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Beneficiado

Puntear el cardamomo

Quintal

Secadora

GLOSARIO

Conjunto de procesos al que se somete el
cardamomo, como producto de calidad para su

comercializacién y exportacion.

Se refiere al punto cuando el cardamomo ya estéa

SECO.

Unidad de medida que se refiere al peso de un

costal, el cual llega a ser 100 libras.

Maquinaria a base de gas o lefia, que se utiliza para
reducir la cantidad de humedad del cardamomo para

lograr preservar su calidad por mas tiempo.






RESUMEN

El presente trabajo de graduacion consiste en la evaluacién de la
eficiencia en el proceso de secado en maquinaria a base de lefia, gas y
modificada, para puntear el cardamoo en la comunidad Patate, Alta Verapaz. El
propésito es el uso de maquinaria que sea eficiente, sostenible y cumpla con las

perspectivas esperadas.

Este proyecto se realiza con el apoyo de la ONG Mercy Corp, la
comunidad y el estudiante, el cual es producto de que en la comunidad se
utilice la maquinaria adecuada, para el proceso de secado del cardamomo mas
eficiente y sostenible, por los costos en que se incurre y de igual forma que no
afecte la calidad del producto que se procesa para su comercializacion y

exportacion.

Xl
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1. INTRODUCCION

El estudio de investigacion es una sistematizacion del proceso de secado
de cardamomo de la comunidad Patate, Alta Verapaz, porque se evalla la
eficiencia de maquinaria con diferente fuente energética: una a base de gas,

otra modificada de lefia con gas y otra de lefia.

La comunidad Patate comUunmente utiliza lefia para el proceso de secado
de cardamomo, pero el uso de este recurso esta asociado a diversos problemas
ambientales, entre ellos la deforestacion. Se desconoce si la maquinaria de gas
y de lefia, adaptada a gas, alcanzan o superan los niveles de eficiencia en el
secado que tiene la maquinaria de lefia. Si es un proceso sostenible con
ausencia de trazas residuales de gas en el producto seco que puedan afectar la
comercializacién del producto, el cual, en su mayoria, se comercializa a nivel

internacional como producto de exportacion.

El cultivo y exportacion del cardamomo impacta en la economia de
muchas comunidades del norte, nororiente y noroccidente del pais. Para
conservar el fruto del cardamomo es necesario secarlo para que mantenga por
mas tiempo su color, calidad y demas propiedades organolépticas, por lo que es
de suma importancia que la maquinaria sea eficiente y sostenible para realizar
el proceso de secado, reduciendo costos y manteniendo o mejorando la

conservacion de la calidad del producto.

La metodologia de este estudio tiene un enfoque cuantitativo, un disefio
pre-experimental por contar con un grado de control minimo de variables; tiene

un alcance descriptivo y correlacional. La variable que se controlara sera el



volumen de producto a secar, se analizaran las variables del tiempo de secado
como variable dependiente, y las cantidades de libras de gas y metros cubicos
de lefla como variables independientes de razén. El periodo de toma de
pruebas serd durante la cosecha, que comprende de finales de 2022 a
principios de 2023.

El objetivo es identificar la maquinaria con que se obtengan los mejores
resultados en el proceso de secado de cardamomo, en cuanto a eficiencia y
sostenibilidad, asi como inferir si la maquinaria modificada o la de gas, pueden
llegar a sustituir a las secadoras de lefia y mantener o mejorar la calidad del

producto.

En la primera fase se buscaré la bibliografia que fundamentara los temas
gue se analizaran en esta investigacion, analisis de varianza, regresion lineal,
eficiencia, sostenibilidad de procesos y calidad del producto elaborado. En la
segunda fase se tomaran datos de campo por cada tratamiento (maquinaria),
en el proceso de secado de cardamomo con algunas repeticiones, las cuales se
registraran en un formato. En la tercera fase se hard un diagnostico de la
informacion recopilada: andlisis de varianza, regresion y en caso de encontrar
diferencias estadisticamente significativas de medias, se realizara el analisis a
posteriori correspondiente a pruebas post-hoc. En la cuarta fase se analizaran
los resultados obtenidos del analisis de varianza y regresion, para estimar la
eficiencia de la maquinaria para el alcance correlacional de la investigacion. Y
otras variables que seran descritas en el marco de la sostenibilidad, como la

calidad del producto obtenido y ausencia de trazas de gas en el producto seco.

Este trabajo de investigacion es factible porque se cuenta con todos los

recursos necesarios para llevarlo a cabo.



El informe final se estructura con los siguientes capitulos:

En el primer capitulo se incluird el marco referencial, relacionado con los
temas que se abordardn en el estudio y que sustenta la investigacion, los
cuales sirven de base para la investigacion en curso. El segundo contempla el
marco tedrico, compuesto por dos partes: la primera comprende el aspecto
estadistico, en el que se detallan los conceptos fundamentos, teorias y
ecuaciones que sustentaran la investigacion; en la segunda parte se detallaran
los conceptos en donde se realizara el estudio, en este caso es la comunidad
productora de cardamomo, en donde se realizara el analisis de los tiempos de

secado.

En el tercer capitulo contiene la presentaciéon de resultados, y en el
cuarto se menciona la discusién de resultados para fundamentar las

conclusiones y recomendaciones.






2. ANTECEDENTES

Se han desarrollado algunos estudios sobre propuestas para el uso
ecoeficiente de lefia en la agroindustria del cardamomo y su contribucion al
desarrollo rural, asi como el uso de la estadistica en el area agricola para la
mejora de procesos, comparacion de maquinaria, planeaciéon y optimizacion del
proceso debido a su importancia en el impulso socio econémico de la poblacién

y del pais.

En los municipios de Coban y San Pedro Carcha, Wellmann (2015)
concluye que existe una alta dependencia sobre el recurso energético de lefa,
por ser el principal combustible utilizado en las secadoras de cardamomo.
Lograron identificar algunas agroindustrias que usan fuentes de energia alterna

(cascabillo de café y cascara de macadamia) en un minimo porcentaje.

Valarmathi, Sekar, Purushothaman, Sekar, Reddy y Kancham (2017), en
su andlisis de desarrollos recientes en el secado de productos alimenticios,
concluyen que hay una mejora en la retencion de nutrientes y los atributos del
color con mayores cantidades de aminoacidos activos en el sabor, se
mantienen las caracteristicas cuando se seca con el método de vacio de
microondas. Se necesita mas trabajo de desarrollo e investigacion de sistemas

hibridos de secado para mejorar el ahorro de energia.

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), bajo
el convenio de cooperacion técnica suscrito entre el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacién (MAGA), con fondos del Departamento de Agricultura

de Estados Unidos (USDA), ha generado tres prototipos para el secado de



cardamomo. Se espera que estos prototipos tengan la capacidad de reducir el

tiempo de secado, mantener la calidad y reducir el consumo de lefia.

Ruiz, Herndndez y Zulueta (2010) realizan un analisis de series de
tiempo en la produccion agricola, y concluyen sobre la importancia de introducir
serie de tiempo en el andlisis productivo de la agroindustria, con el objetivo de
contribuir a una mejora sustancial en la planeacion productiva, optimizando los

recursos existentes.

Betancourt, Garcia, Lépez, Cabrera y Rodriguez (2008) concluyen que
hay técnicas estadisticas muy usadas como las docimas de hipétesis y el
andlisis de varianza permiten probar y decidir si una nueva tecnologia aumenta

la produccién promedio.

Johnson y Wichern (2005) dicen que en la ingenieria agricola los
métodos estadisticos multivariados permiten analizar variables, asi como la
interrelacion entre ellas, para el estudio de las propiedades fisicas y
organolépticas en los frutos, asi como la obtencién de modelos de prediccion de

los mismos.

Ruiz (2004) indica que la distribucion normal en estadistica se utiliza
fundamentalmente para comparar poblaciones de plantas o animales; ademas,
sirve para calcular el tiempo promedio de utilizacion de una maquinaria agricola,

entre otras aplicaciones.

En la investigacion de Amin et al. (2021) se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA), utilizando un software de analisis estadistico (SAS) para
determinar los efectos de las diferentes temperaturas de secado de dos tipos de

secadoras, sus interacciones sobre el contenido de humedad del grano y el



tiempo de secado. Se llevd a cabo un analisis adicional utilizando la diferencia
minima significativa (LSD), para comparar la diferencia entre los dos tipos de
secadores en un nivel de probabilidad. Concluyeron que el tiempo de secado
disminuyé cuando se increment6 la temperatura de secado, y este estudio
descubrié que la temperatura de secado tiene una correlaciéon negativa con el
tiempo de secado. La secadora mévil grande consumié 24 % mas combustible
que la secadora mévil mediana para secar una tonelada de grano. En términos
de tiempo de secado, la secadora movil de tamafio grande dedic6 un 55 % mas
de tiempo que la secadora mévil de tamafio mediano para completar cada lote
de secado de granos. Al comparar estos dos secadores maviles, es posible
deducir que el secador grande podria ahorrar un 9.54 % en el consumo de
combustible al secar una tonelada de grano de maiz, en comparacion con el

secador de grano mediano.

Reza y Reza (2020) utilizaron una prueba T-student y comparacién de
medias para el tiempo de secado y el consumo de energia. Concluyeron que el
tiempo de secado fue un poco mas rapido en FBD y ahorré energia que en RD,
pero los parametros de calidad de la molienda, como la recuperacion de la
molienda y el rendimiento del arroz en cabeza, mejoraron cuando el arroz con
cascara se sec6 con RD. El tipo de secador no tuvo un efecto significativo en el
proceso de descascarillado, pero el uso de RD para el secado del arroz provocé
un aumento de HRY del 7.6 %. De acuerdo con la ventaja de RD en el secado
uniforme del arroz y el proceso de molienda adecuado, puede desarrollarse
para el secado del arroz.

Maier y Bakker-Arkema (2002) hacen consideraciones sobre la
humedad, consumo de combustible, capacidad de secadoras, calidad de los
granos, comparacion de secadoras convencionales, modificadas, conservacion

de energia, y concluyen que las regulaciones y mas elevadas demandas en la



calidad forzaran a las compafias de manufactura de secadoras para que sean

mas eficientes, econdmicas y novedosas.

Es una guia sobre algunos estudios que se han realizado en el area
agricola, especificamente en la maquinaria utilizada en diversos procesos

agricolas, para tomar decisiones fomentadas en el analisis de la informacion.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

El cultivo del cardamomo (Elettaria cardamomum) en Alta Verapaz es
uno de los principales productos no tradicionales de exportacién, que genera
ingresos econdémicos a muchas familias y se constituye como un medio de vida.
El proceso que se lleva a cabo para secar el cardamomo es muy necesario en
su poscosecha; este elimina la humedad en el producto y hace que el fruto

llegue a durar mas tiempo.

Se puede mencionar que en su inicio se experiment6 con el secado al
sol, pero no dio un resultado esperado; luego se implementd maquinaria de
secado. En Alta Verapaz se utiliza comiunmente lefia; sin embargo, en las areas
productoras de cardamomo se ha identificado altos indices de deforestaciéon
debido a que estas areas boscosas son proveedoras del recurso para esta
forma de secado. Es importante resaltar que existen tipos de maquinaria que
utilizan otras fuentes energéticas para secado, como energia eléctrica y gas,

entre otros.

3.2. Descripcion del problema

Se ha identificado que el secado de cardamomo con maquinaria que
utiliza lefia esta asociado a diversos problemas ambientales, entre ellos la
deforestacion, ya que se estima que las areas boscosas aledafias a las
comunidades productoras son las proveedoras de este recurso, la madera.

Ademas, es una fuente de emision de gases de efecto invernadero, entre otros



problemas ambientales derivados. EXxisten iniciativas de secado con energia
limpia como la eléctrica; sin embargo, la mayoria de las comunidades
productoras de cardamomo en ese departamento no cuentan con servicio de
energia eléctrica. Esto lleva a buscar alternativas de fuentes energéticas para
reducir el consumo de lefia para secado de cardamomo, como el gas propano.
En algunos casos se han elaborado disefios de maquinaria que funcionan a
base de gas; no obstante, esto implica compra de maquinaria completa y
sustitucion de la maquinaria antigua, lo cual puede repercutir en altos costos

para los productores de cardamomo.

Por otra parte, existen iniciativas para modificar parte de la maquinaria
de secado con lefia para reconvertirlas a secadoras de gas, de tal manera que
los productores puedan realizar menores inversiones. Actualmente se
desconoce si la maquinaria de gas o la maquinaria de lefia adaptada a gas
alcanza los niveles de eficiencia, en el secado que tiene actualmente el secado
con lefa, y si existen trazas residuales de gas en el producto seco que puedan
afectar la comercializacion del producto, ya que este producto en su mayoria se
comercializa como producto de exportacién. De tal manera que se desconoce
si estas secadoras son recomendables para sustituir a las secadoras de lefa,
para contribuir con la reduccién de la deforestacion y otros problemas

ambientales derivados.

3.3. Formulacién del problema

o Pregunta central

¢Cual es la diferencia entre la eficiencia de un secador de gas y las

secadoras de lefa, respecto de la sostenibilidad ambiental y comercial?
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o Preguntas auxiliares

o ¢, Cual es la diferencia entre los tiempos de secado de equipos de

gas y las secadoras tradicionales que utilizan lefia?

o) ¢,Cual es la relacion entre la humedad inicial del cardamomo y el

tiempo de secado?

o ,Cual es la cantidad de trazas residuales existentes en el
producto seco de la secadora de gas y su efecto en la

comercializacion?

3.4. Delimitacion del problema

El problema se analizard con datos de cantidad de fuente energética
empleada (lefia y gas), cantidad de cardamomo y tiempo de secado durante la
época de cosecha comprendida entre finales del 2022 y principios del 2023 de
productores de la comunidad de Patate, municipio de Cobéan, Alta Verapaz.
Usan maquinaria de secado disefiada para fuente de gas, maquinaria de lefia

modificada para secado con gas, y maquinaria tradicional que utiliza lefia.
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4. JUSTIFICACION

Se hard un analisis de varianza para comparaciéon de maquinaria en el
proceso de secado de cardamomo, en cuanto a maquinaria modificada (cambio
de quemadores); una que ya haya sido disefiada para el trabajo con gas y la
tradicional que usa lefia, para determinar la maquinaria de secado mas

eficiente, sostenible ambiental y economica.

La importancia de la investigacion radica en que el sector agricola es una
fuente generadora de empleos y de aporte importante para la economia del
pais. La transformacion del cardamomo para que resista mas tiempo es el
secado del fruto, donde se deshidrata el cardamomo cereza con un aproximado
de 55 % de humedad hasta su conversidén en pergamino, que alcanza entre un

10 a 12 % para mantener su calidad de exportacion.

Personalmente creo que es importante encontrar la aplicabilidad de los
estudios de la estadistica en el area de la Mecanica Industrial, como lo es la
toma de decisiones para modificar, comprar maquinaria nueva, cambio o

mejoramiento de procesos, fundamentada con informacion.

Los resultados permitiran a las comunidades productoras de cardamomo,
centros de acopio y fabricantes de maquinas para secado disefiar o utilizar
maquinaria eficiente, que proporcione un secado 6ptimo que conserve la

calidad del producto.
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Socialmente si se identifica que la maquinaria modificada y la de gas
obtienen resultados satisfactorios respecto al proceso y para mantener la

calidad; el problema de la deforestacion se reduce.

Los beneficiarios son los productores de cardamomo para que Su
proceso sea tomado en cuenta en las certificaciones, si existen trazas al utilizar
gas para el secado del producto que pueda afectar la comercializacién. Los
consumidores y el pais de igual forma son beneficiados, ya que se tendra un

producto de calidad y habra ingresos por la exportacion de este producto.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Realizar un analisis de varianza para evaluar la eficiencia del secado de
cardamomo, asi como la sostenibilidad del proceso al utilizar maquinaria con
fuente energética de gas, en comparacion a los equipos de lefia en la
comunidad de Patate, Alta Verapaz.

5.2. Especificos

o Estimar la diferencia en los tiempos de secado del secador de gas
respecto al de lefia a través de un analisis de varianza, para recomendar
la sustitucion o modificacion de las secadoras tradicionales, segun la

reduccion lograda en los costos de secado.

o Inferir sobre cudl es la relacion entre el tiempo de secado de cardamomo
segun la maquinaria a utilizar, a base de gas y secadoras a base de lefia,
asi como la reduccion de humedad del cardamomo a través de un

analisis de regresion.
o Cuantificar las trazas residuales en el cardamomo pergamino que fue

secado con maquinaria a base de gas, a través del muestreo y

resultados de laboratorio para demostrar su calidad.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCION

Con los datos de campo que se obtengan, se efectuara un proceso
estadistico que permita comparar e identificar dentro de tres tipos de maquinas
de secado de cardamomo; cuél es la mas eficiente en tiempo, cantidad de
fuente energética de acuerdo a un volumen fijo a secar y a la humedad inicial
con el uso de un andlisis de varianza y regresion lineal. A ello se sumara un

andlisis de la sostenibilidad.

Ademas, se tomara una muestra de cardamomo de la produccion
obtenida en la comunidad Patate, para realizar un analisis de trazas y
determinar si se recomienda la modificacién de la maquinaria de lefia a gas, ya

gue podria afectar la calidad y por ende la comercializacion del producto.

Con los resultados obtenidos, tanto los productores como los centros de
acopio y los fabricantes de maquinas para secado tendran una base para
adquirir, disefar y utilizar secadoras de cardamomo eficientes y sostenibles,

social, econémica y ambientalmente.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Estadistica

La estadistica es la rama de los niumeros que se encarga de predecir

cambios, probabilidades e interpretar datos.
7.1.1. Definicion
“‘Es la ciencia que se encarga de planear estudios y experimentos,
obtener datos y luego organizar, resumir, presentar, analizar e interpretar esos

datos para obtener conclusiones basadas en ellos” (Triola, 2018, p. 4).

Lind, Marchal y Wathen (2015) indican, ademas, que la estadistica puede

propiciar una toma de decisiones mas eficaz.
7.1.2. Ramas de la estadistica
Salazar y Del Castillo (2018) indican que la estadistica puede dividirse en
dos grandes ramas, la descriptiva y la inferencial, y agregan que ambas
divisiones se articulan mediante las probabilidades.

7.1.2.1. Estadistica descriptiva

Salazar y Del Castillo (2018) indican que:
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La rama de la estadistica descriptiva permite analizar todo un conjunto
de datos, para extraer conclusiones y que estas son validas Unicamente
para dicho conjunto y que para realizar el andlisis se realiza la
recoleccion y representacion de la informacion. (p. 14)

7.1.2.2. Estadistica inferencial
Salazar y Del Castillo (2018) indican que con la rama de la estadistica
inferencial se pretende obtener conclusiones generales y validas para una
determinada poblacion, mediante el estudio de una muestra perteneciente a la
misma, pero dicha muestra debe ser representativa.

7.2. Muestra

En el siguiente inciso se menciona una de las tantas definiciones con las

gue se puede describir una muestra.
7.2.1. Definicion
Es un subconjunto de la poblacién que se analiza con el propésito de
inferir informacion general de la poblacién; las unidades de muestreo son

conjuntos no solapados que cubren la poblacion completa.

Los datos se obtienen de los elementos que conforman la muestra y se

utilizan para para describir a la poblacion.
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7.2.2. Tipos de muestreo

En los siguientes incisos se describen los diferentes tipos de muestreo

que existen.
7.2.2.1. Muestreo aleatorio simple
Cada elemento individual que se encuentra dentro de una poblacion
tiene la misma probabilidad de ser seleccionada, la seleccién se puede realizar
por medio de tablas de numeros aleatorios o de forma pseudoaleatoria por
medio de softwares estadisticos.
7.2.2.2. Muestreo aleatorio estratificado
En este caso los elementos dentro de una poblacidon se unen en grupos
homogéneos no solapados denominados estratos, y luego se seleccionan de
forma irrestricta aleatoria simple, para que todos los estratos tengan la misma
probabilidad de ser seleccionados.
7.2.2.3. Muestreo aleatorio por conglomerados
Cuando el costo de obtener un muestreo se incrementa con la distancia
o se listen todos los elementos que integran una poblacion, se une la poblacion
en grupos denominados conglomerados.

7.3. Andlisis de varianzas (ANOVA)

Para dar una mejor idea de que es un analisis de varianza, la definicion

se describe a continuacion.
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7.3.1. Definicion

Triola (2018) dice que “Es un método para probar la igualdad de tres o
mas medias poblacionales mediante el analisis de varianzas muestrales” (p.
569).

Walpole, Myers y Myers (2012) indican que “el analisis de varianza o
ANOVA es un procedimiento muy comun que se aplica cuando se quieren
probar medias de la poblacion” (p. 507).

7.3.2. Caracteristicas

ElI ANOVA permite contrastar la hipétesis nula de que k medias de la
poblacién sean iguales estadisticamente, en comparacion con la hipotesis
alternativa de que al menos dos de las medias sean distintas estadisticamente.
(Walpole, Myers y Myers, 2012)

7.3.3. Tipos

En los incisos 7.3.3.1. y 7.3.3.2. se describen los tipos de andlisis que se

pueden utilizar.
7.3.3.1. Analisis de varianza de un factor
En experimentos también es llamado disefio completamente al azar, en

el andlisis de varianza, donde varias unidades experimentales se asignan de

forma aleatoria a distintos niveles de un solo factor.
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Tabla I. Planteamiento de un analisis de varianza de un factor

TRATAMIENTO OBSERVACIONES TOTALES PROMEDIOS
N?Vd 1 Y11 Y12 Y13 YVia - Yin Vi° Vi
Nivel 2 Y21 V22 Y23 Yoa - YVon Y2 - Vo
Nivel a Va1 Va2 Va3 Va4 --- Yan Ya - Vo

y . y .

Fuente: Montgomery (2004). Disefio y andlisis de experimentos.

7.3.3.2. Analisis de varianza de dos factores

En el analisis de la varianza de k poblaciones se seleccionan muestras
aleatorias de tamafio n; dichas k poblaciones diferentes se clasifican como
tratamientos o grupos distintos.

7.3.4. Comparacién entre las medias de los tratamientos

Montgomery (2004) indica que al aplicar el ANOVA y encontrar que las
medias de los tratamientos estadisticamente no son iguales entre si, se
rechaza la hipétesis nula de varianzas iguales, lo cual demuestra que
hay diferencia entre las medias de los tratamientos. Y que, en esta
situacién, eventualmente pueden ser de utilidad las comparaciones y los
analisis adicionales entre grupos, para lo cual se utilizan las pruebas post
hoc. (p. 88)
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7.3.4.1. Comparaciones de medias
o Prueba de Tukey
La prueba de Tukey es un método para comparar medias de las

poblaciones estudiadas, tomando pares; se basa en la distribucién del rango

estudentizado.

_ _ - _ _ 1 1
P (Y1'_YZ')_Q(Q_VE_%)' MSa'<_+_>5H1_H2S()’l")’z')"“l(a_vg_%)' MSE'(_+_)

° Prueba de Duncan

Duncan es un método que hace comparaciones de medias por parejas,
utilizando un orden por pasos, idéntico al usado por la prueba de Student-
Newman-Keuls, con la diferencia que en lugar de usar una tasa de error para
los contrastes individuales, establece un nivel de proteccién en la tasa de error
para la coleccion de contrastes; al igual que Tukey también utiliza el estadistico

del rango estudentizado.

P

1 1 1 1
G =y2) - t(vg_%)' MS, - <_+_> Sh—t <0 —V2)+ t(v&%)' MS, (_+_>
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o Prueba de Dunnet
Dunnet es un método basado en la prueba t, de comparaciones multiples

por parejas de un conjunto de tratamientos respecto de una Unica medida de

control. La Ultima categoria es la categoria de control predeterminada.

P

1 1 1 1
(}_]i "= ) - D(a,vr,vs) © [MSg - (_+_) S < (37! * =V )+ D(a,vr,vg) - [MSg - <_+_>
n; ng ng nNe

7.4. Modelo de regresion

Montgomery (2004) indica que los factores que intervienen en un
experimento pueden ser cualitativos o cuantitativos. Un factor cuantitativo es
aquel cuyos niveles pueden asociarse a una escala numérica, en muchos casos
hay dos o mas variables relacionadas, el interés se centra en modelar y

explorar esta relacion mediante la regresion.

Yi =bo+byx; +¢
(Ec. 04)

En el modelo de regresion mdultiple hay dos o mas variables

independientes; es comun llamar a estas variables predictores o regresores.
7.4.1. Validacion del modelo
Para validar un modelo de regresiéon y robustez se utiliza el analisis de

influencia a través del estadistico de Leverage y la distancia de Cook, con la

finalidad de que sea aceptable la calidad de las predicciones. Y para que el
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modelo no pierda validez como consecuencia de la pérdida de alguna porcion
de la informacién con la que se construyd, se hace necesaria una validacion

cruzada con los métodos de submuestras.

7.5. Generalidades e importancia de la deshidratacion de alimentos

A continuacién, se describe una breve definicion de la deshidratacién de

los alimentos.

7.5.1. Definicién deshidratacién de los alimentos

La deshidratacion es importante para ralentizar los procesos de deterioro
gue experimentan algunos alimentos, la cual se basa en la reduccion del agua
en los mismos. La distincion entre la concentracion o evaporacion es clara,
porque, aunque ambas operaciones se basan en disminuir la actividad del
agua, en la concentracién de liquidos los productos aun contienen cantidades
de agua de hasta el 50 %, mientras que la deshidratacion genera productos

solidos con un contenido de agua inferior al 10 %.

Durante la operacion de deshidratacion no solo se retira el agua que
actua como disolvente que diluye el alimento, sino que también se retira el agua
que entra en la constitucion de las estructuras y tejidos del alimento, razén por
la cual la deshidratacion a menudo provoca cambios en las cualidades
organolépticas de los alimentos, por lo que es adecuada solo para algunos
alimentos. Las diversas formas de deshidratacion de alimentos tienen en comun
causar la pérdida de agua; en el beneficiado del cardamomo la forma comun
utilizada se efecttua por medio de arrastre de aire caliente.
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Segun el Departamento de agricultura de la Universidad de Minnesota
(2017) e Ibarz y Barbosa-Canovas (2011), el deshidratado por arrastre de aire
caliente se realiza poniendo el alimento en contacto con el aire; este medio se
renueva lo suficientemente seguido para que el deshidratado prosiga hasta el
grado deseado. Puesto que para una misma humedad absoluta el aire resulta

relativamente mas seco cuanto mas se incrementa la temperatura.

Esta operacion tiene unos requerimientos energéticos de unas 600
Kcal/kg de agua evaporada. En el deshidratado por arrastre, esta energia es
transportada normalmente por el agente de arrastre (aire seco y caliente
normalmente) que cede su calor sensible a la vez que se carga de humedad.
Cuando el agente de arrastre aporta todo el calor necesario para la
vaporizacién tenemos un secadero adiabatico, en otras palabras, que extrae la
humedad del producto por contacto del medio de arrastre, llevandola lejos del

mismo.

7.5.2. Deshidratacién del cardamomo

La transformacién del cardamomo inicia con la recepcion del cardamomo
en costales y a granel; no se efectia ningun procedimiento de preseleccion
porque la transformacion consiste en someter las capsulas del cardamomo; en
este punto del proceso se denomina como cereza. Es un proceso de
deshidratado tras el cual se pretende reducir su humedad hasta el 9 %; sin
embargo, en la practica se obtienen resultados de entre 10y 12 %.

Finalizado el proceso de deshidratado, las capsulas de cardamomo
pasan a conocerse como pergamino y se somete al proceso denominado
descolado, que consiste en eliminar el pedunculo adherido al apice del fruto.

Este proceso debe realizarse cuando el fruto esta caliente, recién salido del
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deshidratador, con la finalidad de facilitar el desprendimiento; este
procedimiento puede realizarse a mano, aunque se puede facilitar con el uso de

maquinara especializada.

Existen ciertos parametros de clasificacion para determinar la calidad del
cardamomo, estas caracteristicas se analizan en laboratorio por personal

calificado y se evalla de la siguiente manera:

o Primera: cardamomo con color verde intenso, con hasta cinco tamafios
aceptados.

o Segunda: cardamomo con color verde palido, con dos tamafios
aceptados.

o Tercera: cardamomo con color café, amarillo, podrido, con dafio de

plagas y capsulas abiertas, entre otros.
o Oro: semilla deshidratada del cardamomo decapsulado y de apariencia

obscura.

En cuanto a la caracterizacién la calidad del cardamomo suele
simplificarse de la siguiente manera: a mayor tamafio y coloracion homogénea

en verde obscuro intenso, se considera de mejor calidad.

7.5.3. Importancia de la deshidratacién

Al inicio, el cardamomo era exportado a Estados Unidos en oro, que se

refiere simplemente a la semilla en si.

En las primeras plantaciones de la costa sur se decidié utilizar la forma
antes mencionada, pero conforme el paso de los afios se buscaron otros

mercados; asi inicio la exportacion directa a Europa y a los paises arabes.
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Ellos deseaban que del cardamomo no se les enviara simplemente en la
presentacion de semilla, sino que querian la capsula, es decir el cardamomo en

pergamino.

Los europeos no tenian tanta exigencia como los arabes en cuanto a la
forma en que se les enviaba el producto; ellos querian el cardamomo seco y de

un color verde oscuro y de tamafio mayor.

Por ello, a mediados de 1953 se decidié experimentar en cdmo secar el
cardamomo, a manera de que se conservaran sus propiedades, durara
bastante tiempo y no se fuera a descomponer.

7.6. Secadoras de cardamomo

Es una maquina que regula la humedad relativa con el objetivo de
evaporar la humedad que contienen los granos de cardamomo cuando estan
recién cosechados; es una forma de secarlos para que los mismos tengan mas
duracion.

7.6.1. Tipos de secadoras de cardamomo

Las diferentes secadoras frecuentemente utilizadas en el area, en orden

de calidad, son las siguientes:

o La secadora con combustion de lefia, la secadora con combustion de gas

kerosene y la secadora con combustion de aceite diésel.
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Pueden utilizarse otros materiales para la combustion, por ejemplo el gas
metano, butano y carbdén de piedra; no obstante, este tipo de
combustibles no se usan en las secadoras del pais para cardamomo,
probablemente por la complicacion en la adaptacion en la unidad de

calefaccion para quemarlas.

o La secadora de cardamomo que mas se utiliza en la region de Alta
Verapaz es la que funciona a base de lefia; en segundo lugar, se
encuentra la secadora de gas kerosene y en tercer lugar la de diésel, de

muy poco Uso.

Las fincas que poseen beneficios en zonas de dificil acceso, se usan

mas las secadoras de lefia por la abundancia de este material.

Se cree que las secadoras de lefia y gas kerosene tienen mayor uso por
parte de los productores y centros de acopio que secan cardamomo, por tres
razones: el quemador de diésel se deteriora mas rapido, los equipos son mas
completos y el costo es mas elevado que los quemadores de gas keroseno.

7.6.2. Capacidad de las secadoras
La medida o contenido que soportan las secadoras de cardamomo varia
de 45 a 60 quintales recién cosechados. Esta cantidad varia por el area donde

se produce; también puede determinarse por el nivel de la produccion que se

tenga por afno.
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7.7. Eficiencia

En general, la eficiencia se define como el “grado con el cual las
actividades planeadas son realizadas y los resultados previstos son logrados.

Se atiende maximizando resultados” (Gutierrez y De la Vara 2013, p. 7).

7.7.1. Tipos de eficiencia

En los siguientes items se explica la clasificacidon de la eficiencia.

7.7.1.1. Eficiencia técnica

La eficiencia técnica fue incorporada a la literatura econdmica por
Koopmans en el afio 1951, pero sin duda el referente mas importante es Farrell.
Se dice que es un concepto tecnoldgico que incide en los procesos productivos,
al enfocarse en las cantidades y no en los valores.

Este tipo de eficiencia puede expresarse tanto en términos de outputs
como de inputs. En el primer caso, podria entenderse como el logro del maximo
producto o servicio posible, para una combinacion especifica de factores; en
tanto, por el lado de los inputs se dice que es la cantidad minima requerida de
inputs, combinados en una determinada proporcién para un nivel dado de

producto o servicio.
7.7.1.2. Eficiencia asignativa
La eficiencia asignativa, también conocida como eficiencia precio, fue

definida por Farrel en 1957 como la eficiencia lograda por aquella unidad

productiva que utiliza una combinacion de inputs que, con el minimo coste,
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logra un output determinado a unos precios preestablecidos (Delgado y Alvarez,
2004; Puig-Junoy y Dalmau, 2000; Garcia y GOmez, 1999). En ese sentido,
Alvarez, Myro y Pérez (2003) plantean que este tipo de eficiencia se da cuando
la combinacion de insumos utilizados posibilita la minimizacion de los costes de

produccion.

7.8. Sostenibilidad

Es el desarrollo que satisface las necesidades actuales, sin comprometer
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias

necesidades.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (Unesco en inglés) (2012), la sustentabilidad se refiere a
considerar los objetivos generales a largo plazo, es decir, hablar de un mundo
mas sostenible. Sin embargo, el desarrollo sustentable se refiere a los procesos

y estrategias para llegar a ese objetivo.

Para discutir un mejor desarrollo es preciso hablar de diversos temas
como agricultura sustentable, inversiones del gobierno mas verdes, la
investigacion y transferencia de tecnologia de paises desarrollados a
subdesarrollados, practicas sustentables para el uso de energias renovables,
educacion ambiental, innovacion y creatividad en las soluciones, nuevos
modelos de negocios, nuevas estrategias de produccion y consumo y en
general, el progreso simultaneo en lo social politico, lo econdémico, lo
tecnolégico y medio ambiental. En ese sentido, se requiere de una
conservacion y gestion de los recursos naturales de forma adecuada; si no

existieran estos recursos no habria ningun tipo de actividad economica.
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La sostenibilidad consiste en satisfacer las necesidades de las
generaciones actuales sin comprometer a las necesidades de las generaciones
futuras, al mismo tiempo que se garantiza un equilibrio entre el crecimiento de

la economia, el respeto al medioambiente y el bienestar social.

7.8.1. Tipos de sostenibilidad

A continuacién se describen los diferentes tipos de sostenibilidad.

7.8.1.1. Sostenibilidad ambiental

La sostenibilidad ambiental es la que se centra en la preservacion de la
biodiversidad sin renunciar al progreso econémico y social. Las bases de la
sostenibilidad ambiental son: cuidar el agua, ahorrar energia, reducir residuos,
utilizar envases reciclables, limitar o eliminar el uso de plasticos, utilizar

transporte sostenible, reutilizar el papel y cuidar la flora y la fauna.

Ademas, se refiere a reducir el impacto medioambiental mediante la
agricultura regenerativa con cero emisiones de carbono, el uso de energias

renovables o la reducciéon de residuos.

7.8.1.2. Sostenibilidad econémica

Cuando se crea una empresa surge una estructura en la que hay costes
e ingresos. En el momento en que se alcanza un equilibrio entre ambos
factores, la empresa recibe beneficios. La sostenibilidad econdémica hace
referencia a la capacidad de una organizaciéon de administrar los recursos que

tiene y generar rentabilidad de forma responsable a largo plazo.
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7.8.1.3. Sostenibilidad social

En cualquier comunidad en la que se realice una actividad economica en
un entorno determinado, podemos encontrar las tres formas de sostenibilidad
conectadas: la ambiental, la econdémica y la social. Sin embargo, la
sostenibilidad social tiene como objetivo fortalecer la cohesion y la estabilidad
de grupos sociales concretos; en el caso que nos compete se refiere a las

comunidades productoras de cardamomo.

7.9. Trazas de sustancias quimicas

La quimica de los alimentos estudia el detalle de las sustancias quimicas
gue forman parte de los productos alimenticios, ya sea por su composicion

original o ingredientes derivados del proceso de preparacion o produccion.
Desde el punto de vista de la salud, debido a que los quimicos pueden

ser desde nutrientes hasta elementos téxicos, incluido sustancias que ayudan a

la conservacion de alimentos.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

Con respecto al enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que se
analizaran los tiempos, cantidad de gas y lefia utilizados por las diferentes

maquinarias de secado de cardamomo.

El disefio del estudio es del tipo pre-experimental, debido a que se tiene
un grado minimo de control en los tres tipos de maquinaria como la regulacion
del volumen a secar. Durante el secado se observaran y tomaran los datos de
tiempo y cantidad de gas y lefia empleados; ademas, se realizaran repeticiones

de las mediciones durante la cosecha del cardamomo de 2022.

El estudio tiene un alcance descriptivo y un alcance correlacional. Esto
se debe a que algunas de las variables que se estudiaran se presentaran como
conceptos y de manera descriptiva, y correlacional porque se analizara la
relacion que tiene la variable dependiente (tiempo) en tres diferentes
tratamientos (maquinaria de secado), con el fin de determinar diferencias
significativas en cuanto a la eficiencia de secado con diversas fuentes

energeéticas.
9.2. Unidades de analisis

La poblacion de estudio sera la cosecha de cardamomo a secar en la
comunidad Patate, del municipio de Coban, Alta Verapaz, durante la cosecha

de 2022.
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9.3. Operativizacion de variables
En la tabla Il se describe la operativizacion de variables.
Tabla Il. Operativizacion de variables
Variable Definicion tedrica Definicion operativa Escala
El tiempo necesario para secar el
Periodo determinado cardamomo en una maquinaria a
durante el que se realiza base de gas y otra a base de lefia NUMET
. i : umeérica
Tiempo una accion o se desarrolla desde que se enciende la fuente .
. o de razén
(t) un acontecimiento. calorifica hasta que se llega a la
Variable cuantitativa humedad aproximada de 15 %.
continua. Se expresa en horas.
Variable independiente.
Medida de masa que
Masa de ggw;’ril@: 1dOeO l&?{:ses ecie Caracteristica mensurable en peso
cardamomo aromatica de hFi)erba de cardamomo himedo previo a Numérica
a secar . secar basado en la capacidad de  derazén
perenne Elettaria . L
(m,) recepcion de cada magquinaria.
cardamomun. Se mide en quintales (qq)
Variable cuantitativa q “
continua.
Unidad de masa usada
antiguamente como una
Masa de medida de peso, es un Cantidad de gas utilizado en el
gas hidrocarburo mezcla de secado de cardamomo como
utilizado en  9ases ligeros de origen fuente energética durante el Numérica
magquinaria natural. Constituye una deshidratado de cardamomo desde  de razén
de secado importante fuente de una humedad aproximada de 80 %
(m,) energia fosil liberada por hasta un aproximado de 9-12 %
9 su combustion. Se mide en libras (Ib)
Variable cuantitativa
continua.
Medida de volumen de una Cantidad de lefia utilizada en el
de las formas méas simple deshidratado del cardamomo en la
Volumen de de biomasa usada maquinaria de este tipo. Cantidad -
leF = Numérica
efia mayormente para de leflia wusada durante el de razén
utilizado proporcionar energia, deshidratado de cardamomo desde
L calefaccion y cocinar. una humedad de 6 hasta un
1% lef y h dad de 80 % hast
Variable cuantitativa aproximado de 9-12 %. Se mide en
continua. m3,
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Continuacion de la tabla Il.

Conjunto de propiedades
inherentes a un objeto que
le confieren capacidad para

Cardamomo que es clasificado por
sus caracteristicas de humedad,
peso, color y apariencia entre otras

Calidad del X . caracteristicas determinadas por Categoérica
satisfacer necesidades R ;
producto AR . expertos en comercializacion del ordinal.
implicitas o explicitas. e
. o producto, clasificandolas en
Variable cualitativa :
Lo cardamomo de primera, de
politémica.
segunda y de tercera
Durante el proceso de secado de
cardamomo se pesa el material
Porcentaie en masa de secado y se monitorea la masa
Humedad J . perdida, suponiendo que esta esta
agua presente en el sélido, .
en base : formada exclusivamente por el -
, por cada unidad de masa . Numérica
humeda de vapor de agua que es extraido. .
total. ; de razén
cardamomo . L La masa total perdida durante el
Variable cuantitativa -
(F) . proceso se divide dentro del peso
continua. o i
total inicial. Esa fraccion expresada
en porcentaje se conoce €omo
humedad en base humeda.
Un secador es un equipo
destinado para retirar
humedad contenida en un Los valores de esta variable
. sélido que se desea corresponden a los dos tipos de L.
Tipo de o " . Categérica
acondicionar para su uso en secadores que seran probados: a .
secador ” nominal
otro proceso 0 su base de gas (0) y lo que utilizan
comercializacion. lefa (1).
Variable cualitativa
dicotémica.
Particulas  que  pueden
incorporarse a la estructura
Cantidad de del sélido a  secar,
trazas provenientes del Seran medidas en partes por millon  Numérica
residuales combustible que se utiliza (ppm). de razon
Cr en el proceso.
Variable cuantitativa
continua.
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.
9.4. Fases del estudio

En el estudio de investigacion se describiran y estimaran las variables

involucradas las cuales se desarrollaran en las siguientes cinco fases:
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Fase uno: revision de informacion documental. Durante esta fase se
buscara la bibliografia que fundamentara los temas que se analizaran en
esta investigacion, como lo son andlisis de varianza, la regresion lineal, la

eficiencia, sostenibilidad de procesos, calidad del producto elaborado.

Fase dos: recopilacion de la informacién. En la segunda fase se tomaran
datos en campo en la comunidad Patate del municipio de Cobéan, Alta
Verapaz, de las variables: masa de cardamomo a secar, en quintales
(m,), por cada tratamiento y repeticion (maquinaria), tiempo de secado
(t5), la cantidad de gas (m) y lefia (V,) utilizada en el proceso de secado
de cardamomo en algunas repeticiones del experimento durante la
cosecha de 2022. Las cuales se registraran en un formato;

posteriormente los datos se digitalizaran para ser analizados.

Tabla lll. Toma de datos para cada réplica

Variables Secador a base lefia Secador a base de gas

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.

Fase tres: andlisis de la informacion.
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Para comparar la eficiencia de las maquinas de secado, se realizara un

analisis de varianza con los elementos mostrados en la tabla V.

Tabla IV. Disefio experimental propuesto

Variable respuesta Tiempo de secado (ty)
Factores Tipo de secador
Numero de réplicas 3
Masa de cardamomo a secar (m.), Volumen de
Covariables lefa (V,), Masa de gas (m,) y Humedad inicial
(7,)

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel 365.

Para evaluar la relacion entre el tiempo de secado se utilizara un analisis
de regresiéon y de correlacion, con el tiempo de secado (t,) como variable
independiente y la reduccion de humedad (Ax) como variable
dependiente. Sera cuantificado el grado de ajuste utilizando el coeficiente
de determinacion (R?), los criterios de informacién (AIC y BIC) y el
analisis de residuos. Ademas, seran probadas algunas transformaciones
por anamorfosis para descartar la necesidad de utilizar otras funciones

matematicas, no lineales, para describir el comportamiento.

La cantidad de trazas residuales seran estimadas a través de un
intervalo de confianza, construido luego de probar el ajuste a la
normalidad de dichos datos. De esa forma, se puede inferir si la cantidad

es significativa, de serlo, podria afectar a la sostenibilidad del equipo.

o Fase cuatro: interpretacion de resultados
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En esta fase se analizaran los resultados obtenidos del analisis de
varianza de los datos, para determinar la eficiencia de la maquinaria para
el alcance correlacional de la investigacion. Y otras variables que seran
descritas como la calidad del producto obtenido, existencia de trazas en
el producto seco que afecten la comercializacién, derivados del proceso

de secado con gas.

Fase cinco: redaccion de informe final.

Figura 1. Flujograma del proceso de investigacion
Inicio °
N Pruebas
P’,JSt—.HOC'
Revisién de la Toma de V?g:iﬁgg;ge
informacion datos en
documental campo l

Interpretacion

Y h 4 de resultados
Redaccién Tabulacion de
marco datos en
referencial y software l
marco tedrico estadistico

Redaccion de
conclusiones y

¥ A 4 recomendaciones
Analisis de
Definir disefio datos
metodoldgico varianza y i
regresion

lineal

Redacciéon
informe final

Fuente: elaboracion propia, hecho con Microsoft Visio 2019.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Seguidamente, se detallaran las técnicas a utilizar para llevar a cabo el
estudio de investigacion:

o Andlisis de varianza: el andlisis de varianza sera realizado con el
estadistico F, para aislar la variacion probable que es causada por las
diferencias intrinsecas entre los secadores, utilizando un 95 % de
confianza para esta inferencia. Seran incluidos, como covariables, los
diferentes factores que no pueden controlarse en los procesos y que

causarian sesgos en la prueba.

o Diferencia de medias: si el efecto de las covariables resulta insignificante,
es posible utilizar una diferencia de medias paramétrica, con la siguiente

prueba de hipétesis:

Ho: py =
R

o Pruebas post-hoc: en el caso que las covariables presenten un efecto de
sesgo, sera necesario utilizar una prueba post-hoc (ver seccién 7.3.4.1.)

para eliminar el sesgo de las comparaciones de medias.
o Gréfico de dispersion: se realizara un grafico de dispersion para analizar

la relacion entre el tiempo de secado y la humedad extraida del

cardamomo. Esto permitira reducir el nimero de posibles funciones
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matematicas que se ajusten adecuadamente a estos datos y permitan

predicciones aceptables.

Coeficiente de correlacion de Pearson: este coeficiente permitira inferir el
grado de relacion lineal que las variables presentan luego de analizar

visualmente los gréficos de dispersion.

Analisis de regresion: este andlisis confirmara la relacion matematica
presente entre el tiempo de secado y la humedad extraida del solido. Se
utilizaran los estadisticos necesarios para la inferencia de la cantidad de

variacion explicada por cada modelo propuesto.
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11.

Figura 2.

CRONOGRAMA
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La investigacion es considerada factible, debido a que se cuenta con los
recursos humanos, materiales, econdémicos y financieros necesarios para
realizar las fases que lo integran. Se cuenta con el acceso a la comunidad
donde se encuentra la asociacion productora de cardamomo para realizar la
investigacion, asi como con el apoyo de la organizacion no gubernamental
Mercy Corps, que ejecuta un proyecto para impulsar la innovacion en secado

del producto en beneficio de dicha asociacion.

12.1. Recursos humanos

Considera a las personas que llevaran a cabo las actividades o tareas
contempladas dentro de la investigacion; en este caso, el investigador principal
y los operarios de las maquinarias de secado de cardamomo de la comunidad
Patate, en el municipio de Cobéan, Alta Verapaz.

12.2. Recursos financieros

Contempla el costo que tendra el estudio, donde el investigador cubrira
una parte del trabajo, principalmente los gastos asociados a la recoleccion de
datos de campo. Otra parte de los gastos seran cubiertos por la ONG Mercy
Corps, que se encargara de pagos de laboratorio, que se refieren presencia de
trazas derivado del proceso de secado con gas, y pago de pruebas de calidad
con empresas especializadas en la comercializacion del producto. Con base en
lo anterior, se presenta un resumen del presupuesto de gastos para la

realizacion de la investigacion.
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Tabla V. Presupuesto
No Tipo de Descripcioén del gasto Cantidad Precio Monto
recurso unitario total
1 Humano Tiempo del investigador 6 Q 6,000.00 Q 36,000.00
seis meses a medio
tiempo
2  Transporte Galones combustibles 80 Q 41.00 Q 3,280.00
para viajes de cabecera
Coban. A.V. al area de
estudio en  Pataté,
Cobén, A.V.
3  Alimentacion  Alimentaciéon durante 1 1 Q 2,250.00 Q 2,250.00
mes de trabajo de
campo
4 Hospedaje Alojamiento durante 1 1 Q 1,500.00 Q 1,500.00
mes de trabajo de
campo
5 Analisis de Estudios de laboratorio 1 Q 5,000.00 Q 5,000.00
laboratorio presencia de trazas por
secado con gas
6  Pruebas de Prueba para 1 Q 3,500.00 Q 3,500.00
calidad clasificaciéon de calidad
por densidad y
apariencia
7  Materiales Resmas de papel 4 Q 35.00 Q 140.00
8  Materiales Tinta para impresora 1 Q 500.00 Q 500.00
9  Imprevistos Otros imprevistos 10 % 1 Q 5,217 Q 5,217
TOTAL Q 57,387.00
Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.
12.3. Recursos tecnoldgicos

Contempla el software que sera utilizado para el andlisis de datos,

principalmente el andlisis de varianza, elaboracion de tablas y gréaficos; en este

caso, Microsoft Excel, R Studio e Infostat.
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12.4. Acceso ainformacién y permisos

Considera la captura de datos sobre: tiempo de secado, galones de gas
y metros cubicos de lefia utilizados en el secado de cardamomo, los cuales
seran tomados con autorizacion de la asociacion de productores de la
comunidad Patate en el municipio de Coban, Alta Verapaz. Ademas, el andlisis
de los datos, para lo cual se cuenta con la autorizacion de la asociacion para
realizar el estudio con respaldo de la Organizacién no Gubernamental Mercy
Corps, que brinda apoyo para el secado y comercializacion del producto a

través de un proyecto que beneficia a dicha asociacion.

12.5. Equipo e infraestructura

Contempla el equipo de cémputo, tablet, teléfono celular del investigador
principal para su comunicacion, captura de datos y analisis de informacién para
la investigacion. Asimismo, el vehiculo para transporte del investigador y oficina.
Por otra parte, la infraestructura de secado que contempla dos bodegas y tres
maquinas de secado, una de lefia y dos de gas, que se encuentran en la
comunidad Patate y son propiedad de los productores de cardamomo de dicha
comunidad, que seran utilizadas durante la cosecha de 2022, y son objeto de

estudio en la presente investigacion.
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14.

APENDICE

L, . . .
Apéndice 1. Matriz de coherencia
Elementos Prob[ema _Pregumas_c,ie Objetivos Solucién Metodologia
estadistico investigacion propuesta
Se desconoce si | ¢Con la secadora | Identificar Si las | Se propone con un | El enfoque es de tipo
la secadora a | de gas se | secadoras de | disefio cuantitativo, debido a
base de gas | obtienen mayor | cardamomo a base de | experimental de | que se analizaran,
tiene mayor | eficiencia de | gas obtienen mayor | anélisis de | tiempos, cantidades
eficiencia  de | secado que con | eficiencia de secado que | varianza la | de secado, humedad
secado que con | las secadoras de | las secadoras de lefia, | determinar la | del proceso de
las secadoras | lefia, y es | siendo sostenibles | secadora con | secado de
de lefla o con | sostenible ambientalmente y en el | mayor eficiencia y | cardamomo.
GENERAL una modificada | ambiental y | marco de la | que sea sostenible El disefio es
y que sea | comercialmente? comercializacion del experimental debido
sostenible producto, para contribuir a que se emplearan
ambiental y con la reduccion de tres diferentes tipos
comercialmente problemas ambientales de maquinaria para
derivados del secado a comparar los tiempos
base de lefia, en base a de secado.
andlisis de varianza del El alcance es
proceso de secado. descriptivo-
No se sabe si | ¢Con lasecadora | Determinar la relacién | Se propone realizar | correlacional:
con la secadora | de gas se | entre el tiempo de | un grafico de | descriptivo porque se
a base de gas, | reducen tiempos | secado de cardamomo | dispersi6n y usar | analizaran las causas
modificada o a | en el secado que | segin maquinara a | una regresién para | y propiedades de la
base de lefia se | permitan utilizar, a base de gas y | determinar la | variable (tiempo) y
tienen menores | recomendar la | secadoras a base de | relacién del tiempo | correlacional porque
tiempos y | sustitucion  y/o | lefla, y la humedad | de secado segun | se  analizara la
costos del | modificacion de | inicial del cardamomo en | fuente energética relacion de la variable
proceso. las  secadoras | base a andlisis de dependiente  tiempo
tradicionales que | regresion. con independientes
utilizan lefia? (humedad inicial, tipo
Se desconoce | ¢(Cudl es la | Identificar la relacién de | Se propone realizar | de maquinaria)
la relacion entre | relacion entre la | tiempos de secado de | un  grafico de | La investigacion es
la humedad | humedad inicial | cardamomo segun | dispersién y una | tipo descriptivo
inicial del | del cardamomo y | humedad inicial de | regresion para | correlacional porque
cardamomo y el | el tiempo de | producto a secar, en | determinar la | se Wanalizaré la
ESPECIFICOS tiempo que | secado? secadoras a base de | relacion entre la rela_u:lon entre
toma secarlo variables.

gas y secadoras a base
de lefia, en base a
regresion  lineal para
determinar el efecto que
tiene la humedad sobre
el tiempo de secado.

humedad inicial y
el tiempo de
secado

Se desconoce si

al usar la
secadora de
gas existen

trazas en el
producto que
afecten su
comercializacion

¢Con la secadora
de gas existen
trazas residuales
en el producto
seco que afecte
su

comercializacion?

Identificar si  existen
trazas residuales de gas
en cardamomo
pergamino  que fue
secado con maquinaria
a base de gas, en base
a muestreo y resultados
de laboratorio para
demostrar calidad del
producto para su
comercializacion.

Se propone realizar
un  muestreo vy
llevar a un
laboratorio para
determinar si hay
trazas en el
producto seco para
determinar si
afecta la calidad y
comercializacion

Las variables que se
analizaran en el
estudio son el tiempo
como variable
dependiente, la
cantidad de quintales
como independiente,
la humedad inicial,
libras de gas, metros
clbicos de lefia, de
razon y la calidad del
producto como
categodrica.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.

57




58



