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RESUMEN

El maiz es una de las materias primas mas consumidas a nivel nacional, donde
el consumo y produccion a nivel mundial cada vez es superior. Este es un
alimento basico de gran importancia para el ser humano como también para la
alimentacion animal. El desarrollo de variedades mejoradas ha sido un trabajo
arduo donde dos variedades se destacan, la variedad para maiz suave (INIAP
122 o Chaucho Mejorado) y la variedad de maiz morocho (INIAP 180 o Maiz
Forrajero). La obtencion de la variedad INIAP 122, se obtuvo a partir del cruce
de ECU-07203, ECU-072297, ECU-07302, ECU-07310; mientras que de la
variedad INIAP 180 es a partir del cruzamiento de INIAP-176, INIAP-178 x Pool
4B, ICA-V-507 y MB-517x ICA-V-507. Estas variedades presentan calidad
superior, asi como mayor rendimiento de produccion, y una tolerancia superior
ante plagas y enfermedades. La humedad es un factor clave, debido a que a
raiz de esta variable se puede definir el almacenamiento, procesamiento o el
control para evitar la proliferacion de agentes extrafios. El objetivo de esta
investigacibn es comparar las diferentes metodologias y sus principios,
evaluando a su vez el método de acondicionamiento de las muestras. Para
esta investigacion se elaboraron 7 lotes con diferentes porcentajes de
humedad, (10%, 11%, 12%, 13%, 14%, 15%, 16%). Se realiz6 un ensayo de
homogeneidad, en la cual se aplicé un analisis estadistico para poder evaluar
el grado de homogeneidad dentro de cada uno de los lotes. Luego, se
determino la humedad utilizando los siguientes métodos a) el método INEN
(estufa 1513-1987) b) método NIST (estufa 2) c¢) método rapido como
Agratronix (capacitancia) d) método Infrarrojo (termo gravimétrico) e) y metodo
INIAP (impedancia). Cada variedad tiene una composicién distinta causando
gue la medicion de estos granos presente diferencias significativas, por lo que
se generd una comparacion aplicando estadistica descriptiva como es TUKEY
al 5%.

Palabras claves: humedad, maiz, metodologias.



ABSTRACT

Corn is one of the most consumed crops nationwide, where consumption and
production in increasing constantly. This a is a staple food of great importance
for humans, as well as for animals. The development improved varieties have
been an arduous work, where two varieties stand out from the rest; the variety
for soft corn (INIAP 122 o Chaucho mejorado) and for the variety of dark corn
(INIAP 180 or Maiz Forrastero). Obtaining the variety INIAP 122 was based on
the crossing of ECU-07203, ECU-072297, ECU-07302, ECU-07310; while for
the variety INIAP 180 it was obtained based on the crossing of INIAP-176,
INIAP-178 x Pool 4B, ICA-V-507 y MB-517x ICA-V-507. These varieties present
superior quality, as well as a higher production yield, and a higher tolerance to
pests and diseases. Humidity is a key factor, because of the result of this
variable we are able to store, process and control the proliferation of external
agents. The objective of the research is to compare and evaluate the different
methods and their principles, while also evaluation the method in which the
samples were elaborated. For this research, 7 lots were elaborated (10%, 11%,
12%, 13%, 14%, 15%, 16%). After this, a homogeneity test was carried out, in
which a statistical analysis was applied in order to evaluate the degree of
homogeneity within each of the lots. Then, moisture was measured applying
methods a) INEN method (stove 1513-1987) b) NIST method (stove 2) c) rapid
method such as Agratronix (capacitance) d) Infrared method
(thermogravimetric) and e) INIAP method (impedance). Each variety has a
different composition causing the measurement of these grains to present
significant difference, for which a comparison was generated applying

descriptive statistics such as TUKEY at 5%.

Key words: humidity, corn, methods
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1. INTRODUCCION

La agricultura de precision empezo su desarrollo en el siglo 21 con mayor
intensidad a partir del afio 2002 con el fin de mejorar el conjunto de técnicas
relacionadas con la mejora de la producciéon. El enfoque de este proceso
productivo y de esta técnica desarrollada, es generar un mayor impacto
productivo. La agricultura mundial se ha enfrentado constantemente con la
necesidad de aumentar la produccién agricola, esta debido a la inmensa
demanda de la poblacion (Montovanni, 2006). El enfoque de esta técnica
pretende cubrir todas las posibles &reas donde se puede haber una variabilidad
en la produccion, causando que esta sea inferior a la deseada. Dentro de las
diferentes areas de control y mejoramiento, estan el manejo de semillas,

cultivos, insumos, asi como de equipos y maquinarias (Queiroz, 2006).

Para mejorar el control de los cultivos, es necesaria la calibracion de los
monitores de rendimiento. Entre estas se encuentra poder definir con precision
y exactitud la humedad del grano, la misma que va a influir en la produccion del
cultivo. La calidad de la produccion se define por la humedad contenido de
cada grano, causando de esta forma que se conozca la calidad de la materia
prima. Mantener condiciones correctas en el cultivo, y mantener un manejo
adecuado en etapas posteriores permiten influenciar en la calidad de este
(CENAM, 2012). La humedad se encuentra dentro de estos factores, dado que
es un determinante para la calidad de las semillas utilizadas. Los granos de
maiz deben mantener 15% de humedad y un total de hasta 3% de impurezas,
para ser considerado apto para su consumo Yy posterior industrializacién
(Secretaria de agricultura y desarrollo rural, 2015). La humedad que contiene el
grano aporta peso al grano, generando una relacion o proporcion entre el peso
de este con los compuestos de almiddn, azlcares, sacarosa, fructosa, aceite y

agua (Agrosintesis, 2016).

La existencia de normativas en el Ecuador, permiten controlar la calidad de los

granos, asi como también permiten generar un sistema de apoyo y soporte



para el sector agricola para los productores, en el caso del maiz el grano es
adecuado para procesar a partir de una humedad del 13% o menos, siendo
estas las condiciones adecuadas de procesamiento, humedades mayores
podrian provocar afecciones al grano directamente causadas por
microorganismos como hongos y bacterias. Normativas tales como NTE INEN
187:2013, enfocada a establecer caracteristicas para semillas destinadas a
consumo humano, animal e industrial; norma NTE INEN-ISO 6540:2013
orientada hacia establecer un método basico de referencia para determinacion
de humedad en maiz enteros o triturados. Dada la importancia de esta semilla
a nivel nacional, es necesario mantener estrictos controles para asegurar que
la humedad y calidad de este grano este conforme con los requisitos
nacionales e internacionales. El 65% de los ingredientes utilizados para
alimentacion animal, y a su vez vital dentro de la dieta de los ecuatorianos son

elaborados a partir de esta materia prima (MaizSoya, 2017).

Aplicar técnicas innovadoras y tecnologia a estos cultivos garantiza que exista
una produccién adecuada para cubrir la demanda. Dentro de esta tecnologia
se cuenta con herramientas claves dentro del sistema, como lo son el GPS y la
electrénica, medios para recopilar datos en tiempo real sobre lo que sucede o
sucedidé en un cultivo. Antes de contar con herramientas para implementar la
agricultura de precision, se consideraban los lotes como una unidad productiva,
tomando datos promedio de productividad y de caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo. Tratando grandes areas de la misma manera, el productor
pasaba menos tiempo en el campo y cubria mas hectareas por dia. La
tecnologia tiene ahora un gran impacto para la produccién, para los
productores esto representa un apoyo circunstancia dado que a partir de ella
pueden medir, manejar variabilidad dentro de cada lote, analizar los resultados

y por lo mismo manejar de mejor manera la produccion (Garcia, 2010).

En la sierra ecuatoriana el cultivo del maiz morocho (Zea mays amylacea) y el
maiz suave (Zea mays indentata) son de gran importancia en el pais por el

impacto econdmico positivo que genera su produccion, asi como también la



aplicacion de estos en la industria alimentaria. En Ecuador, al igual que en todo
el mundo este grano se ha convertido en uno de los cultivos mas importantes.
Hasta el afio 2013, este cultivo se lo encontraba en 21 provincias. (Lucero,
2016). En base a estadisticas realizadas por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) se puede observar que existe
alrededor de 270 mil a 360 mil hectareas destinadas a la produccion de este
cultivo. Lo importante dentro de esta estadistica esta representada en el 3% de
crecimiento anual que tiene este cultivo, tendencia que se ha visto desde el
afio 2000 hasta el dia de hoy. (Lucero, 2016).

1.1.Objetivos

1.1.1. Objetivo General

e Comparar diferentes metodologias de determinacién de humedad

en granos de maiz.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Contrastar cinco diferentes metodologias de determinacion de
humedad con sus respectivos principios en 2 diferentes variedades
de maiz (morocho y suave).

e Validar el ensayo de homogeneidad utilizando el método INEN para

las 2 variedades de maiz (morocho y suave).

2. MARCO TEORICO
2.1.Descripcion de cada variedad
El maiz es una planta con origen en México, este cereal se la denomina una

planta graminea anual. Debido a la colonizacién de Espafia en estas naciones,

se logra la introduccion del grano en Europa, logrando de esta forma dar



nombre al cultivo. Gracias a la globalizacién y a la demanda mundial, debido a
las necesidades alimentarias este cultivo ha logrado ser uno de los mas
importantes a nivel mundial. EI consumo de este tipo de cereal ha ido
cambiando con los afos, su principal procesamiento es el de harinas; dado que
la mayoria de los productos elaborados con harina utilizan la de maiz. Es a su
vez un alimento muy verséatii que puede ser utilizado en la cocina para

diferentes recetas.

Maiz morocho (INIAP 180)

Esta variedad fue el resultado de la experimentacion del cruzamiento de otras
variedades de maiz (INIAP 176-178, ICA-V-507, MB 517). La misma que es de
gran importancia a nivel nacional, dado que su nivel de produccién actualmente
rodea 51,000 Ha, siendo fuente de recursos y alimento para la poblacion
ecuatoriana (INIAP, 2016). Este cultivo se da principalmente en regiones de
toda la sierra, tiene un ciclo vegetativo aproximadamente de 250 a 270 dias,
crece en altitudes entre los 2700 a 2800 metros de altura, con una temperatura

que fluctda entre los 14 a 15 grados centigrados. (INIAP, 2016).

Caracteristicas Agronomicas: Este cultivo por lo general emerge a los 15 dias
de haber sido sembrado, en el caso de que la semilla sea masculina emerge a
los 121 dias y la floracién femenina a los 125 dias respectivamente. Este tipo
de maiz posee gran rendimiento en cuanto a tamafio contiene entre un 70-80%
de grano y de tusa de un 15-20%, la altura promedio de esta variedad de
planta varia entre los 2-2,5 m y de inserciébn de la mazorca de 1,70m. El
numero promedio de hojas equivalentes por plantas es de 10 a 15, asi como
también de hileras de mazorca entre 15-18 por cada una. Este grano presenta
caracteristicas vitreas de color amarillo, duro y de tamafio mediano, la
tendencia de este grano en menor porcentaje es un color rojizo. Al ser una
semilla certificada de INIAP tiene un alto porcentaje de germinar, por lo que su
rendimiento en campo es de 5 a 6 toneladas por hectarea de siembra que en
términos comerciales equivale entre 120 a 130 quintales. Con relacion a las

semillas comerciales que tienen un menor porcentaje y tienen menos



probabilidades de desarrollo en ciertas localidades de la sierra ecuatoriana con
menor porcentaje de germinacion, en términos comerciales estariamos
hablando de 3-3,5 toneladas métricas por area de siembra cultivada, lo que
equivale aproximadamente entre 60 a 70 quintales, reflejando una diferencia

significativa en cuanto a la semilla certificada de la comercial. (INIAP, 2016)

La variedad de maiz INIAP 180 al ser una semilla certificada, posee cierta
resistencia a plagas y enfermedades, la genética de esta semilla es altamente
resistente debido a su cruzamiento genético entre otras variedades. Esta
semilla es resistente a enfermedades foliares de la planta como “Tizén Foliar”
(Helminthosporium turcicum), “Mancha Foliar” (Cercospora zeae-maydis) y
‘Roya” (Puccinia Spp) entre otras enfermedades como Gibberella Zeae y
Diplodia Maydis que afectan directamente a la mazorca y su hoja, lo que no
ocurriria en las semillas comerciales, teniendo en cuenta un gran porcentaje de

perdidas comerciales y en campo. (Iniap,2016)

Zonas de Adaptacién: Este cultivo crece preferentemente en zonas de altura
como la sierra ecuatoriana de acuerdo con sus requisitos edafolégicos el
cultivo se adapta y desarrolla perfectamente en altitudes de 2500-3000 msnm y
con precipitaciones entre los 700 a 1000 milimetros entre los meses de

septiembre y abril donde mayor porcentaje de lluvia prevalece en la sierra.

Usos: Este cultivo es muy usado para alimentacion humana y animal, es un
recurso abundante en la sierra ecuatoriana y fuente principal de alimento para
algunas comunidades por su facil adaptaciéon, asi como también costos y
accesibilidad, siendo este tipo de maiz un excelente alimento nutricional.
También es muy usado en la industria avicola para la elaboracion de

balanceados.

Recomendaciones Generales de Cultivo



Es necesario tomar en cuenta las labores culturales para la siembra de este
cultivo, siempre es importante rotar cultivos o a su vez realizar arado,
asegurando que todos los nutrientes presentes en el suelo sean bien
diversificados en el mismo y que las semillas se predisponga a la germinacion
con un alto porcentaje de rendimiento. Se debe surcar el suelo
aproximadamente a 80cm en sentido contrario a la pendiente de este, de esta

manera se evita la perdida por suelo. (INIAP 2016)

Epoca de Siembra: La mejor época de siembra para este cultivo esta

comprendida entre los meses de septiembre y noviembre.

Cantidad de Semilla por Hectarea: Aproximadamente de 30 kilos por Hectarea
de Siembra. Distancia aproximada entre surcos de 80cm, 25 cm entre plantas,

esto numéricamente equivale a 50.000 plantas por hectarea de siembra.

Desinfeccion de la Semilla: A pesar de ser semilla certificada, es necesario
volver a desinfectar cada semilla para asegurar que esté libre de plagas y
enfermedades, asegurando una correcta germinacion de la semilla y poblacion
de plantas en el futuro. Para esta variedad se puede usar una mezcla
aproximada de 50 a 60 ml de Furadan mas dos gramos de Arasan al 75% a
esta mezcla le afiadimos aproximadamente 12ml de agua por cada kilogramo
de semilla. (INIAP, 2016)

Fertilizacidon: Para evitar pérdidas econdmicas es necesario realizar un analisis
profundo de suelo, esto nos permitira identificar con facilidad las deficiencias de
nutrientes presentes en el mismo, verificado esto se puede llevar a cabo un
analisis para identificar el tipo de fertilizante a usar que cumpla con los
requerimientos de suelo para el presente cultivo. Es imprescindible realizar
dicho analisis entro de 2 a 3 meses antes de la siembra, las variaciones mas
importantes de nutriente esta con el nitrégeno, fosforo y alto en potasio, por lo
gue se puede aplicar una dosis de 18-46-0 por cada hectarea de siembra
acompafado de 50 kilogramos de Urea después de 40 a 45 dias de la siembra

inicial.



Control de malezas: El control de malezas en el cultivo de maiz es de gran
relevancia ya que es un cultivo fuertemente atacado por plagas, enfermedades
y aves por su facil accesibilidad. Es recomendable usar atrazina, Gesaprim en
dosis de 2,5 kilogramos en 400 litros de agua por hectarea de siembra, esta es
la forma mas facil y rapida de poder cuidar el cultivo, en el caso de que no se
quiera usar pesticidas, las laborares culturales y deshierbado debe ser

impecable y minucioso en campo.

Control de Insectos: En la mayoria de los casos y por falta de minucioso
cuidado de las plantaciones , el maiz puede echarse a perder por culpa de
insectos y roedores que estan en contacto directo con la planta o semilla , uno
de los principales insectos a tomar en cuenta es el “gusano negro trozador”
(Agrotis Spp) , este insecto lleva a cabo devastadores perdidas econémicas
para los productores , su mecanismo de accidén es ingresando en la planta
desde las hojas y granos propiamente contenidos en la mazorca del maiz. Por
lo que se usa una mezcla de aproximadamente 450 litros con una mezcla de
2,8 litros de thiodan al 35% o 1,2 a 1,5 kilos de Orthene al 50% estos

insecticidas actuaran respectivamente en el control de insectos. (INIAP, 2016)

Cosecha: La cosecha puede variar segun la altitud, regién y temperatura del
area den donde ha sido sembrado el cultivo. Por lo general en altitudes de los
2700 a 2800 msnm el ciclo vegetativo para esta variedad de maiz es de 260
dias en grano seco. El corte se realiza cuando el grano llega al estado semi

pastoso.

Maiz Suave (INIAP 122)

La variedad del maiz suave se ha definido como “chaucho mejorado”; esta es
una variedad de maiz amarillo harinoso. Parte fundamental de este tipo de
variedad es que su consumo es priorizado para consumo directo como choclo.
Debido a que la cultura de consumo de este tipo de grano tiene una raiz tan
firme dentro de la alimentacion nacional, su produccién permanece en
constante demanda. (INIAP, 1997)



Esta variedad de maiz se caracteriza por ser de color amarrillo harinoso con un
tamafio de grano medio-alto con relacién a las otras variedades. Es bien
caracterizado por su precocidad, de gran resistencia al acame, la calidad de
este grano es realmente buena y presenta cierta tolerancia en cuanto a la
pudricion de la mazorca, se adapta facilmente altitudes que van de los 2000 a
3000 msnm de toda la sierra ecuatoriana. (INIAP, 2010).

Origen: EIl origen de esta variedad nace del cruzamiento de 4 variedades
locales de maiz, siendo todas estas originarias de la sierra ecuatoriana,
especificamente de la provincia de Imbabura, las variedades del cruzamiento
son Chaltura (ECU-07203), la Florida (ECU-07297), Natabuela (ECU-07202) e
Imantag (ECU-07210) en imbabura. La mezcla de estas variaciones resulta en
el chaucho mejorado presentando caracteristicas agrondmicas de alto
rendimiento y calidad.

Zonas de Origen: Esta Variedad principalmente se da en las zonas del norte,
especificamente en la provincia de Imbabura, siendo uno de los principales
granos de cultivo de la zona. Se estima que en provincia de Imbabura existe
alrededor de 20000 hectareas anuales cultivadas, las cuales cubren en su
totalidad la demandad de consumo de la zona, incluso la misma se comercia
en otras provincias de la sierra ecuatoriana, el huandango y el chaucho son las
variedades mas producidas de la provincia, dentro de esta destaca los
cantones de Antonio Ante, Cotacachi, Ibarra, Urcuqui y por la costumbre de la
zona este grano suave harinoso es consumido como mazorca entera.
(Iniap,2016)

Resistencia a Enfermedades: El cruce genético de esta variedad le confiere
cierta resistencia algunas plagas y enfermedades foliares como el “tizén de la
hoja” y “roya” que son principalmente causadas por los hongos
Helminthosporium turcicum y Puccinia sp, los cuales atacan directamente a la

planta y grano de maiz causando pudricion respectivamente. La mazorca



también presenta cierta resistencia a enfermedades por Fusarium moniliforme,

la misma que causa pudricion en la mazorca.

Recomendaciones Generales para el manejo del cultivo

Epoca de Siembra: Por lo general a este cultivo rinde mejor en los periodos de
julio hasta octubre, dependiendo de la localidad y disponibilidad de las fuentes

de riego para el area de siembra.

Preparacién del Suelo: Se recomienda previa a la siembra del cultivo que haya
existido una rotacion de cultivos y haber preparado el suelo con dos meses de
anticipacion, para realizar una correcta descomposicion de residuos del anterior
cultivo, el mismo que servirdA como abono en esta rotacion de cultivo. Las
labores culturales principales que se realizan para preparar el terreno son;
arado, rastra y surcado, los mismos que se pueden realizar de dos maneras

con Tractor o Yunta.

Densidad de Siembra: Las distancias de siembra sugeridos en el terreno para
el cultivo de maiz son en cultivo solo aproximadamente de 80 a 85cm entre
surcos y a 50 a 55cm aproximadamente entre sitios y entre cada sitio 2 plantas,
dando como resultado un total de aproximadamente 50000 plantas por
hectarea. Esta distancia entre plantas puede variar cuando el cultivo esta
asociado siendo las distancias entre sitios de 80 cm aproximadamente con 2 a
3 semillas de maiz y dos de otro tipo de grano como el frejol. Para dicha
cantidad de siembra se requiere 30Kg/Ha de unicultivo y de 26 a 28 kg de

cultivo asociado.

Fertilizacion: El mejor método de andlisis para verificar en qué estado se
encuentra el suelo, asi como sus deficiencias de nutrientes que podrian afectar
el potenciamiento del cultivo en campo es mediante un analisis quimico de
suelo, este nos brindara informacion vital para poder proveer de nutrientes al

cultivo oportunamente en todas sus etapas de desarrollo. La variedad de
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Chaucho mejorado es de gran adaptabilidad por lo que aprovecha con alto
rendimiento los recursos naturales presentes en el suelo por lo que se ha visto
dosis bajas de fertilizacion complementaria al cultivo. En el caso de que no se
haya realizado un analisis quimico previo, se recomienda usar por [lo menos un
saco de 18-46-00 al momento de la siembra y 1,5 sacos de urea al momento

del aporque.

Control de Malezas: El control de malezas es clave para el desarrollo del cultivo
en campo , se logra la no proliferacion de agentes externos a la planta que
puedan afectar la plantacibn y perdidas econdémicas en general a nivel
comercial , dicho control se puede controlar de manera manual con labores
culturales como el deshierbado y aporque , aunque en ciertos casos se
recomienda el uso de herbicidas para asegurar el desarrollo de cultivo y la
produccién en general , en este caso para el maiz suave se recomienda el uso
de herbicidas exclusivos como Gezaprim 80 (Atrazina) en dosis
aproximadamente de 2kg por hectarea de siembra, la aplicacion de estos
herbicidas selectivos mas el control manual , hace que exista una probabilidad
alta de desarrollo del cultivo de maiz en campo. Como lo habiamos
mencionado antes la rotacibn de cultivos es importante para recuperar
nutrientes en el suelo, asi como la asociacion con otros para una mejor
diversificacion de nutrientes en el suelo, por lo que recomendamos asociar al
cultivo con frejol y aplicar una mezcla de 1kg de Alafon (Linuron) y
aproximadamente 2 litros de Lazo (Alaclor) por hectarea de siembra. Por lo
general la recomendacién de aplicacién de herbicidas en inmediato después de

la siembra de los cultivos de preferencia sobre suelo himedo.

Control de Insectos del Suelo: Se estima que con las labores culturales se
puede mitigar el crecimiento y desarrollo e plagas y enfermedades , por lo que
se recomienda aplicar insecticidas solo si asi se requiere en el caso de que
exista una gran cantidad de plagas considerable en la zona , en el caso de
existir gusano trozador que genera marchitez en el tallo , se recomienda la

aplicacion insecticidas como ; Thiodan (Endosulfan) en dosis de 2,8 litros por
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hectarea de siembra, Orthene (Acephate) de igual manera en las mismas
dosis.

Cosecha: La cosecha para el cultivo cuando la mazorca presenta granos
desarrollados en estado lechoso, cuando la semilla o grano ha cumplido con su
madurez fisiologica, en el caso de requerir grano comercial se puede esperar

hasta que el grano seque durante un periodo de tiempo mayor.

Almacenamiento: El almacenamiento del cultivo como mazorca, semilla o grano
comercial debe ser meticuloso y en condiciones adecuadas para que el cultivo
no se vea afectado en su posterior transporte y procesamiento, se debe
proceder a secar totalmente el grano o semilla y de igual manera mantener en

lugares frescos, secos y libres de amenaza de gorgojo. (Cosude, 1998)

2.2.Importancia de cada variedad dentro del contexto socioeconémico del

pais

El desafio para el Ecuador es integrarse dentro del contexto internacional en
cuando a la economia agraria. El sector agricola, es uno de los principales ejes
gue constituyen la economia del Ecuador. Para el afio 2014, el PIB del Ecuador
representaba el 7% de la economia del pais, llegando a 5,018,022 millones de
dolares en produccion (Montero, 2016). La agricultura es una actividad que
conlleva impacto tanto en el ambito econdmico como en la seguridad
alimentaria del pais. Al observar como esta actividad ha ido evolucionando con
el pasar de los afos, se puede apreciar el comportamiento de la producciéon y
sostenibilidad que tiene esta actividad en el tiempo. El PIB del pais se ha visto
afectado, por lo que por medio de medidas de mejora continua se ha
incorporado planes de desarrollo de cultivos, asi como de mejoramiento de
semillas para una mejor produccion a nivel nacional. En la siguiente figura se
puede observar la depreciacion de esta contribucion por parte del sector
agricola, primordialmente a causa de la produccion industrializada de origen

agropecuario.
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Figura 1. Contribucion PIB agricola al PIB total de la economia del Ecuador

Tomado de (BCE, 2014)

Pese a estar representado a nivel internacional por la calidad de sus materias
primas, esta no representa un valor importante considerando las tendencias de
los consumidores por productos procesados. Existe una relacion directa entre
el desempefio econdmico y el bienestar de la poblacion vinculada con la
produccion de estos alimentos. El abrir las puertas a la globalizacion tiene
impactos también en el contexto nacional, es decir, el valor de los productos
esta en constante variacion debido a la alta demanda y a la demanda que

existe dentro del mercado nacional e internacional (Bonilla, 2016).

La agricultura dentro del contexto nacional representa la economia para la
subsistencia de 3.3 millones de personas (Bonilla, 2016). Al igual que ser la
base de la alimentacion de 16,39 millones de ecuatorianos. Debido a que
existe una alta demanda y gracias al impulso que ha generado el gobierno para
motivar el consumo y produccion; el 97% de estos alimentos base vienen a
partir de la produccién nacional. Esto provoca un efecto positivo para la
produccion y la economia del pais, dado que la personas que se ven
directamente beneficiadas de esta actividad son ese 3.3 millones de personas
(Bonilla, 2016).

El indice de productividad nacional se ve representado por el comportamiento
de los rendimientos en cultivos, y como estos van cambiando en el tiempo. Al
observar las variantes de la produccién en el tiempo se puede apreciar el
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impacto de estas sobre la economia del pais. Aplicando la informacion
obtenida en ESPAC en referencia a la produccion y superficie, se puede

evaluar el indice de contribucién por productos cosechados (Montero, 2016).

17,3%

13,1%
I 5 .“%

17.3 puntos 13.3 puntos 3.7 puntos 4.3 punios
CACAD (ALMENDRA SECA) MAIZ DURD SECD BANANO (FRUTA FRESCA) OTROS

Figura 2. Contribucion a la validacion del indice

Tomado de (INEC, 2013)

La produccién de maiz en Ecuador se puede encontrar en la mayoria de las
regiones, cubriendo costa sierra, oriente y galapagos. Su impacto va mas alla
de una simple produccion masiva, esta es considerada una de las
producciones de mayor importancia en el pais dado que su funcionalidad es
multiple, tanto como alimentacién humana como para uso agroindustrial (INIAP,
2016).

En la siguiente figura se puede observar como se ha distribuido la participacion
de cada sector en base a sus respectivas actividades. La importancia de la
agricultura prevalece como base dentro de cada afio medido. Es por esta razén
que se le ha otorgado tanta importancia a esta actividad, y es porque varios
sectores se ven afectados por la misma, generando de esta forma impacto a
mas de un posible sector de produccion. Al tener una diversidad dentro de este
aspecto se puede apreciar las virtudes que tiene esta actividad dentro del

aspecto socioeconomico del pais.
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2007 2008
Agricultura, Agricultura,
g Z Explotacion . g 5 Explotacion ;
i ganaderia, : Industrias o . . | ganaderia, 7 Industrias Sl A
Area ; de minas y Servicios t de minas y Servicios
silvicultura y manufactureras silvicultura y manufactureras
canteras canteras
pesca pesca
Urbano 7.50% 0,40% 13,00% 7910% 7.80% 0,50% 13,50% 78.30%
Rural 70,40% 0,70% 6,50% 22,30% 69,50% 0,50% 6,70% 23,40%
Total 29,60% 0,50% 10,70% 59,10% 28,70% 0,50% 11,20% 59,60%
2009 2010
Agricultura, . Agricultura,
g . Explotacion i g : Explotacion
ganaderia, - Industrias o .. | ganaderia, s Industrias o .
Area : de minas y Servicios : de minas y Servicios
silvicultura y manufactureras silvicultura y = manufactureras
canteras canteras
pesca pesca
Urbano 10,00% 0,50% 12,50% 76,90% 9,90% 0,60% 12,90% 76,60%
Rural 69,40% 0,70% 6,30% 23,60% 68,40% 0,90% 6,40% 24,30%
Total 37,50% 0,60% 9,60% 52,30% 37,00% 0,70% 9,90% 52,40%
2011 2012
Agricultura, o Agricultura, :
(J > Explotacion ) 9 : Explotacion "
p ganaderia, £ Industrias ~ .. | ganaderia, & Industrias 5 5
Area S de minas y Servicios e de minas y Servicios
silvicultura y manufactureras silvicultura y manufactureras
canteras canteras
pesca pesca
Urbano 9,40% 0,40% 12,30% 77,90% 9,40% 0,40% 12,10% 78,00%
Rural 68,10% 0,80% 5.80% 25,30% 68,10% 0,90% 5,80% 25,20%
Total 34,60% 0,60% 9,50% 55,30% 34,60% 0,60% 9,50% 55,30%
2013
Agricultura, -
J ; Explotacion .
p ganaderia, ¢ Industrias e
Area o de minas y Servicios
silvicultura y e manufactureras
pesca ’
Urbano 7,10% 0,70% 13,30% 79,00%
Rural 62,00% 0,60% 7,50% 29,90%
Total 25,30% 0,70% 11,30% 62,70%

Figura 3. PEA ocupada por principales sectores de actividaddes econémicas
del Ecuador

Tomado de (INEC, 2013)

Cuantificar y evaluar el impacto de ciertos sectores dentro de la economia
directa del pais, es un tema complejo. Debido a la falta de recursos e
informacion brindada en estos aspectos no se puede definir el peso exacto que
brindan los pequefios agricultores campesinos dentro de la economia. Los
esfuerzos brindados por el MAGAP, para conceptualizar la agricultura familiar y
hacer de esta una mas integral, se ve afectada por la estadistica necesaria
para esta evaluacion. En el afio 2013, se definio qué para el Ecuador, las
producciones pequeiias campesinas representan el 55% del total de unidades
de produccion, ocupando de esta forma el 31% de la superficie de produccién
nacional. (Bonilla, 2016). Previa a esta caracterizacion S. Wong y C. Ludefia en
el aflo 2006 estimaron que la agricultura campesina correspondia al 88% de los

UPA totales, y representaba el 41% de la superficie productiva del pais.
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Poblacion nacional rural ocupada en agricultura

Affos Ocupados rural/ Poblacion ocupada Poblacion ocupada Poblacion ocupada
ocupados total agricola/ ocupados ~ agricola/ ocupados agricola rural
total rural
2007 35,2 70,4 84,2 1'540.314
2008 339 69,5 84,6 1'450.317
2009 34,8 69,4 84,4 1'622.785
2010 34,3 68,4 82,3 1'463,739
2011 33,6 68,1 84,1 1'470,989
2012 339 68,1 82,2 1'499,135
2013 33,3 62,0 76,1 1'388,191
Poblacion nacional urbana ocupada en agricultura
Aitos Ocupados urbana/ P. ocupada agr./ P. ocupada agr./ P. ocupada
ocupados total ocupados total ocupados urbana agricola urbana

2007 64,8 29,6 45,7 301.215
2008 66,1 28,7 435 315.431
2009 65,2 29,3 450 311.534
2010 65,7 28,2 43,0 289,661
2011 66,4 28,3 426 328.186
2012 66,1 278 21 309.071
2013 66,7 253 379 N7

Figura 4. Poblacion nacional rural y urbana, dedicada a la agricultura

Tomado de (INEC, 2013)

La produccién de maiz morocho y suave tiene gran impacto en el aspecto
socioeconémico del pais. Debido a que estas son dos de los cultivos de mayor
posicionamiento dentro del territorio ecuatoriano, y que de igual manera
constituyen un factor fundamental dentro de la alimentacion nacional,

representan un factor fundamental para cada sector productivo.

2.3.Composicién fisicoquimica de cada variedad

Tabla 1

Caracteristicas fisicoquimicas maiz morocho, INIAP 180

VARIEDAD MAIZ SUAVE HARINOSO
(INIAP 122)
Caracteristica Fisicoguimica Descripcion
Tipo de Grano Mediano-Duro
Color del Grano Tierno Crema
Color del Grano Seco Amarillo
Color de Tusa Blanco
Proteina 9,39%
Almidon 72,65%
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Tabla 2

Caracteristicas fisicoquimicas maiz suave, INIAP 122

VARIEDAD MAIZ SUAVE HARINOSO
(INIAP 122)
Caracteristica Fisicoguimica Descripcion
Tipo de Grano Harinoso-Suave
Color del Grano Tierno Crema
Color del Grano Seco Amarillo
Color de Tusa Blanca
Proteina 9,14%
Almidén 74,63%

Tomado de (EESC, 2002)

2.4.Produccion mundial vs. Produccién nacional

A nivel nacional, se puede considerar al maiz morocho y suave; como cultivos
fundamentales dentro de la alimentacion humana como también para la
produccién industrial. La produccion de este cultivo presenta una tasa de
crecimiento del 17.23%; haciendo de este cultivo uno significante dentro del
contexto nacional agropecuario (Salazar, 2017). Este tipo de cultivo dentro de
la produccion nacional tiene un impacto distinto a otros, su priorizacion se ve
representada por la importancia que tiene tanto para la alimentacion humana

como también para la produccién industrial.

La distribucion de la superficie de produccién de este cultivo se encuentra en
diferentes distribuciones geograficas. La participacion de los Rios representa la
mayor dentro de esta evaluacion con sus respectivas 129.017 hectareas de
produccion. Esta participacion de Los Rios es equivalente al 35.96% a nivel
nacional, aportando con un 39.42% de la produccion total de este grano a nivel

nacional (Salazar, 2017).

La produccién de maiz en el pais aumentd su productividad debido a planes e
iniciativas incorporadas dentro del contexto nacional. El “Plan Semillas de alto
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rendimiento” permite tener a los proveedores semillas certificadas hibridas y de
igual manera fertilizantes que les permita tener una produccién con mayores
resultados (Montero, 2016).

Por medio de la figura #7 se puede visualizar como se distribuyen los mayores
productores de maiz a nivel mundial. EI maiz es un cultivo utilizado por su
amplitud en la cadena de valor que tiene. A partir del afio 2000, se empez0 a
visualizar un crecimiento en la demanda de este cultivo, primordialmente
debido a que abarca con utilidad para la alimentacion humana, animal,
piscicola e industrial (MAGAP, 2013).

Otros
24,58%

= Estados Unidos de

América
31,40%

Indonesia
2,22%

Ucrania
2,40%

0
2,43% Mexico

2,53% China Continental

Brasil 23,87%

Figura 5. Estructura de produccion mundial de maiz

Tomado de (FAOSTAT, 2012)

La comercializacion internacional de este producto es baja, dado que apenas el
4% de la produccién mundial de este cultivo se dirige hacia la comercializacion
y distribucién. Esta graminea se ve elaborado principalmente para abarcar con
la demanda y las necesidades que tiene cada pais (MAGAP,2013).

La produccién de maiz en el Ecuador representa para el afio 2015, un total de
582,76 millones de ddlares. Esta representacion de la produccién y su
comercializacion pese a tener un valor alto, no representa un valor significativo
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a nivel del PIB. Debido a que este tipo de grano es procesado en subproductos
de bajo costo unitario, no refleja una produccién de alto valor agregado. Sin
embargo, su produccion es de valor social debido a que la producciéon de este
se requiere para la alimentacion humana y produccién industrial de distintos

sectores.

HPIBM
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51884 539,59
447,08
317,76 330,92 323,91
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Figura 6. Produccion de maiz en el Ecuador (millones de ddlares)

Tomado de (FAOSTAT, 2015)

Como se mencion6 previamente, los millones de dolares de produccion de
maiz para el ecuador no se ve reflejado a nivel internacional como un valor de
importancia. La produccion de Ecuador en toneladas es equivalente a 1.54. El
porcentaje de produccion a nivel mundial del maiz cultivado en Ecuador
representa apenas el 0,15%. Este valor no representa uno significativo, para el

margen internacional de maiz suave (Baca, 2016).

Tabla 3

Participacion de produccion de maiz de Ecuador

PRODUCCION DE MAIZ EN EL ECUADOR (2014)

PAIS PRODUCCION EN % DE PRODUCCION
MILLONES DE TON. A NIVEL MUNDIAL
Ecuador 1,54 0,15%

Tomado de (Baca, 2015)
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2.5.Caracteristicas de calidad e inocuidad dentro del contexto econémico

del pais

El objetivo de esclarecer las caracteristicas necesarias para la calidad e
inocuidad de las variedades (Maiz Morocho Variedad INIAP 180) y (Maiz
Amarillo Suave Harinoso INIAP 122), se da con el fin de dar a conocer las
Buenas Practicas Agricolas que deben de ser consideradas en todas sus
etapas de desarrollo, para asi asegurar la calidad e inocuidad de estos en su

consumo y produccién en campo.

La inocuidad se puede determinar como la incapacidad que tiene un producto
para causar dafios al consumidor. Los alimentos tienen que ser inocuos para
gue puedan ser consumidos sin presentar problemas para el consumidor. Es
importante considerar que existen rigurosas normas que deben cumplirse
constantemente para asegurar que los productos son aptos para consumo, Yy

gue no presentan probabilidad de causar dafios al consumidor.

El manejo responsable del entorno natural, asi como también las comunidades,
personas y todo aquello que tenga relacién con este tipo de actividad, debera
cuidar la inocuidad de los alimentos en base responsable al manejo sostenible
de insumos, materia prima, maquinaria y otros elementos que aseguran la
inocuidad y salubridad de estas dos variedades de maiz en todas sus etapas
de desarrollo.

Manejo Integrado de Plagas. - Para mantener la calidad e inocuidad de la
semilla en cada variedad, es importante evaluar si el cultivo corre riesgo
potencial o si ha alcanzado un dafio importante para haber agotado todas las
practicas culturales al cultivo y optar por el uso de agroquimicos para un control
mucho mas eficiente y potencial, que asegure un adecuado control de plagas o

amenaza biologica.
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Uso Correcto y Almacenamiento de Plaguicidas. -Todo tipo de plaguicida
usado en el maiz, debe ser perfectamente almacenado y alejado de todo tipo
de cultivo o alimento, asi como también de inundaciones que puedan
contaminar areas externas y debera cumplir con todas las normas INEN para

Su correcto uso y aplicacion.

Manejo del Agua. - El agua es uno de los factores mas importantes para el
cultivo y su crecimiento en todas sus etapas, se recomienda que el agua debe
cumplir con los criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola o de
riego, los mismos que deberdn con ciertos pardmetros de control

microbiolégico para que puedan ser aptos para su uso.

Todos los elementos que sean usados para el riego en campo también
deberan cumplir con ciertos para metros microbiolégicos para que no puedan
afectar al cultivo y tampoco se transformen en vectores de riesgo bioldgico, por
lo que todas estas herramientas deberan estar en buen estado en todas sus
formas, se deberd realizar una constante limpieza de canales, sistemas de
almacenamiento limpios y tomas de agua que puedan permitir el paso de
objetos ajenos al agua como arena y lodo. Se debe explorar el entorno para
determinar si las aguas aledafias pueden ser servidas, industriales o con algun
tipo de contaminacién. Los analisis correspondientes se deberan realizarlos

cada dos afios cumpliendo con las normas técnicas ecuatorianas INEN 1108.

Calidad del Grano para Almacenamiento. - Para el caso de las dos variedades,
si el contenido de humedad de estos oscila entre 11,5 a 13% de humedad se
puede almacenar sin ningun inconveniente durante un largo periodo de tiempo
siempre y cuando las condiciones de almacenamiento sean controladas y que

dicha humedad no tienda a alterarse.

Si el grano supera estos valores se corre riesgo microbiologico, pudricion

incluso la produccidn de aflatoxinas que potencialmente son riesgosas para el
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consumo humano, asi como también hongos que generan deterioro en el grano

o semilla, los cuales ya no pueden ser comercializados de la misma manera.

Trazabilidad del Grano.- Se debe tener una trazabilidad de grano de maiz
documentado , el cual nos permita saber la trayectoria del mismo desde su
siembra, cosecha y comercializacion el cual nos puede asegurar obtener una
mayor inocuidad y calidad del grano en todas sus etapas de procesamiento ,
los pardmetros a tomar en cuenta para la trazabilidad son los siguientes; origen
de la semilla, registros de campo, identificacion de parcelas o divisiones, cada
saco de maiz debera contener, productor, variedad a la que pertenece , lugar o
parcela de donde proviene, fecha y lugar de donde fue producido o

empacado.(Agrocalidad, 2014)

2.6. Importancia de la humedad

Visto desde el punto de vista comercial la importancia de la humedad en los
granos de maiz en nuestro pais es de gran relevancia, puesto que viene ligado
a procesos de comercializacién en cuanto al peso y el papel que juega este a
la hora de comercializar y almacenar el grano por cuestiones microbioldgicas.
El peso que este contenido de agua en los granos de maiz incide directamente

en la compra- venta de este. (Agrosintesis, 2016)

Cuando el grano de maiz llega a su madurez fisiolégica con un contenido de
humedad del 37-38% aproximadamente, se espera a la cosecha cuando el
grano alcanzando un 28% es decir la humedad se redujo en un tanto por ciento
y su madurez fisiologica también es la adecuada para la cosecha. Por lo que
esta humedad aporta tan solo agua aumentado el porcentaje de humedad del
grano y no necesariamente nutrientes como vitaminas, minerales, proteinas,
etc. La industria no paga por agua sino por materia seca en el caso del grano
por lo que este porcentaje de humedad adicional representa una pérdida para
quien produce y también para quien lo comprara en el caso que sea asi con

altos rangos de humedad. (Agrosintesis, 2016)
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Por otro lado el porcentaje de humedad en el grano de maiz, refleja
claramente la cantidad de agua que estd contenida dentro del mismo , como
habiamos mencionado anteriormente un grano con una cantidad de humedad
menor al 13% se la puede almacenar y comercializar sin ningun problema, en
el caso de granos de humedad que no han conseguido bajar dicho porcentaje,
se puede recurrir a métodos de secado que en la mayoria de casos se requiere
de maquinaria especializada en este tipo de proceso y en la mayoria de
ocasiones es un problema para el pequefio productor por la falta de
conocimiento y que hacer cuando su grano de maiz tiene una cantidad de maiz
superior al 13% su vez también es un problema por la falta de recursos
econdémicos para adquirir maquinaria de secado o desconocimiento del
proceso , lo que con lleva como resultado perdidas comerciales para que

pequefio y grande productor.

Desde el punto de vista microbiolégico , un grano de maiz con huna humedad
superior al 13% corre un porcentaje alto de riesgo de contraer plagas y
enfermedades microbiolégicas a mayor porcentaje de agua contenida en el
grano , mayor es e riesgo de contraer hongos, mohos, enfermedades
microbianas e incluso aflatoxinas, las mismas que afectan directamente al
producto en cuanto a los procesos de comercializacion del mismo vy
almacenamiento , en la mayoria de los casos donde existe pudricion del grano
en grandes volumenes de maiz es por el mal almacenado cuando existe riesgo
de humedad y esto no es controlado, secado o incluso falta de conocimiento
del productor de los parametros a basarme en cuanto a porcentajes de

humedad para una excelente conservacion del grano de maiz.

Para las empresas implica un gasto mayor de recursos como también se
convierte en una problematica por cuestién de tiempo, recibir una materia prima
gue no cumpla con los requisitos establecidos de calidad. Dado que el
porcentaje de humedad Optimo para almacenamiento oscila entre 13% y 14%,
cualquier porcentaje superior a ese implicaria para la empresa la necesidad de

reducir la humedad para que esté en condiciones de almacenamiento.
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La problematica de recibir materia prima con porcentajes altos de humedad
también se ve reflejados en el uso de recursos para poder transformar la
materia prima en producto terminado. La mayor parte de la produccion de maiz
solo lo procesa para la obtencién de harinas, las mismas que para poder ser
elaboradas requieren de un porcentaje de humedad exacto para evitar
afectaciones durante la transformacion. Mantener estandares altos de calidad
en la recepcion de materia prima, es un parametro importante para las
empresas dado que sus producciones pueden verse afectadas de no realizar el
proceso necesario para que cumplan con las condiciones establecidos de

produccién.

2.7.Padrones internacionales y nacionales para humedad de maiz

El principio de realizar buenas préacticas en la medicion analitica permite
controlar las variables dentro de la investigacién. Basandose en ese principio
es posible mantener un margen inferior de errores dentro del proceso, de esta
forma asegurando que el proceso de analisis de muestras sea controlado. La
presencia de padrones permite tener variables controladas para una
investigacion, de esta forma generando una referencia de comparacion. Tener
padrones dentro de la investigacién consta como un requisito de validacion de
los métodos aplicados, de tal forma que se puede justificar y demostrar que se

realizd una investigacion con éxito.

El material de referencia utilizado dentro de las investigaciones representa un
control utilizado para poder demostrar la calidad y de esta forma validar los
métodos utilizados en la evaluacion analitica. Los materiales de referencia de
igual manera permiten evaluar la homogeneidad y estabilidad dentro de los
resultados (ISO/Guia 35:2017). Mantener estandares dentro de laboratorios es
necesario para realizar una investigacion con enfoque analitico, basarse en
guias de laboratorio al igual que buenas practicas aseguran la calidad de la
investigacion. De esta forma asegurando que la misma se pueda validar y

verificar bajo cualquier duplicacion del experimento. Al utilizar materiales de
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referencia, se los debe validar como un respaldo para la investigacion, de esta
forma asegurando que la investigacion fue realizada de una manera prolifica

con un concepto de cero errores (ISO/Guia 30:2015).

Investigaciones con enfoque de analisis quimicos, o ensayos de laboratorio con
rigurosos procesos de comparacion requieren de validacion y verificacion de
los datos. La validacion de un método representa la confirmaciéon de que este
cuenta con las capacidades consistentes que la investigacion requiere
(Magnusson, 2016). Para este tipo de investigacion existen varios grados de
validaciones, una primaria como también una secundaria. Donde la validacién
secundaria puede definirse como una verificacion de los procesos y los datos
(Magnusson, 2016).

La verificacibn por otra parte consiste en que la aportacion de evidencia
objetiva a los datos obtenidos, que resultan en confirmar la capacidad de
aplicar el método en cuestion. (Magnusson, 2016). Este tipo de confirmaciones
representa un factor importante dentro de toda investigacion, dado que se debe
realizar el trabajo experimental correspondiente a estas evaluaciones para
demostrar el funcionamiento adecuado de la metodologia y que pueda ser

duplicado en cualquier momento por cualquier persona. (ISO/Guia 30:2015)

2.8.Caracteristicas y principios de cada método para medir humedad.

2.8.1. INEN estufa 1 (método INEN 1513-1987)

La preparacion de las muestras para la siguiente metodologia es
aproximadamente de 15 gramos para en el ensayo de homogeneidad y para la
comparacion de metodologias 30 gramos de maiz por cada variedad segun
los tratamientos deseados en este caso fueron 6 muestras o repeticiones
(sextuplicata) de 30 gramos para la comparacién y 10 muestras de 15 gramos
para el ensayo de homogeneidad respectivamente para cada humedad 10-16%

, la misma metodologia de estufa marca Binder Modelo Fed 115 esta basada
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bajo un principio de calor re circulatorio que puede alcanzar hasta los 300
grados centigrados en un sistema al vacio homogéneo, el cual transmite calor
directamente a las bandejas de acero inoxidable, eliminando instantaneamente
la humedad residual deseada y por diferencias de peso se puede calcular la
humedad final del grano de maiz para cada variedad . EI método INEN dice
que la metodologia debe ser aplicada durante 38 horas con una temperatura
de 130 grados centigrados en capsulas de aluminio que contenga al grano

seco durante todo este periodo de secado (INEN, 1987)

Figura 7. Estufa Marca Binder Modelo Fed 115
Tomado de (Cenam, 2007)

2.8.2. NIST estufa 2 (NIST/USDA)

La preparacion de las muestras para esta metodologia propuesta por el NIST y
evaluada por la USDA es de aproximadamente 15 gramos de maiz para cada
variedad respectivamente, en esta metodologia se uso de igual manera 6
repeticiones (Sextuplicata) en la cual por diferencia de peso en el grano se
calcula la humedad final del maiz, este método es usado como un patron
secundario para la medicién de humedad, en el cual se plantea una reduccién
de exposicion en la temperatura pero mayor cantidad de tiempo en la estufa,
por lo que de igual manera que el método INEN se uso la estufa marca Binder
Modelo Fed 115 esta basada en un principio re circulatorio de calor durante
103 grados por 72 horas , el resultado final de la humedad es la diferencia de

masa por grano presente. (Cenam,2007)
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2.8.3. Medidor de Humedad portatil (Agratronix MT-16 Capacitancia)

Esta metodologia es basada en el principio de capacitancia, el cual permite la
medicion de humedad debido a una diferencia de potencial eléctrico entre los
conductores a través de un elemento del circuito o entre dos puntos en el
espacio, lo que nos permite calcular la humedad final del grano de maiz, este
equipo basado en el principio de capacitancia es muy usado en campo, puesto
gue es una herramienta portatil de rapida mediciéon. El equipo Agratronix MT-16
consta de 2 partes en su estructura una tapa desplegable con una placa interna
que actua como conductor y una cavidad donde es el medio aislante que se
coloca el grano de maiz, la otra placa se encuentra en la base del equipo, esto
en conjunto permite que se genere una diferencia de potencial eléctrico que
hace que se pueda medir por medio de corrientes de agua la humedad del
grano. (Farmex, 2016)

CILINDRO DE
MEDICION

PANTALLA
Lco

BOTON
FUNCIONES

COVERTOR
BATERIA

Figura 8. Equipo de medicién de humedad, Agratronix Mt-16

Tomado de (Vialndustrial-Farmex, 2010)
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Figura 9. Equipo de medicién de humedad, principio de capacitancia

Tomado de (IPACSA, 2011)

2.8.4. Infrarrojo (Termo gravimétrico - OHAUS)

La metodologia por seguir en este equipo marca OHAUS modelo MB120 es
por termo gravimetria, mediante el uso de calor, se uso muestras molidas de
cada variedad con los diferentes porcentajes de humedades respectivamente,
pesando 2 gramos de cada una de las muestras durante un tiempo prolongado
de 15 minutos a una temperatura de 130 grados centigrados. La cantidad de
agua desprendida durante el paso de calor al grano de maiz es el que nos
permitird mediante lecturas digitales saber el porcentaje de humedad final del
mismo, (OHAUS, 2017)

Figura 10. Medidor de humedad, OHAUS MB 120
Tomado de (Ohaus, 2017)
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2.8.5. Medidor de humedad INIAP Steinlite Modelo 400 g (Impedancia)

Esta metodologia se basa en el principio de la impedancia, principalmente lo
que hace que este equipo pueda medir la humedad es por medio de las
particulas de agua que se encuentran suspendidas en un campo eléctrico, los
mismos que por vibraciones eléctricas son desplazados en un orificio que
separa dos medios de diferente potencial eléctrico uno positivo y otro negativo,
esto hace que pueda analizarse la humedad final en el grano de maiz, el
equipo presenta una temperatura de correccion el cual por evaporacion de
calor o variacion en potencial eléctrico se lo corrige , el cual nos da la sumatoria
final de la humedad del maiz, se usa aproximadamente 100 g de cada variedad

de maiz durante 5 minutos para cada analisis.

Figura 11. Medidor de humedad INIAP Steinlite Modelo 400g
Tomado de (INIAP, 2018)

3. MATERIALES Y METODOS
3.1.Materiales
3.1.1. Materiales
e Maiz morocho (INIAP 180)
e Maiz suave (INIAP 122)
e Agua destilada
e Envases de plastico herméticos

e Capsulas de aluminio
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3.1.2. Equipos
e Estufa
¢ Medidor de humedad infrarrojo
e Medidor de humedad (INIAP)
¢ Medidor de humedad portatil (Agratronix Mt-16)
e Cuarto frio
e Deshidratador
e Selladora al vacio

e Desecador de vidrio con silicagel seco
3.1.3. Detalles importantes de la investigacion

Origen de las muestras

Se pueden considerar a las variedades en estudio como Optimas, ya que el
instituto con el que se esta trabajando para esta investigacion garantiza la
calidad de esta semilla, de esta forma elevando el grado de veracidad de los
analisis. Ambas variedades, INIAP 122 e INIAP 180, son producidas en la
sierra del Ecuador, y su produccion esta dirigida hacia la alimentacion de
humanos principalmente. Sin embargo, se puede considerar este producto
como necesario para la dieta de animales de produccién. Dado que existe una
alta demanda de maiz en el pais, principalmente por la cultura de consumo que
existe dentro del territorio ecuatoriano, se debe analizar la calidad del grano
procesado para poder hacer de este un alimento saludable e inocuo para la

alimentacion tanto de ganado como de personas.

Maiz morocho

El maiz morocho que se va a utilizar para realizar esta investigacion fue
obtenido de INIAP. Este instituto nacional de investigacion nos proporciond con
una de sus variedades, como es la INIAP 180. Esta variedad es de gran
importancia a nivel nacional, dado que su nivel de produccién actualmente es
de 51,000 Ha (INIAP, 2016).
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Maiz suave

La variedad de maiz suave que se va a utilizar es la variedad INIAP 122. Esta
variedad por su parte tiene de igual forma un valor importante dentro del
mercado nacional, principalmente por que consta de 25,000 Ha en produccion.
(INIAP, 2016)

Ubicacién de la investigacion

Esta investigacion corresponde a un trabajo manual, que debe ser realizado de
forma metddica y secuencial. Es por estas razones que el lugar idoneo, para su
ejecucion es el laboratorio LQ9, LQ2, y laboratorios de Investigacion Ambiental,
de la Universidad de las Américas, la misma que se encuentra dentro del
campus Queri. Dado que el trabajo debe ser documentado constantemente, y
se lo va a realizar por medio de métodos especificos, debe existir un control
exigente dentro de cada proceso para no alterar los resultados. Utilizando los
laboratorios de la UDLA, nos permite mantener estandares altos de control y a
su vez por medio de estos, limitar el numero de errores posibles en cada una

de las muestras realizadas.

3.2.Metodologia

La investigacion fue realizada en seis etapas, donde cada una de ellas daba
inicio al realizarla correctamente. En las primeras dos fases, se consideraron
como etapas de preparacion de muestras o acondicionamiento. Es importante
considerar que estas dos primeras etapas son la base para obtener padrones
de referencia para la investigacion, y con ello muestras homogéneas. La
tercera etapa, es considerada como una etapa de ajuste de humedad, para
poder secar las muestras que no han alcanzado el porcentaje de humedad
establecido. La cuarta etapa, denominada como acondicionamiento, es una en
la que a las muestras se les va a adicionar agua para que alcancen las

humedades establecidas en el disefio experimental. Las ultimas dos etapas,
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son etapas de evaluacion y comparacion donde se utilizaron cinco diferentes

métodos para medir la humedad de maiz.

Se aplicé un modelo matematico — tedrico para poder generar un analisis de
las diferencias y similitudes entre las diferentes muestras. El método aplicado
fue un andlisis de varianza con prueba de TUKEY al 5%, de esta forma
observando si existe una diferencia significativa dentro de cada funda, durante
el ensayo de homogeneidad como también una diferencia entre los diferentes

métodos para medir la humedad.
3.2.1. Deshidratacién o Secado

La deshidratacién de las muestras es la primera etapa para asegurar que cada
una de estas estén bajo las condiciones adecuadas, y que cumplan con los
requerimientos solicitados para su andlisis. Para poder cumplir con esta
primera fase de la preparacion de las muestras es necesario secar los granos
de maiz. Los granos recibidos por parte del Instituto Nacional de investigacion
agropecuarias, donde el primer procedimiento posterior a la recepcion fue
medir el porcentaje de humedad de los granos por medio del método INEN,
donde se calculo que las muestras presentaban un promedio de 15,54% en las

diferentes variedades.

El proceso de secado de estas muestras fue realizado en dos etapas. La
primera etapa se la consider6 como una referencia para poder conocer un
estimado del tiempo necesario que se deberian secar las muestras hasta

obtener un porcentaje de humedad establecido de 9%.

Se aplicé la siguiente formula de secado, para poder determinar cuanto
volumen de agua las muestras tenian que perder hasta alcanzar el porcentaje

de humedad esperado;

(Ecuacion 1)

w2 =Ww1- (w)

100—-m2
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W, = Peso grano seco (kg)
W = Peso grano a secar (kg)
M; = Humedad del grano a secar (%)

M, = Humedad del grano seco (%)

Para aplicar esta formula se tomd una muestra representativa del total de peso
gue se debia secar. Tomando en consideracion que se estan evaluando dos
variedades de maiz, se consider6 una muestra representativa para 40 kg de
maiz de cada variedad. Con el fin de tener una representacion referencial de
cuanto se tenian que secar las muestras de maiz morocho y suave. Esta
férmula nos va a definir un valor que es referencial para poder aplicar
posteriormente una regla de tres, para simplificar y poder hacer los célculos

para cada una de las bandejas en secado.

Al utilizar el deshidratador, este nos permite ingresar cinco bandejas con un
peso promedio de 1 kg a 2 kg. Se pesé cada bandeja y se aplicé la formula a
cada una de las bandejas, para poder llevar un control de alcanzar el peso
deseado. Considerando que se dividi6 el proceso de secado en dos etapas, la
segunda etapa de este proceso consistié en ajustar el tiempo de secado en
cada muestra hasta alcanzar la humedad establecida. Es importante considerar
gue cada variedad reacciona diferente ante los estimulos por lo que actuaron

distintas al momento del secado.

Se aplicé la siguiente ecuacién gue nos permite resolver problemas de
proporcionalidad de forma directa, y asi simplificar el calculo de cada bandeja y

poder tener valores del peso final al que debe alcanzar cada una.

a—-b

cC X

(Ecuacion 2)
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El valor de la constante (a) va a representar el porcentaje de humedad inicial,
la constante (b) es equivalente al valor del peso inicial de la muestra. El valor
de la constante (c) es el porcentaje de humedad final al que la muestra tiene

que llegar para alcanzar el peso y humedad establecida previamente.

En las estufas, las muestras permanecerian durante 2 primeras horas con un
proceso de rotacion de las bandejas cada 30 minutos para conseguir
consistencia en el secado para todas las bandejas y toda la muestra. Las
temperaturas que se manejaron oscilaron entre 60 grados centigrados hasta 70
grados centigrados. Por lo que la rotaciébn permiti6 mantener temperaturas

adecuadas durante el secado.

Se establecieron 4 horas de secado para cada una de las muestras,
considerando que el porcentaje de humedad no seria constante pero que
alcanzaria la humedad establecida y facilitaria el proceso de

acondicionamiento de estas.

3.2.2. Primera Comprobacién de humedad

La comprobacion de haber alcanzado el porcentaje de humedad establecido
consiste en aplicar el método INEN, debido a que esta es la normativa que rige
dentro del contexto ecuatoriano. El principio de este analisis es en base al
calentamiento por ondas, el mismo que se lo realiza utilizando un horno de
secado que va a operar durante 38 horas a una temperatura constante de
130°C. Este equipo debe permanecer bajo estas condiciones durante el tiempo
establecido para evitar errores durante el proceso de evaluacion de las

muestras.

Cada muestra se va a colocar dentro de una capsula metalica que contiene un
promedio de 30 gramos de muestra de cada variedad, y se va a considerar la
humedad inicial aplicando el resultado obtenido a partir del Agratronix. Las

muestras van a ingresar dentro de la estufa va a estar sin tapa, y al momento
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de retirar del equipo se la va a cerrar para evitar cambios en humedad en
respecto al ambiente. Posteriormente, al retirar las muestras de la estufa, ase
las va a colocar en un desecador de vidrio el mismo que contiene silicagel seco

para evitar que las muestras sufran cambios en su humedad.

La humedad inicial del grano de maiz es de 15,54% como se pudo verificar
mediante la metodologia INEN, para saber el porcentaje de humedad previa al
secado de las muestras al momento de realizar ese proceso las muestras bajan
en su porcentaje de humedad hasta tener aproximadamente 9%. Realizando
una sextuplicata nos permite tener una apreciacidon mas exacta del porcentaje
de humedad de cada bandeja. Al tener repeticiones en este proceso nos

aseguramos de tener datos mas exactos para su posterior analisis.

Se aplicé la siguiente ecuacion para el analisis INEN, que nos permite

determinar el porcentaje final de cada una de las muestras analizadas.

100
ml-mo0

H=(ml—-m2)x

(Ecuacion 3)

H= contenido de humedad en porcentajes de masa

my= masa de la capsula de aluminio vacia y tapa (g)

m ; = masa de la capsula de aluminio, con la muestra sin secar (g)

m , = masa de la capsula de aluminio, la muestra seca (Q)
Después de pesar cada una de las muestras, se va a aplicar esta formula para
poder tener la humedad inicial exacta de cada una de las bandejas. Este
proceso es necesario dado que, a partir de aqui, se acondicionaron las

muestras en base al disefio experimental establecido.

3.2.3. Acondicionamiento de muestras

Al obtener los resultados de la comprobacion de humedad, utilizando el método

INEN se secaron las muestras que no llegaban al porcentaje de humedad
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deseado durante 1 hora adicional. Con el fin de reducir el contenido de agua de
las muestras, y asi mantener el parametro de humedad inicial establecido. Para
realizar este proceso se aplico la ecuacion 2 (regla de 3), considerando el peso

actual de las muestras, y el porcentaje de humedad de 9%.

(Ecuacion 3)

Esta fase de la investigacion consistié en aplicar la ecuacién de Gough que nos
establece la cantidad de agua que se debe adicionar a la muestra analizada
para poder elevar el porcentaje de humedad. Este proceso es necesario dado
que el disefio experimental nos define 7 diferentes lotes de humedades. Asi

como se puede apreciar en la siguiente tabla;

Tabla 4

Formato preparacion de muestas de maiz con los respectivos lotes de
humedade

Lotes 1 2 3 4 5 6 7

Humeda |10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

La siguiente ecuacion se aplico para el acondicionamiento de las muestras;

(Ecuacion 4)

A (b-a)
100-b

Q=
Q = peso del agua destilada que va a afadir (g)
A = peso inicial de la sub — muestra (g)
a = contenido de humedad inicial de la su muestra (%)
B = contenido de humedad final deseada de la submuestra (%)
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Para poder asegurar que existe homogeneidad dentro del proceso de la
preparacion de muestras, se va a utilizar una formula que nos ayuda a definir la
cantidad de agua necesaria. Esta es la ecuacion de GOUGH (1983), la misma
gue establece cuanto volumen de agua en (g) se debe adicionar a la muestra

para poder elevar el porcentaje de humedad de esta.

Se elaboraran 7 lotes de diferentes porcentajes de humedad, las mismas que
se va a colocar en bolsas de plastico impermeables, las que se sellaron
utilizando el sellador al vacio. Estas muestras para poder tener homogeneidad
dentro de la funda, se las agito en lapsos de 2 a 5 minutos diariamente durante
7 dias. La finalidad de esta practica es que el agua adicionada a cada una de

las fundas sea distribuida de forma equitativa para todos los granos.

3.3.Ensayo de Homogeneidad

La cuarta etapa de esta investigacion fue el ensayo de homogeneidad, que
consiste en analizar las muestras y verificar que estas presentan el porcentaje
de humedad establecido. Esta etapa es importante, dado que funciona como
un patron de referencia para el resto de la investigacion, los resultados de este
analisis son considerados como evidencia que la investigacion ha sido

realizada exitosamente hasta este punto.

En los resultados se puede observar que, si los valores son superiores, se
debe regresar a la etapa de secado para tener los granos con menor
porcentaje de agua. Si los resultados demuestran valores muy bajos, requiere
de un reacondicionamiento de las muestras para poder adicionar el agua que

falta para alcanzar el porcentaje de humedad esperado.

Este ensayo consistio en obtener 10 submuestras de cada uno de los lotes
elaborados (distintos porcentajes de humedad) y durante 7 dias almacenar en
temperatura de refrigeracion y agitar las muestras de forma constante una vez

al dia en lapsos de 2 a 5 min.
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Para obtener los resultados esperados para este proceso, se debera seguir los
parametros establecidos en las guias 30 — 35 de la norma INEN. Siendo esta la
autoridad que rige dentro de nuestro pais es necesario cumplir con los
requerimientos establecidos para este estudio. Como nos establece estas
guias, se generara un analisis dentro de cada funda de esta forma asegurando

gue existe homogeneidad en los ensayos.

Lo que pretende este estudio es mediante toma de 5 submuestras de la parte
superior, igualmente 5 submuestras de la parte inferior; es garantizar que existe

homogeneidad dentro de cada lote elaborado.

Tabla 5

Anadlisis de humedad dentro de cada lote elaborado

Lotes Sub Promedio
muestras % de

Humedad
Lote 1 (10%) 10
Lote 2 (11%) 10
Lote 3 (12%) 10
Lote 4 (13%) 10
Lote 5 (14%) 10
Lote 6 (15%) 10
Lote 7 (16%) 10

Se aplico el método INEN, utilizando la estufa para poder analizar las muestras
de cada lote. Teniendo un total de 70 submuestras, se aplicé la ecuacion 3
donde nos permite evaluar el peso de las muestras y finalmente el porcentaje
final de cada una de estas.

(Ecuacion 5)

100
ml-mo0

H=(ml—-m2)x

H= contenido de humedad en porcentajes de masa

my= masa de la capsula de aluminio vacia y tapa (Q)
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m 1 = masa de la cdpsula de aluminio, con la muestra sin secar (g)

m » = masa de la cdpsula de aluminio, la muestra seca (g)

Para poder confirmar que existe una homogeneidad dentro de cada una de las
muestras se aplicO un sistema de estadistica descriptiva, ANOVA. Con el
ANOVA se logro analizo la desviacion dentro de cada lote, asi como también
se obtuvieron los valores para la F. calculada y F. critica, estos valores nos
permiten definir si existe 0 no homogeneidad dentro de las fundas y con que

porcentaje de diferencia.

Tabla 6
Prueba de t para medias de dos muestras emparejadas

Repeticiones | Tratamiento (%)

Media

Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P (T <=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P (T <=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

Como se puede observar en la tabla 6, la estadistica nos presenta varios
resultados para el analisis, sin embargo, para nuestra investigacion los que
vamos a necesitar son: F. calculado, F. critico, media de tratamiento y varianza

de tratamiento.
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Los valores de varianza de tratamiento son considerados como la desviacién
que existe dentro de cada lote. Los valores obtenidos dentro de este andlisis no
pueden superar el 1 dado que implicaria que no existe una homogeneidad

dentro de cada lote.

Tabla 7

Desviacion dentro de cada lote, ensayo de homogeneidad
Desviacion dentro de cada lote

Tratamientos 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

Desviacion

De igual forma, al obtener los resultados de la estadistica, se logré analizar los
valores para f. calculada y f. critica. Estos parametros permiten definir si los
lotes son homogéneos. Los valores de F. calculado no pueden ser superiores a
los valores de f. critico; al igual que los valores de f. critico deben permanecer

constante para todos los lotes.

Tabla 8

Evaluacion F. calculada y F. critico de cada lote, ensayo de homogeneidad

MAIZ % b.u. | Homogeneidad F.calculada |F. critico
Lote 1 (10%) sub - lote
Lote 2 (11%) sub - lote
Lote 3 (12%) sub - lote
Lote 4 (13%) sub - lote
Lote 5 (14%) sub - lote
Lote 6 (15%) sub - lote
Lote 7 (16%) sub - lote

3.3.1. Diseflo Experimental

Para llevar a cabo esta investigacion, se utiliz6 un disefio de Bloques
Completamente al Azar. Al mismo tiempo se va a considerar 7 lotes de

humedades especificas para cada variedad de maiz, el propésito de esto es
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lograr una homogeneizacion de las diferentes metodologias analizadas. Se
decidio aplicar un disefio de bloques completamente al azar, debido a que por
medio de este disefio se puede controlar las variables que existen dentro de la
investigacion, asi mismo este disefio permite trabajar con resultados
homogéneos, y dado los ensayos previos al disefio experimental se estara
trabajando con datos estadisticos homogéneos, este disefio experimental es

considerado como el apropiado para esta investigacion.

El disefio experimental se lo va a realizar considerando los siguientes métodos

para medir la humedad de granos de maiz:

Estufa 1 (Método NIST/USDA) — A03

Estufa 2 (Método INEN 1513-1987) determinacion de humedad
Medidor de humedad infrarrojo (Termo gravimétrico) (OHAUS)

Medidor de humedad (INIAP)

Medidor de humedad portatil (Agratronix Mt-16) (capacitancia)

o k~ 0N PF

Cada uno de estos métodos trabaja bajo diferentes principios, por lo que
analizar como estos miden y actdan con cada una de las variedades de maiz
es considerando el enfoque de esta investigacion. Tomando en cuenta que el
principio de cada método es distinto, las muestras deben ser homogéneas
entre ellas, de esta forma se reduce el error experimental y se controlan las

variedades que puede tener analizar con muestras heterogéneas.

Para cada método se aplicéd el siguiente disefio experimental, de igual forma
este disefio es aplicado para las variedades de maiz morocho como suave,
realizando una sextuplicata de cada tratamiento para poder reducir el error

experimental.
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Tabla 9

Disefio de bloques completamente al azar

Tratamientos
Repeticiones | 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
1
2
3
4
5
6

Se realizara posteriormente un andlisis ANOVA, donde se podra visualizar
el comportamiento de cada uno de los lotes en comparaciéon con cada

método de medicion.

Tabla 10
Desviacion estandar para 7 tratamientos y 5 métodos de medicion de
humedad.

Tratamientos
Metodologias | 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

INEN
NIST
AGRATRONIX
INFRARROJO
INIAP
INEN

Aplicando los resultados obtenidos mediante el ANOVA realizado al disefio
experimental, obtuvimos la desviacion estandar de eso valores, los mismos que
nos sirvieron para poder comparar posteriormente los métodos con las

respectivas variedades de maiz morocho y suave.
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3.3.2. Comparacion de metodologias

El propdsito de realizar la comparacion de metodologias es encontrar las
posibles diferencias significativas de los métodos para medir la humedad de
maiz, como también del método aplicado para el tratamiento de las dos
variedades de maiz. Para comprar realizar la comparacion se aplico los
resultados estadisticos descriptivos del ANOVA, y se realiz6 un andlisis

comparativo de estos resultados.

Tabla 11

Comparacion de metodologias aplicando estadistica descriptiva, TUKEY al 5%
Tratamientos

Metodologias | 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

INEN
NIST
AGRATRONIX
INFRARROJO
INIAP

INEN
CV %

Aplicando TUKEY al 5% podremos analizar el comportamiento de las muestras,
y determinar la presencia de diferencia significativas. Esto corresponde de igual
forma con las normativas actuales dado que la norma ISO guia 35 establecen

referencias de homogeneidad.

Continuando con los resultados obtenidos, se realizo la ecuacion de regresion
y el coeficiente de correlacion. Estos dos valores equivalen a una referencia de
correccion para los datos obtenidos. La finalidad de tener estos factores es
poder generar mayor confianza con respecto a los resultados obtenidos. El
comportamiento que se analizd para obtener estas ecuaciones es lineal,

demostrando que existe dentro del intervalo de estudio una correlacion.
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Tabla 12

Ecuacion de regresion y coeficiente de relacion entre método INEN (x) y los
métodos de comparacion (y)

NIST Agratronix Infrarrojo INIAP
Mt-16
Ecuacion de
regresion
Coeficiente
de
correlacion

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Deshidratacion y Secado

El primer paso posterior a la recepcion de la materia prima es el de deshidratar
o secar las muestras Este proceso consiste en reducir el porcentaje de
humedad de cada una de las variedades de maiz para poder tener
estandarizado el porcentaje de humedad dentro de las muestras. Aplicando un
método de medicion rapido se pudo visualizar que la materia prima se la recibio

con un porcentaje de humedad de 15,54% de humedad.

Se aplicd la ecuacién 1 para poder identificar la cantidad de agua que la
muestra tenia que perder para poder alcanzar el peso necesario, y con ello la
cantidad de humedad necesaria. Se determin6 un 9% de humedad como punto
de inicio, o referencia para empezar con la investigacion.

w2 =Ww1- (M)

(Ecuacion 6)
100—-m2

W, = Peso grano seco (kg)

W = Peso grano a secar (kg)
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M, = Humedad del grano a secar (%)
M, = Humedad del grano seco (%)

w2 = 0,96—(

0,96 (15,54—9))
100-9

W,=0,89

El ejemplo demuestra que de un peso inicial de 0,96 gramos se debe secar la
muestra hasta obtener un peso final de 0,89 gramos. Este peso final fue el
resultado de una formula de secado generalizada, la misma que puede variar
para cada variedad en base a la composicion fisicoquimica de las mismas. Se
va a aplicar la misma formulacién para las dos variedades, y para cada bandeja

se aplicé la misma férmula de secado.

Al obtener este primer resultado, podemos aplicar posteriormente la ecuacion
2, que nos va a permitir obtener un porcentaje, el mismo que representa el
porcentaje de humedad que debe alcanzar cada bandeja. El porcentaje que se
obtiene a partir de esta segunda ecuacion se establece como una referencia

para el resto de las operaciones que deben realizarse.

a-b

cC X

(Ecuacion 7)

~0,89%100
0,96

X=92,7%

El valor de x = 92,7% es un valor representativo que va a ser definido como un

parametro para realizar calculos de proporcion directa, para poder obtener el
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peso al que cada bandeja debe alcanzar. Al realizar una regla de 3, o por
medio de la aplicacion de la ecuacion 2, se calcula el peso de cada una de las
bandejas y se obtuvo el peso final de cada una de las bandejas para alcanzar

el porcentaje de humedad deseado.

En el deshidratador las muestras permanecieron durante 2 etapas, la primera
gue consistié en dejar las muestras durante 2 primeras horas con un proceso
de rotacion de las bandejas cada 30 minutos para conseguir consistencia en el
secado para todas las bandejas. Las temperaturas que se manejaron oscilaron
entre 60 grados centigrados hasta 70 grados centigrados. Por lo que la
rotacion permiti6 mantener temperaturas adecuadas durante el secado. La
segunda etapa consistid en repetir el proceso de secado, dejando las muestras
1 hora adicional al dia siguiente del inicio de este proceso, para asegurarse
que ha logrado alcanzar el porcentaje de humedad. Las muestras se
almacenaron una vez frias en envases sellados herméticamente para evitar

gue sufran alteraciones durante este almacenamiento.

Posterior al secado de las bandejas, las muestras se van a analizar mediante el
método INEN donde se va a apreciar la humedad inicial, considerando que
este método otorga una medicibn mas exacta del porcentaje de humedad,
representa una mejor apreciacion de la humedad inicial de cada una de las

muestras.

Tabla 13

Resultados de comprobacién de humedad inicial, mediante método INEN (Maiz
morocho, INIAP180)

Repeticiones Peso muestra M, M, Mo Humedad
inicial (%)
1 30,8633 79,7257 76,6247 48,8624 10,05%
2 30,2679 70,4045 67,3423 40,1366 10,12%
3 30,6897 78,9759 | 75,8495 | 48,2862 10,19%
4 30,4553 74,2223 | 71,0878 | 43,7870 10,30%
5 30,0445 73,4998 70,4532 43,4553 10,14%
6 30,9555 82,3264 | 79,2029 | 51,3709 10,09%
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El formato para las dos variedades es consistente y se mantiene como una
referencia Unicamente de todas las muestras analizadas. Es por esta razon que
se obtuvo un promedio del resultado de cada variedad, de esta forma se

continud con una perspectiva mas general de la situacién de cada variedad.

Tabla 14

Resultados de comprobacion de humedad inicial, mediante método INEN (Maiz
suave, INIAP122)

Repeticiones | Peso muestra M1 M, Mo Humedad
inicial (g) (%)
1 30,2926 81,0137 | 78,0100 | 50,7211 | 9,92%
2 30,8321 73,0488 | 69,9853 | 42,2167 | 9,94%
3 30,0871 79,7621 | 76,8243 | 49,6750 | 9,76%
4 30,4675 78,7430 | 75,4482 | 48,2755 | 10,81%
5 30,4939 80,1267 | 77,1178 | 49,6328 | 9,87%
6 30,2240 78,6661 | 75,6722 | 48,4421 | 9,91%

Para poder apreciar el resto de las muestras realizadas se puede observar el
anexo 1, donde se presentan todos los datos correspondientes a este proceso
para la variedad de maiz suave. El promedio de humedad para la variedad
maiz morocho (INIAP 180) es de 10,15%, mientras que el porcentaje de
humedad para la variedad maiz suave (INIAP 122) es de 9,88%. Considerando
a su vez el promedio de humedad para la variedad maiz morocho y la cercania
gque existe entre estas dos variedades, no se considerd necesario repetir el

proceso de secado.

En base a los resultados obtenidos en las tablas anteriores se puede observar
que, en base a un mismo tiempo de secado de las muestras, las variedades de
maiz morocho y pese a que reaccionan de forma distinta existe cierta
homogeneidad dentro de estas dos variedades. Eso se puede acreditar
principalmente a que la estructura del grano de maiz suave es permeable,

permitiendo que exista un mayor flujo de movimiento del contenido de agua de
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este grano. El maiz morocho tiene una capa externa mas dura, lo que causa
que sea mas dificil el libre flujo del contenido de agua, causando que requiera
de mas horas de secado para alcanzar el porcentaje de humedad

predeterminado.

4.2. Acondicionamiento

Al obtener los resultados del secado, y verificando el porcentaje de humedad
de las muestras, se continué con el proceso de acondicionamiento. Esta etapa
de la investigacion consistio en adicionar agua a cada una de las fundas de
cada lote para poder llevar hasta la humedad esperada. Para adicionar agua se
aplico la ecuacion de Gough, donde nos indica el peso inicial de la muestra,
contenido de humedad inicial y la cantidad de agua que se debe adicionar para
poder alcanzar la humedad definida para el disefio experimental. Se toman en
cuenta los siguientes parametros de humedad, considerados como lotes, para

poder acondicionar cada una de las muestras de maiz morocho y suave.

Tabla 15

Preparacion de muestras de maiz con los respectivos lotes de humedad
Lotes 1 2 3 4 5 6 7

Humeda |10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
d

Aplicando la ecuacion de Gough se obtuvieron los siguientes resultados que
representan ejemplos de todos los ensayos realizados.

Q= % (Ecuacién 8)
Q = peso del agua destilada que va a afadir (g)

A = peso inicial de la sub — muestra (g)

a = contenido de humedad inicial de las submuestras (%)

B = contenido de humedad final deseada de la submuestra (%)
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Las siguientes tablas son representaciones de los acondicionamientos
realizados para cada una de las variedades. Como se puede observar en las
siguientes tablas donde se aplica la ecuacion de Gough, tenemos un valor de
agua adicionada para cada lote en elaboracion. Esta cantidad de agua es
equivalente a lo que cada lote requiere para poder alcanzar las humedades
establecidas para el diseio experimental.

Tabla 16
Acondicionamiento de muestras para cada lote (Maiz suave, INIAP 122
Peso inicial (g) | Humedad Agua
inicial (%) Adicionada (g)

Lote 1 (10%) 385,459 9,75 % 1,071 g
Lote 2 (11%) 400,02 g 10,79 % 0,84 g
Lote 3 (12%) 400,29 ¢ 10,75 % 5,686 g
Lote 4 (13%) 400,39 g 11,44 % 7179¢
Lote 5 (14%) 404,98 g 11,24 % 12,997 g
Lote 6 (15%) 303,18 g 10,53 % 15,944 g
Lote 7 (16%) 157,82 ¢ 10,30 % 10,709 g

Nota: Estos valores son representativos de todos los acondicionamientos
realizados para la variedad maiz suave

El resto de los resultados para la variedad maiz suave de este proceso se los
puede apreciar en los anexos 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8. Cada uno de los lotes, en
base a la humedad inicial y a la humedad a la que llegaron necesitaron de una
cantidad superior de agua, generando a su vez una ecuacion lineal que tiene
correlacion con los resultados obtenidos posteriormente. Al incorporar agua
destilada a cada una de las fundas, se sello de forma inmediata para evitar la
evaporacion de esta y asegurarnos que toda la muestra adquiriria este
volumen de agua. Cada una de las fundas se la sello utilizando un sellador al

vacio como a su vez, utilizando fundas permeables con cierre tipo ziploc.
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Tabla 17
Acondicionamiento de muestras para cada lote (Maiz morocho, INIAP180)
Peso inicial (g) | Humedad Agua
inicial (%) Adicionada (g)
Lote 1 (10%) 1004,9 g 9,43 % 6,339
Lote 2 (11%) 1007,44 g 9,47 % 17,36 g
Lote 3 (12%) 1075,84 g 10,17 % 22,419
Lote 4 (13%) 1040,95¢g 10,23 % 33,109
Lote 5 (14%) 1021,09 g 9,40 % 54,62 g
Lote 6 (15%) 1067,68 g 10,23 % 59,87 ¢
Lote 7 (16%) 1103,81 g 9,47 % 85,85 ¢

Nota: Estos valores son representativos de todos los acondicionamientos
realizados para la variedad maiz morocho

El resto de los resultados para la variedad maiz morocho de este proceso se
los puede apreciar en los anexos 23,24,25,26,27,28 y 29. Cada uno de los
lotes, en base a la humedad inicial y a la humedad a la que llegaron
necesitaron de una cantidad superior de agua, generando a su vez una
ecuacion lineal que tiene correlacion con los resultados obtenidos
posteriormente. Al incorporar agua destilada a cada una de las fundas, se sell6
de forma inmediata para evitar la evaporacién de esta, en el caso del maiz
morocho se realizé el acondicionamiento en fundas de 1kg, asegurandonos
gue toda la muestra adquiriria este volumen de agua homogéneamente. Cada
una de las fundas se la sello utilizando un sellador al vacio como a su vez,

utilizando fundas permeables con cierre tipo ziploc.

Tabla 18

Masa inicial de cada lote (g.) promedio de masa asdicionada de agua (Q),
humedad final (% b.u.) y desviaciéon (Maiz suave, INIAP 122)

Lotes con humedades con
rangos del 10 al 16% de

humedad / Masa Inicial (g)

Masa de Agua Humedad (% b.u) y
adicionada (g) | desviacién estandar
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Lote 1 (10%) 375,92 1,008 10,03 + 0,10
Lote 2 (11%) 385,47 0,889 10,9 + 0,18
Lote 3 (12%) 375,35 3,500 11,93 + 0,08
Lote 4 (13%) 382,07 6,801 12,9 + 0,09
Lote 5 (14%) 369,16 13,201 13,65 + 0,17
Lote 6 (15%) 352,66 17,068 15,15 + 0,11
Lote 7 (17%) 153,98 10,513 16,86 + 0,43

Nota: Los resultados de cada parametro como de la desviacién es en base a
los resultados de todas las repeticiones.

Tabla 19

Masa inicial de cada lote (g.), promedio de masa asdicionada de agua (g),
humedad final (% b.u.) y desviacién (Maiz morocho, INIAP 180)

Lotes con humedades con
Masa de Agua Humedad (% b.u) y
rangos del 10 al 16% de o o )
o adicionada (g) desviacion estandar
humedad / Masa Inicial ()
Lote 1 (10%) 1028,27 7,82 10,19+ 0,34
Lote 2 (11%) 1076,78 19,09 10,81 £ 0,27
Lote 3 (12%) 1045,16 20,89 12,06 + 0,28
Lote 4 (13%)1034,84 37,62 13,31+ 0,27
Lote 5 (14%) 1086,37 56,64 14,32+ 0,30
Lote 6 (15%) 1024,31 63,46 15,44 + 0,32
Lote 7 (17%) 1150,26 87,01 16,31 £ 0,26

Nota: Los resultados de cada parametro como de la desviacion es en base a
los resultados de todas las repeticiones.

Los resultados de humedad obtenidos con respecto a la desviacién estandar,
gue se puede apreciar en la tabla 18 y 19 en referencia al maiz suave (INIAP
122) y maiz morocho (INIAP 180) respectivamente, demuestran que para el
estudio realizado las muestras son homogéneas. Dado que la investigacion
requiere que los resultados demuestren a lo largo de todo el estudio que sean
homogéneas, este andlisis permite fortalecer la investigacion dado que nos
permite demostrar que las muestras fueron preparadas de forma adecuada.
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4.3. Ensayo de Homogeneidad

En base a los resultados obtenidos en las etapas previas, se pudo demostrar
gue las muestras son homogéneas. Este ensayo de homogeneidad resulta en
una comprobacién mediante un andlisis estadistico que las muestras son

homogéneas dentro de cada funda.

Tabla 20

Desviacion dentro de cada lote (Maiz suave, INIAP 122)

Desviacion dentro de las fundas

Tratamientos 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
Desviacion 0,1020 10,1879 0,0867 0,0983 0,1734 0,1135 0,4334

Nota: La deviacion de cada funda es en base a las 10 repeticiones, estos
valores representan el ensayo de homogeneidad.

Dado que se puede que por medio de la desviacion dentro de cada lote existen
valores inferiores a (<1,0) presentados en la tabla 20 en referencia al maiz

suave (INIAP 122), se consideran las muestras homogéneas.

En la tabla 21 se consideré la misma homogeneidad dado que en esta se
puede apreciar de igual forma valores inferiores a (<1,0). Para poder fortalecer
un criterio mas exacto de la homogeneidad que existe dentro del estudio se
realiz6 un analisis ANOVA. Este estudio nos demuestra que de hecho los
valores de cada uno de los lotes son homogéneos y este parametro se

mantiene constante en todos los lotes por igual.

Tabla 21

Desviacion dentro de cada lote (Maiz morocho, INIAP 180)

Desviacion dentro de las fundas

Tratamientos  10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
Desviacion 0,3490 0,2676 10,2848 0,2727 0,3065 0,3223 0,2605

Nota: La deviacion de cada funda es en base a las 10 repeticiones, estos
valores representan el ensayo de homogeneidad.
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En la tabla 21 se consideré la misma homogeneidad dado que en esta se
puede apreciar de igual forma valores inferiores a (<1,0). Para poder fortalecer
un criterio mas exacto de la homogeneidad que existe dentro del estudio se
realiz6 un analisis ANOVA. Este estudio nos demuestra que de hecho los
valores de cada uno de los lotes son homogéneos y este parametro se
mantiene constante en todos los lotes por igual.

Tabla 22

Analisis de Varianza del ensayo de Homogeneidad (Maiz suave, INIAP 122)

MAIZ % b.u. Homogeneidad - calculada g oigico
Lote 1 (10,03 £ 0,10) sub - lote 2,1224E-12 2,262
Lote 2 (10,90 + 0,18) sub - lote 0,000143049 2,262
Lote 3 (11,93 £ 0,08) sub - lote 4,21154E-05 2,262
Lote 4 (12,90 + 0,09) sub - lote 1,37212E-05 2,262
Lote 5 (13,65 + 0,17) sub - lote 4 57477E-06 2,262
Lote 6 (15,15 £ 0,11) sub - lote 1,55587E-06 2,262
Lote 7 (16,86 + 0,43) sub - lote 2,13885E-07 2,262

Nota: Cuando el valor de F calculada es inferior al valor de F critica se
considera que la muestra es homogénea.

Como se puede observar en la tabla 22, los valores que para f. calculada son
valores inferiores a los valores de f. critico. Estos resultados prueban que las
muestras son homogéneas, y dado que este estudio es mas profundo se
considera una validacion del método de acondicionamiento de muestras y por

ende del ensayo de homogeneidad.
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Tabla 23

Andlisis de Varianza del ensayo de Homogeneidad (Maiz morocho, INIAP 180)

MAIZ % b.u. Homogeneidad F.calculada g oyitico
Lote 1 (10,19 £ 0,34) sub - lote 0,000280516 2,262
Lote 2 (10,81 £ 0,27) sub - lote 0,000188644 2,262
Lote 3 (12,06 = 0,28) sub - lote 3,7194E-05 2,262
Lote 4 (13,31 £ 0,27) sub - lote 9,04301E-06 2,262
Lote 5 (14,32 £ 0,30) sub - lote 2,83581E-06 2,262
Lote 6 (15,44 £ 0,32) sub - lote 9,3431E-07 2,262
Lote 7 (16,31 £ 0,26) sub - lote 9,79065E-07 2,262

Nota: Cuando el valor de F calculada es inferior al valor de F critica se
considera que la muestra es homogénea.

Como se puede observar en la tabla 23, los valores que para f. calculada son
valores inferiores a los valores de f. critico. Estos resultados prueban que las
muestras son homogéneas, y dado que este estudio es mas profundo se
considera una validacion del método de acondicionamiento de muestras y por

ende del ensayo de homogeneidad.

4.4. Comparacion de metodologias

Tabla 24

Desviacion estandar para comparaciéon de metodologias (Maiz suave, INIAP
122)

DESVIACION ESTANDAR

Metodologia 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
INEN 0,13 029 009 010 0,16 0,21 0,34
NIST 021 002 017 0,15 0,112 0,13 0,50

AGRATRONIX 033 029 1038 025 025 0,15 0,39
INFRARROJO 036 015 0,17 036 037 018 0,33
INIAP 025 022 012 009 019 0,22 0,26

Nota: Los valores para la desviacion estandar son en base a 10 repeticiones
para cada metodologia.
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Considerando los resultados obtenidos en la tabla 24, se considera que existen
diferencias entre las metodologias comparadas y la metodologia referencia. Al
establecer el método INEN, que es la norma que rige a nivel nacional, se
genero estas comparaciones con metodos alternos de esta forma demostrando

que existe ciertas diferencias entre cada método.

Si tomamos como ejemplo dentro de la misma tabla de maiz suave (INIAP
122), el lote de 14% de humedad y consecuentemente con la metodologia de
infrarrojo, existe un valor 0,37 que se lo debe adicionar a las muestras para
poder obtener un valor real de este método. Estos valores referenciales de
desviacion son necesarios dado que a partir de ellos se puede generar una
ecuacion de correccion de los métodos para que se puedan obtener valores

reales en referencia al método INEN.

Tabla 25

Desviacion estandar para comparacién de metodologias (Maiz morocho, INIAP
180)

DESVIACION ESTANDAR
Metodologia  10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
INEN 0,35 0,09 0,14 0,27 0,33 0,23 0,15
NIST 0,18 0,14 0,07 0,17 0,21 0,20 0,17
AGRATRONIX 0,27 0,24 0,37 0,12 0,12 0,27 0,31
INFRARROJO 0,16 0,04 0,12 0,23 0,18 0,36 0,42

INIAP 0,24 0,18 0,10 0,05 0,24 0,09 0,15
Nota: Los valores para la desviacion estandar son en base a 10 repeticiones
para cada metodologia.

Considerando los resultados obtenidos en la tabla 25, se considera que existen
diferencias entre las metodologias comparadas y la metodologia referencia. Al
establecer el método INEN, que es la norma que rige a nivel nacional, se
genero estas comparaciones con métodos alternos de esta forma demostrando

gue existe ciertas diferencias entre cada método.
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Si tomamos como ejemplo dentro de la misma tabla de maiz morocho (INIAP
180), el lote de 15% de humedad y consecuentemente con la metodologia de
infrarrojo, existe un valor 0,36 que se lo debe adicionar a las muestras para
poder obtener un valor real de este método. Estos valores referenciales de
desviacion son necesarios dado que a partir de ellos se puede generar una
ecuacion de correccién de los métodos para que se puedan obtener valores

reales en referencia al método INEN.

Al realizar el andlisis descriptivo utilizando TUKEY al 5% se pueden apreciar
dos valores principales, el primero que corresponde a las medias de cada uno
de los tratamientos. Y a su vez se puede observar una letra, la misma que
corresponde a las posibles diferencias y similitudes de este andlisis. Al
presentar letras similares implica que no existe diferencia entre los métodos, al
ser letras distintas significa que los métodos son de hecho diferentes y sus
diferencias van aumentando progresivamente la letra de este. La letra A se
considera como el punto mas eficiente, mientras que la letra D representa el

menos eficiente dentro del anélisis.

Tabla 26
Comparacion de metodologias (Maiz suave, INIAP 122)

TRATAMIENTOS

Metodologia 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
NEN 1022+ 1108+ 1189+ 1209+ 1421+ 1535+ 16,88+
013C 028D 009D 010D 016D 021D 034B
\IST 10,02+ 1002+ 1231+ 1311+ 1400+ 1508+ 1550+
021C 002D O0A17E 015D 011C 013D 05A
668+ 818+ 010+ 1003+ 1098+ 1227+ 15665+
AGRATRONIX | '35 A 029A 038A 025A 025A 015A 039A
10,10+ 1053+ 1131+ 1251+ 1377+ 1463+ 1550+
INFRARROJO | 936 ¢ 0i5C 017C 036C 037C 018C 033 A
NIAP 845+ 026+ 1046+ 11,00+ 1206+ 1372+ 1570+
025B 022B 012B 0098 019B 022B 026A
CV % 322 212 2.01 179 174 129 238

Nota: Para este analisis se aplicé TUKEY al 5%. Los valores de las humedades
y desvios son el resultado de 10 repeticiones.
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Al analizar los resultados de la comparacion de metodologias, por medio de la
estadistica descriptiva aplicada TUKEY al 5%, se obtuvieron diferencias
estadisticas bajas. Como se puede observar en la tabla 26 los coeficientes de
variacion para esta investigacion son de 1,29% siendo el mas bajo, y 3,22%
siendo el valor mas alto. Se puede considerar que la variacion que existe
dentro de esta investigacion recae sobre los mismos métodos en estudio, mas

no sobre errores experimentales o factores alternos.

Para la variedad de maiz suave (INIAP 122) se puede considerar que la
metodologia mas eficiente para medir la humedad de este grano es el método
Agratronix Mt-16. Mientras que el método menos eficiente para este mismo
estudio es el método NIST. De igual manera el método INIAP es el Unico que

presenta similitudes al método Agratronix en cuanto a eficiencia.

Tabla 27

Comparacion de metodologias (Maiz morocho, INIAP 180)

TRATAMIENTOS

Metodologia | 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

1017 1166+ 1238+ 1320+ 1422+ 1551+ 16,25+

NEN 1295 900D 014C 027C 033C 023D 015C

8,82
NIST 0,18
A
10,42

10,56+ 11,38+ 12,33+ 13,31+ 14,58+ 15,23+
0,14B 0,0/B 0,17B 0,21B 0,20B 0,17B

11,55+ 12,30+ 12,98+ 13,97+ 1515+ 16,03

AGRATRONIX | 0é27 024D 0,012C 012C 012C 027C 031C
NERARROJO 866f6i 906+ 1076+ 1144+ 1256+ 1353+ 14.66+
2% 004A 012A 023A 0I18A 036A 042A
859 +
NIAP /0T 11,11+ 12,34+ 1340+ 1400+ 14,99% 15823+
24 018C 010C 005D 024C 009C 031C
CV % 278 145 15 162 172 174 173

Nota: Para este analisis se aplico TUKEY al 5%. Los valores de las humedades
y desvios son el resultado de 10 repeticiones.
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Al analizar los resultados de la comparacion de metodologias, por medio de
una estadistica descriptiva como es TUKEY al 5%, se obtuvieron diferencias
estadisticas bajas. Como se puede observar en la tabla 27 los coeficientes de
variacion para esta investigacion son de 1,45% siendo el mas bajo, y 2,78%
siendo el valor mas alto. Se puede considerar que la variacion que existe
dentro de esta investigacion recae sobre los mismos métodos en estudio, mas

no sobre errores experimentales o factores alternos.

Para la variedad de maiz morocho (INIAP 180) se puede considerar que la
metodologia mas eficiente para medir la humedad de este grano es el método
INIAP Infrarrojo. Mientras que el método menos eficiente para este mismo
estudio es el método Agratronix. De igual manera el método Agratronix MT-16
es el unico que presenta similitudes al método INIAP Steinlite 400 g en cuanto

a eficiencia.

Tabla 28

Ecuacion de regresion y coeficiente de correccion entre el método INEN 1315
(Y) y el porcentaje de humedad determinado por otras metodologias (X) (Maiz
suave, INIAP 122)

Metodologias

NIST Agratronix Infrarrojo INIAP
Ecuacion de y=0,8427x +
regresion 1,8543 y=1,2085x - y=0,8669x+ y=1,0477x
5,5761 1,1508 - 2,3348
Coeficiente
de
correlacion 0,9591 0,9655 0,9886 0,9853

La ecuacion de regresion para el maiz suave (INIAP 122) y en base a los
anexos 11 al 14 demuestran que la ecuacion lineal esta presente. Y esta
ecuaciéon es una demostracion de como ajustar los valores obtenidos durante la
investigacién para acerca estas a valores reales. Para el método Agratronix se
puede ver que la ecuacion es (Y = 1,2085x - 5,5761) lo que resulta de la

inclinacion de la pendiente hacia la derecha, causando que esta sea negativa.
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Como se puede apreciar en la tabla 28, el comportamiento de la ecuacion es
lineal. Donde el valor R? de las ecuaciones sugiere que existe confiabilidad con
los resultados obtenidos para esta comparacion. Los valores del coeficiente de
correlacion para las humedades son homogéneos entre ellas, por lo que se
puede considerar que la investigacion en la parte experimental fue realizada

exitosamente.

Tabla 29

Ecuacion de regresion y coeficiente de correccion entre el método INEN 1315
(Y) y el porcentaje de humedad determinado por otras metodologias (X) (Maiz
morocho, INIAP 180)

Metodologias

Agratroni
NIST X Infrarrojo INIAP
Ecuacion de Y=1,0521x-  y=0,9235x Y=1,0181x- Y=1,1238x
regresion 1,735 +0,8669 2,065 -2,1182
Coeficiente de
correlaciéon 0,9979 0,9965 0,9713 0,9614

La ecuacion de regresion para el maiz morocho (INIAP 180) y en base a los
anexos 32 al 35 demuestran que la ecuacion lineal est4 presente. Y esta
ecuacion es una demostracion de como ajustar los valores obtenidos durante la
investigacion para acerca estas a valores reales. Para el método INIAP Steinlite
4009 se puede ver que la ecuacion es (Y= 1,1238x - 2,1182) lo que resulta de
la inclinacion de la pendiente hacia la derecha, causando que esta sea

negativa.

Como se puede apreciar en la tabla 29, el comportamiento de la ecuacion es
lineal. Donde el valor R? de las ecuaciones sugiere que existe confiabilidad con
los resultados obtenidos para esta comparacién. Los valores del coeficiente de
correlacion para las humedades son homogéneos entre ellas, por lo que se
puede considerar que la investigacion en la parte experimental fue realizada

exitosamente.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Segun los resultados obtenidos en el disefio experimental podemos concluir
que cada metodologia para la medicion de humedades en las distintas
variedades de maiz tanto suave como morocho presentan un distintos
comportamiento o afinidad para cada uno, dando valores de lectura y
porcentajes de humedad mas especificos segun la variedad, Agratronix que se
basa en el principio de la capacitancia se comporté mejor con la variedad de
maiz suave (INIAP 122) y el método INIAP Steinlite 400 g que se basa en el
método de la impedancia tuvo mejor afinidad y comportamiento en la lectura de
humedades con la variedad de maiz morocho (INIAP 180) , todas estan
metodologias han sido comparadas con el método INEN como patrén de
referencia en la aplicacion experimental de todas las comparaciones
metodoldgicas a nivel nacional. Se puede observar como en base al disefio
experimental cada uno de los tratamientos con sus respectivos métodos de
andlisis sefialan las diferencias, desde las desviaciones que cada una de estas
tiene, hasta la ecuacién de correccion y como esta se comporta dentro del

gréfico.

Para la variedad INIAP 180 o maiz morocho se pudo corroborar que el equipo
Agratronix MT-16 que funciona bajo el principio de la capacitancia mantiene un
2%+ de error en su lectura y a partir de humedades del 15% su porcentaje de
error baja a 1%+ , dichos métodos segun la ecuaciones de correccion
(Y=0,9235x+0,8669) siguen una tendencia lineal como se puede verificar en su
valor de R2, la lectura de humedades en este método es muy confiable en
comparacién con el método INEN una vez que se ha descubierto su
funcionamiento en cuanto a los porcentajes de lectura. Por otra parte, la
variedad INIAP 122 o maiz suave se puede apreciar la ecuacion de correccion
para el método Agratronix donde (Y = 1,2085x - 5,5761) sigue una tendencia

lineal, sin embargo, esta tendencia es hacia la parte derecha del grado debido
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a su valor negativo. Para poder realizar esta ecuacién se comparo el método
mencionado junto con el método INEN debido a que este es el que rige dentro

del pais.

En cuanto a los métodos NIST (Y=1,0521x-1,735) e Infrarrojo (Y=1,0181x-
2,065) para las variedades de maiz morocho, presentan un margen de
diferencia del 1% - en cuanto a la lectura de humedades del equipo, siendo
infrarrojo el método, el cual relativamente su comportamiento fue bajo en
comparacion al resto , segun las ecuaciones de correccion presentan variacion
ampliada en relacién a la metodologia INEN, como se puede verificar sus
valores de R2 en relacion a las otras metodologias de aplicacién, por lo tanto
este equipo no refleja una confiabilidad alta en los resultados medicién en
comparacion con el INEN como patron de referencia. De igual forma para la
variedad de maiz suave el método NIST (Y = 0,8427x + 1,8543) y el método
Infrarrojo (Y = 0,8669x + 1,1508), donde el método NIST se mantuvo con un
comportamiento inestable de eficiencia, mientras que el método Infrarrojo pese
a no ser el método con mayor eficiencia se mantuvo constante a lo largo de

todos los tratamientos.

Se puede deducir que las metodologias analizadas en este estudio son
confiables siempre y cuando se estudia su comportamiento en cada una de las
variedades que se quiera analizar, puesto que como pudimos verificar en el
caso de las dos variedades cada una tuvo su afinidad y comportamiento en
cada una de las metodologias de aplicaciéon y estudio. La eficiencia de cada
método fue una variable dentro de esta investigacion dado que por condiciones
de cada una de las variedades este comportamiento fue diferente. Si existen
diferencias significativas dentro de cada tratamiento y dentro de cada método
estudiado, estas diferencias recaen sobre el error que tienen durante la lectura
utilizando cada equipo, 0 ya sea por las caracteristicas propias de cada grano
que ocasiona que cada método presente dificultades para poder determinar

una humedad precisa sin errores.
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Parte fundamental de esta investigacion fue realizar un ensayo de
homogeneidad para cada una de las variedades, donde se espero determinar
gue no existen diferencias significativas dentro de cada lote analizado. Se
realiz6 cambios durante la metodologia para cada variedad para poder
determinar si pese a un mismo procedimiento, podrian presentarse diferencias
significativas. Para la variedad de maiz morocho (INIAP 180) se acondicionaron
las muestras en cantidades superiores a 1 kg por funda, siendo esta una de las
principales variables. Para la variedad de maiz suave (INIAP 122) se considero
un peso de 400 g por funda, con el fin de poder acondicionar de mejor manera
y al momento de agitar generar una mayor homogeneidad interna. Sin
embargo, como podemos ver dentro de los resultados, esta variable no causo
diferencias significativas dentro del proceso. Se considera que el método de
acondicionamiento de las muestras fue Optimo, como también el proceso
continuo a este como es el de agitar las fundas constantemente, mantenerlas

selladas y almacenarlas en un ambiente controlado.

El ensayo de homogeneidad utilizando el método INEN se lo validé debido a
los resultados obtenidos por medio del andlisis de varianza aplicado. Como se
puede observar el valor para F. critico para las dos variedades fue de (2,262),
mientras que el valor de F. calculada para la variedad maiz suave fue
(0,000143049) y para maiz morocho (0,000280516), donde ninguna de estas
supera al valor de F. critico demostrando que existe homogeneidad dentro de
las fundas, y pese a que existe cierta diferencia dentro de las fundas estas

mantienen este valor de homogeneidad constante entre todos los lotes.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar varias pruebas de comprobacion de humedad, la inicial
para poder determinar la humedad de recepcién de la materia prima, una
posterior al secado para poder determinar cuanto mas requiere de secado cada
variedad, y finalmente una antes de empezar con las comparaciones de
metodologias donde se define un ensayo de homogeneidad entre las muestras.

Durante el proceso de
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Se recomienda generar una calibracion previa al uso de cada equipo para
garantizar que cada uno de estos esté en condiciones Optimas para su
utilizacion. De igual manera es recomendable leer el manual de uso de cada
uno de los equipos para poder manipular a los mismos sin complicaciones

durante las etapas de investigacion.

Al momento de realizar calculos es recomendable comprobar las unidades y las
ecuaciones que se esta aplicando para evitar tener problemas al ejecutar las
mismas, algunos datos pueden verse afectados por el mal manejo de
unidades.

Para el almacenamiento de las muestras es importante utilizar fundas de
plastico permeables que sean sellarles, de esta forma se garantiza que las
muestras una vez en sus respectivos envases no puedan sufrir ninguna

alteracion.

Para evitar errores operacionales durante las etapas de pesado, es
recomendable utilizar los equipos para todos los analisis, de esta forma se
reduce la probabilidad de tener errores experimentales, y se otorga una mayor

confiabilidad ante los resultados obtenidos.

En el proceso de secado es de gran importancia controlar la temperatura en el
caso de las dos variedades, puesto que la idea es no quemar el grano sino
bajar su contenido de agua en condiciones controladas, en este caso
experimental se realizé en 2 fases en dos dias distintos con tiempos de secado
de 2 horas con el fin de que la humedad sea homogénea a medida que es
reducida, logrando que el maiz alcance rapidamente la humedad del 9%

Luego del secado es importante mantener la humedad del grano al 9%, por lo
gue se recomienda colocar el grano en condiciones sépticas y sin riesgo a
exposicion de humedad, por lo que en primera instancia se deposito el grano

seco en fundas de polietileno tipo Ziploc.
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Para el acondicionamiento es importante tomar en cuenta la cantidad de agua
gue se va a afadir al grano para llegar a los distintos porcentajes de humedad,
para esto se recomienda homogeneizar todas las fundas previamente
acondicionadas con movimientos heterogéneos de las mismas, logrando que la
cantidad de agua sea esparcida y absorbida de la mejor manera en cada uno

de los granos.

Una vez que se ha realizado el acondicionamiento de humedades y luego de
haber realizado la homogeneizacion dentro de las fundas, es importante
mantener las mismas selladas en cuartos frios de esta manera evitamos el
acceso de agentes externos a la muestra y mantenemos la homogeneidad de

los granos.
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Anexo 1

Tabla: Resultados de secado de muestras restantes para los 40 kg con
analisis en metodologia INEN
(Maiz suave INIAP 122)

Repeticiones Peso Humedad
muestra M, M Mo (%)
inicial (g)
1 30,12 72,41 69,10 42,29 10,99%
2 30,22 78,31 75,05 48,09 10,79%
3 30,02 70,77 67,30 40,75 11,56%
4 30,18 80,98 77,53 50,80 11,43%
5 30,05 76,98 73,53 46,93 11,48%
6 30,06 73,33 69,87 43,27 11,51%
7 30,37 80,10 76,60 49,73 11,52%
8 30,33 79,92 76,45 49,59 11,44%
9 30,60 79,76 76,47 49,16 10,75%
10 30,26 73,84 70,58 43,58 10,77%
11 30,08 72,50 69,49 42,42 10,02%
12 30,23 71,61 68,21 41,38 11,24%
13 30,24 78,21 75,07 47,97 10,39%
14 30,00 80,40 77,45 50,40 9,84%
15 30,30 80,77 77,58 50,47 10,53%
16 30,15 78,42 75,17 48,27 10,78%
17 30,24 79,31 76,36 49,07 9,75%
18 30,23 71,24 67,64 41,01 11,92%
19 30,30 77,52 74,10 47,22 11,29%
20 30,27 74,05 70,61 43,78 11,34%
21 30,36 71,82 68,69 41,47 11,30%
22 30,20 79,48 76,29 49,29 10,57%
e Anexo 2

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes 10%
(Maiz suave INIAP 122)

PESO | HUMEDAD | CANTIDAD DE
MUESTRA | INICIAL | INICIAL | AGUA ANADIDA (g)
1 385,45 9,75 1,071
2 385,47 9,75 1,071
3 379,93 9,75 1,055
4 401,73 9,75 1,116
5 359,83 9,84 0,640




6 359,47 9,84 0,639
7 369,67 9,84 0,657
8 373,97 9,84 0,665
9 369,86 10,02 -0,082
10 366,87 10,02 -0,082
11 375,38 10,02 -0,083
12 383,35 10,02 -0,085

e Anexo 3
Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes 11%
(Maiz suave INIAP 122)

PESO | HUMEDAD | CANTIDAD DE AGUA
MUESTRA/|INICIAL | INICIAL ANADIDA (9)
13 400,02 10,79 0,84
14 400,20 10,79 0,84
15 400,02 10,79 0,84
16 400,17 10,79 0,84
17 400,20 10,79 0,84
18 400,07 10,79 0,84
19 400,16 10,79 0,84
20 224,53 10,79 0,47
21 400,01 10,75 1,00
22 400,09 10,75 1,00
23 400,02 10,75 1,00
24 400,14 10,75 1,00

e Anexo4

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes 12%
(Maiz suave INIAP 122)

PESO | HUMEDAD | CANTIDAD DE AGUA
MUESTRA | INICIAL INICIAL ANADIDA (g)
25 400,29 10,75 5,686
26 400,13 10,75 5,684
27 400,32 10,75 5,686
28 356,11 10,75 5,058
29 400,17 11,43 2,592




30 400,12 11,43 2,592
31 400,37 11,43 2,593
32 400,39 11,43 2,593
33 400,47 11,43 2,594
34 400,20 11,43 2,592
35 338,59 11,43 2,193
36 207,07 11,43 1,341
e Anexo 5

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes 13%
(Maiz suave INIAP 122)

PESO HUMEDAD CANTIDAD DE AGUA
MUESTRA/| INICIAL INICIAL ANADIDA (g)
37 400,39 11,44 7,179
38 400,35 11,44 7,179
39 400,52 11,44 7,182
40 400,28 11,44 7,177
41 400,01 11,44 7,173
42 400,11 11,44 7,174
43 290,13 11,44 5,202
44 291,92 11,44 5,234
45 400,46 11,48 6,997
46 400,37 11,48 6,995
47 400,17 11,48 6,991
48 400,16 11,48 6,991
e Anexo 6

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes 14%
(Maiz suave INIAP 122)

PESO | HUMEDAD CANTIDAD DE
MUESTRA|INICIAL | INICIAL | AGUA ANADIDA (9)

49 404,98 11,24 12,997
50 408,13 11,24 13,098
51 415,77 11,24 13,343
52 350,76 11,29 11,053
53 361,47 11,29 11,391

54 366,93 11,29 11,563



55
56
57
58

59
60

Anexo 7
Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes 15%
(Maiz suave INIAP 122)

450,35
337,58
360,00
324,30

340,94
308,65

11,29
10,39
10,39
10,39

10,39
10,53

14,191
14,171
15,112
13,613

14,312
12,454

PESO | HUMEDAD CANTIDAD DE
MUESTRA | INICIAL INICIAL AGUA ANADIDA (g)
61 303,18 10,53 15,944
62 308,17 10,53 16,206
63 300,95 10,53 15,826
64 291,69 10,53 15,339
65 374,13 10,78 18,574
66 361,06 10,78 17,926
67 363,13 10,78 18,028
68 380,54 10,78 18,893
69 389,52 11,34 16,772
70 391,70 11,34 16,866
71 384,99 11,34 16,577
72 382,81 11,34 16,483
Anexo 8

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes 16%
(Maiz suave INIAP 122)

PESO HUMEDAD | CANTIDAD DE AGUA
MUESTRA | INICIAL INICIAL ANADIDA
73 157,82 10,30 10,709
74 150,35 10,30 10,202
75 153,23 10,30 10,398
76 151,97 10,30 10,312




77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

152,85
149,12
150,99
152,92
154,95
157,07
154,59
150,13
154,79
154,40
156,64
154,49
151,76
154,11
158,05
153,41
152,26
156,78
155,22
157,69

10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30
10,30

10,372
10,119
10,246
10,377
10,514
10,658
10,490
10,187
10,504
10,477
10,629
10,483
10,298
10,457
10,725
10,410
10,332
10,639
10,533
10,700
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Anexo 10

Tabla: Promedio resultados de cada metodologia
(Maiz suave INIAP 122)

INEN
NIST
Agratronix
Infrarrojo
INIAP

10%

11%

12%

13%

14%

15%

16%

10,2180
10,0246
6,6833
10,1048
8,5020

Anexo 11

11,0778
10,9234
8,1833
10,5252
9,2567

11,8947
12,3051
9,1000
11,3123
10,4550

12,9901
13,1083
10,0333
12,5053
10,9950

14,2077
14,0900
10,9833
13,7725
12,0617

15,3487
15,0824
12,2667
14,6275
13,7200

Grafico: Comparacion método NIST ante método INEN
(Maiz suave INIAP 122)
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Anexo 12

Método Nist ante Método INEN
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Grafico: Comparacion metodo Agratronix Mt-16 ante método INEN
(Maiz suave INIAP 122)
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Anexo 13

Método Agratronix ante Método INEN

10

Gréfico: Comparacion método Infrarrojo ante método INEN
(Maiz suave INIAP 122)

Anexo 14
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Método Infrarrojo ante Método INEN

y-=0,8669x + 1,1508
R*=0,9886
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Grafico: Comparacion metodo INIAP ante método INEN
(Maiz suave INIAP 122)
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e Anexo 15

10

y=1,0477x-2,3348

R*=0,9853

12 14

16

Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 10%

(Maiz suave INIAP 122)

18

Repeticiones

Tratamiento

(10%)

Media
Varianza
Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

1,5
0,277777778
10

0,351000286
0

9
-47,2773011
2,1224E-12
1,833112933
4,2448E-12
2,262157163

10,03500779
0,010401575
10

e Anexo 16

Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 11%

(Maiz suave INIAP 122)

Repeticiones

Tratamiento

(11%)

Media

Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias

5,5
9,166666667
10
0,246483959
0

10,90499754
0,035303818
10



Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

9

5,722367479
0,000143049
1,833112933
0,000286098
2,262157163

e Anexo 17
Analisis estadistico homogeneidad para tratamiento 12%
(Maiz suave INIAP 122)

Repeticiones

Tratamiento

(12%)

Media
Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

5,5
9,166666667
10
0,13870104
0

9

6,743881753
4,21154E-05
1,833112933
8,42309E-05
2,262157163

11,93372601
0,007524319
10

e Anexo 18
Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 13%
(Maiz suave INIAP 122)

Repeticiones

Tratamiento

(14%)

Media
Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola
Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

5,5
9,166666667
10
0,220488436
0

9

7,787009482
1,37212E-05
1,833112933
2,74423E-05

12,90590045
0,009657174
10



Valor critico de t (dos colas) 2,262157163

e Anexo 19
Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 14%
(Maiz suave INIAP 122)

Tratamiento

Repeticiones (15%)
Media 55 13,64738562
Varianza 9,166666667 0,030056059
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,820928168
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 8,924163204
P(T<=t) una cola 4,57477E-06
Valor critico de t (una cola) 1,833112933
P(T<=t) dos colas 9,14954E-06
Valor critico de t (dos colas) 2,262157163

e Anexo 20
Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 15%
(Maiz suave INIAP 122)

Tratamiento

Repeticiones (15%)
Media 55 15,1537562
Varianza 9,166666667 0,012874406
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,243472215
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 10,16902906
P(T<=t) una cola 1,55587E-06
Valor critico de t (una cola) 1,833112933
P(T<=t) dos colas 3,11173E-06
Valor critico de t (dos colas) 2,262157163

e Anexo 21
Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 16%
(Maiz suave INIAP 122)

Repeticiones Tratamiento (16)

Media 5,5 16,86056388



Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

9,166666667
10
0,588134388
0

9
-12,8541684
2,13885E-07

1,833112933
4,27769E-07

2,262157163

0,187812592
10

e Anexo 22

Tabla: Resultados de secado de muestras maiz restantes para los 40 kg

con andlisis en metodologia INEN
(Maiz Morocho INIAP 180)

Repeticiones Peso Humedad
muestra M M, Mo (%)
inicial (g)
1 30,1346 70,7091 67,8614 40,5745 9,45
2 30,0069 71,7697 68,8998 41,7628 9,56
3 30,1706 78,0630 75,1743 47,8924 9,57
4 30,4176 80,8196 77,9305 50,4020 9,50
5 30,6222 79,0970 76,1952 48,4748 9,48
6 30,1907 79,1569 76,3168 48,9662 9,41
7 30,8633 79,7257 76,6247 48,8624 10,05
8 30,2679 70,4045 67,3423 40,1366 10,12
9 30,6897 78,9759 75,8495 48,2862 10,19
10 30,4353 74,2223 71,0878 43,7870 10,30
11 30,0445 73,4998 70,4532 43,4553 10,14
12 30,9555 82,3264 79,2029 51,3709 10,09
13 30,2926 81,0137 78,0100 50,7211 9,92
14 30,8321 73,0488 69,9853 42,2167 9,94
15 30,0871 79,7621 76,8243 49,6750 9,76
16 30,4675 78,7430 75,4482 48,2755 10,81
17 30,4939 80,1267 77,1178 49,6328 9,87
18 30,2240 78,6661 75,6722 48,4421 9,91
19 30,1346 70,7091 67,8614 40,5745 9,45
20 30,0069 71,7697 68,8998 41,7628 9,56
21 30,1706 78,0630 75,1743 47,8924 9,57
22 30,4176 80,8196 77,9305 50,4020 9,50

e Anexo 23

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes de 1 kg para Maiz

Morocho 10%



(Maiz Morocho INIAP 180)

PESO | HUMEDAD CANTIDAD DE
MUESTRA | INICIAL INICIAL AGUA ANADIDA (9)
1 1004,9 9,43 6,33
2 1020,43 8,77 13,98
3 1059,48 9,73 3,14
Anexo 24

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes de 1 kg para Maiz

Morocho 11%
(Maiz Morocho INIAP 180)

PESO | HUMEDAD CANTIDAD DE
MUESTRA | INICIAL INICIAL AGUA ANADIDA (9)
1 1007,44 9,47 17,36
2 1216,13 9,10 25,96
3 1006,77 9,77 13,95
Anexo 25

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes de 1 kg para Maiz

Morocho 12%
(Maiz Morocho INIAP 180)

PESO | HUMEDAD CANTIDAD DE
MUESTRA | INICIAL INICIAL AGUA ANADIDA (9)
1 1075,84 10,17 22,41
2 1017,36 10,57 16,57
3 1042,16 10,00 23,69
Anexo 26

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes de 1 kg para Maiz

Morocho 13%
(Maiz Morocho INIAP 180)

PESO | HUMEDAD CANTIDAD DE
MUESTRA| INICIAL | INICIAL | AGUA ANADIDA (g)
1 1040,95 10,23 33,10
2 1001,44 9,67 38,37
3 1062,15 9,61 41,39




Anexo 27

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes de 1 kg para Maiz
Morocho 14%

(Maiz Morocho INIAP 180)

PESO | HUMEDAD CANTIDAD DE
MUESTRA [ INICIAL | INICIAL | AGUA ANADIDA (9)

1 1021,09 9,40 54,62

2 1224 9,27 67,37

3 1014,04 9,93 47,95
Anexo 28

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes de 1 kg para Maiz
Morocho 15%
(Maiz Morocho INIAP 180)

PESO | HUMEDAD CANTIDAD DE
MUESTRA | INICIAL INICIAL | AGUA ANADIDA (g)

1 1067,68 10,23 59,87

2 1014,93 9,53 65,27

3 990,33 9,40 65,25
Anexo 29

Tabla: Resultados de acondicionamiento de lotes de 1 kg para Maiz
Morocho 16%
(Maiz Morocho INIAP 180)

PESO | HUMEDAD CANTIDAD DE
MUESTRA|[ INICIAL | INICIAL | AGUA ANADIDA (9)

1 1103,81 9,47 85,85
2 1279,14 9,87 93,40
3 1067,85 9,57 81,78
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e Anexo 31
Tabla: Promedio resultados de cada metodologia
(Maiz Morocho INIAP 180)

10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
INEN 10,1739|11,6582|12,3820|13,2874 14,2213 |15,5115|16,2526
NIST 8,8168 [10,5649|11,3844|12,3256|13,3111|14,5828 15,2265
Agratronix | 10,4167 |11,5500|12,3000{12,9833|13,9667 | 15,1500 | 16,0333
Infrarrojo | 8,6940 | 9,0638 |10,7640|11,4440|12,5578|13,5325|14,6643
INIAP 8,5900 |{11,1050(12,3350|13,4000|14,0000 |14,9850|15,8200
e Anexo 32

Gréfico: Comparacion método NIST ante método INEN
(Maiz Morocho INIAP 180)
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e Anexo 33
Grafico: Comparacion método Agratronix MT-16 ante método INEN
(Maiz Morocho INIAP 180)
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e Anexo 34

METODO INEN VS METODO NIST

y=1,0521x - 1,735

R?=0,9979

METODO INEN VS AGRATRONIX

y-=0,9235x + 0,8669
R%=0,9965



Grafico: Comparacion metodo Infrarrojo ante método INEN
(Maiz Morocho INIAP 180)
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e Anexo 35
Gréfico: Comparacién método INIAP ante método INEN
(Maiz Morocho INIAP 180)

METODO INEN VS INIAP

18,0000

16,0000 y=1,1238x-2,1182 .o

14,0000 R?=0,9614 0

12,0000 o

10,0000
8,0000
6,0000
4,0000
2,0000

0,0000
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,000012,000014,000016,000018,0000

e Anexo 36
Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 10%



(Maiz Morocho INIAP 180)

Repeticiones

Tratamiento

(10%)

Media

Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

5,5
9,166666667
10
0,537112226
0

9

5,204024442
0,000280516
1,833112933
0,000561032
2,262157163

10,19899012
0,121840629
10

e Anexo 37

Analisis estadistico homogeneidad para tratamiento 11%

(Maiz Morocho INIAP 180)

Repeticiones

Tratamiento

(10%)

Media

Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

5,5
9,166666667
10
-0,05515252
0

9

5,505917156
0,000188644
1,833112933
0,000377287
2,262157163

10,81760772
0,071625833
10

e Anexo 38

Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 12%

(Maiz Morocho INIAP 180)

Repeticiones

Tratamiento

(10%)

Media

Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson

5,5
9,166666667
10
0,049251583

12,06097247
0,081164258
10



Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

0
9

6,854133222
3,7194E-05
1,833112933
7,4388E-05
2,262157163

e Anexo 39
Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 13%
(Maiz Morocho INIAP 180)

Tratamiento

Repeticiones (10%)
Media 5,5 13,31375342
Varianza 9,166666667 0,074374371
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,103191175
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 8,204288106
P(T<=t) una cola 9,04301E-06
Valor critico de t (una cola) 1,833112933
P(T<=t) dos colas 1,8086E-05
Valor critico de t (dos colas) 2,262157163
e Anexo 40
Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 14%
(Maiz Morocho INIAP 180)
Tratamiento
Repeticiones (10%)
Media 5,5 14,32435182
Varianza 9,166666667 0,093980975
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,300742271
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 9,459409804
P(T<=t) una cola 2,83581E-06

Valor critico de t (una cola)

1,833112933



P(T<=t) dos colas
Valor critico de t (dos colas)

5,67163E-06
2,262157163

e Anexo 41

Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 15%

(Maiz Morocho INIAP 180)

Tratamiento

Repeticiones (10%)
Media 55 15,43907868
Varianza 9,166666667 0,103902566
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,416264303
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 10,80712696
P(T<=t) una cola 9,3431E-07
Valor critico de t (una cola) 1,833112933
P(T<=t) dos colas 1,86862E-06

Valor critico de t (dos colas)

2,262157163

e Anexo 42

Andlisis estadistico homogeneidad para tratamiento 16%

(Maiz Morocho INIAP 180)

Repeticiones

Tratamiento

(10%)

Media
Varianza
Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

5,5
9,166666667
10

0,564176459
0
9

10,74717434
9,79065E-07
1,833112933
1,95813E-06
2,262157163

16,31392276
0,067878691
10




Anexo 43

IR T
- """’na‘k

Y
©g < )
*Fot2e00 TS0 Lare

Figura 12: Secado y pesado de variedades de maiz, INIAP 180

Anexo 44

Figura 13: Secado y pesado de variedades de maiz, INIAP 122



Anexo 45

Figura 14: Metodologia INEN 1513-Estufa

Anexo 46

Figura 15: Metodologia Agratronix MT-16



Anexo 47

Figura 16: Ensayo de Homogeneidad, capsulas de aluminio

Anexo 48

Figura 17: Metodologia infrarrojo, OHAUS



Anexo 49

Figura 18: Metodologia INIAP, Impedancia






