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RESUMEN 

Introducción:  
En Tena, la producción individual de cacao se ve limitada por problemas como: alta 
humedad del ambiente, ineficiente secado del fruto, contaminación (secado en 
carreteras), el escaso valor agregado y consumo interno.  
Objetivo:  
Evaluar la eficiencia de un sistema de secado solar directo para granos de cacao en 
Tena. 
Materiales y Métodos:   
Se construyó un secador solar directo de convención natural tipo carpa para un análisis 
experimental de secado para muestras de 5 kilogramos de cacao y evaluación de 
temperaturas en el sistema, velocidad de secado, humedad y eficiencia térmica.   
Resultados y Discusión:  
Durante el análisis experimental, la diferencia promedio de humedad del aire fuera y 
dentro del secador fue del 10 % en horas de mayor irradiación solar, en los primeros 
cinco días se perdió 40 % de la humedad en los granos de cacao, mientras que en los 
siguientes tres días se logró disminuir 7 % de la humedad. La eficiencia promedio del 
secador solar fue del 15,38 %. Esto indica un funcionamiento del secador de manera 
adecuada, los resultados obtenidos se encontraron dentro del rango del 3 % al 65 %.
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Conclusiones: 
La eficiencia del secador fue evaluada a través del secado de 5 kg de cacao fermentado, 
obteniéndose al final del proceso 3,72 kg de cacao con una humedad del 7 %. Los 
principales factores que afectan la eficiencia del secador son: la humedad relativa del 
sector, la radiación solar que incide sobre el secador solar y el área expuesta de cacao.  
 
Palabras clave: cacao; eficiencia; energía solar; secado; Tena. 
 
ABSTRACT 

Introduction:  
In Tena, individual cocoa production is limited by problems such as: high humidity in 
the environment, inefficient drying of the fruit, contamination (drying on roads), low 
value added and internal consumption. 
Objective: 
To evaluate the efficiency of a direct solar drying system for cocoa beans in Tena. 
Materials and Methods:  
A tent-type natural convention and direct tipe solar dryer was constructed for an 
experimental drying analysis for 5 kg of cocoa beans and evaluation of temperatures in 
the system, drying speed, humidity and thermal efficiency.   
Results and Discussion:  
During the experimental analysis, the average difference in air humidity outside and 
inside the dryer was 10 % during the hours of higher solar irradiation, in the first five 
days 40 % of the humidity was lost in the cocoa beans, while in the following three days 
7 % of the humidity was reduced. The average efficiency of the solar dryer was 15.38 
%. This indicates an adequate operation of the dryer; the results obtained were within 
the range of 3 % to 65%. 
Conclusions:  
The dryer’s efficiency was evaluated by drying 5 kg of fermented cocoa, obtaining at 
the end of the process 3.72 kg of cocoa with a humidity of 7 %. The main factors 
affecting the dryer’s efficiency are: the relative humidity of the sector, the solar 
radiation that falls on the solar dryer and the exposed area of cocoa. 
 
Keywords: cocoa; drying; solar energy; efficiency; Tena. 
 
1. INTRODUCCIÓN 

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos socioeconómicos más 
importantes de Ecuador  (Herrera y col., 2022), es originario de la cuenca alta del 
Amazonas (Zarrillo y col., 2018);  (Dostert y col., 2012). Valdez (2021) menciona que 
su cultivo y consumo como práctica ancestral es parte de la vida de familias campesinas 
principalmente en la región de Costa y en la Amazonía ecuatoriana, lo que le convierte 
en un cultivo de gran importancia económica, social, ambiental y cultural (Paredes y 
col., 2022). 
En el año 2022, la superficie plantada con cacao a nivel nacional fue de 591557 
hectáreas, el 76,4 % corresponde a la región de Costa, mientras que el 14,2 % y 9,4 % 
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corresponden a la región Sierra y región Amazónica respectivamente. En la Amazonía 
las provincias con mayor producción de cacao son Orellana (9823 toneladas), 
Sucumbíos (7338 toneladas) y Napo (3713 toneladas), (ESPAC, 2022). 
La provincia de Napo es conocida por ser una región importante para la producción de 
cacao, especialmente para la variedad de cacao fino de aroma (CFA), criollo y trinitario 
(Pozo, 2016). En el año 2022 se registró 6822 hectáreas de cacao plantadas con una 
producción de 3713 toneladas (rendimiento de 0,54 t/ha) (ESPAC, 2022). Se fomenta el 
sistema ancestral kichwa de producción, investigación y comercialización de alimentos 
agroecológicos “Chakra” reconocido legalmente por el gobierno provincial de Napo en 
2017 (Puga, 2022); (FAO, 2020). 
Apoyar medios de subsistencia de los pequeños agricultores en esta región es una 
prioridad para muchas agencias de desarrollo y el gobierno nacional (Viteri y col., 
2018). Según Pozo (2016) existen alrededor de 10 organizaciones en la provincia de 
Napo que participan en la producción, acopio, fermentado, secado (marquesina) y 
comercialización, este producto se dirige a Kallari, Winak y exportadores nacionales. 
Estas organizaciones involucran al 25 % de los productores de cacao en Napo. Mientras 
que el 75 % restante son pequeños productores que trabajan individualmente, quienes 
comercializan el grano de cacao en baba o lo fermentan y secan de manera inadecuada 
en la mayoría de los casos. Además, comercializan su producto a través de 
intermediarios locales, con costos que van desde los 0,20 ctvs de dólar estadounidense 
por libra de cacao en baba a 1,00 dólar estadounidense por libra de cacao seco.  
En la producción y procesamiento de cacao de forma individual se evidencian 
problemas con la cadena de suministro de cacao como: alta humedad en el cultivo por 
condiciones climáticas, poca precisión en tiempos de entrega de productos, ineficiente 
secado del fruto que influye en la calidad y su contaminación (secado en carreteras), el 
escaso valor agregado y consumo interno, entre otros (Cañadas y Sablón, 2019). 
El aroma y contenido de polifenoles de los productos del cacao no dependen 
únicamente del cultivo, sino también en gran medida de la fermentación, el secado y el 
tostado (Vázquez y col., 2016). Además, el secado implica un proceso de fermentación 
residual, siendo más favorable el secado natural por las menores pérdidas de compuesto 
fenólicos (Menéndez y Burgos, 2021) y óptimo aprovechamiento del recurso energético 
solar (Restrepo y Burbano, 2005).  
El objetivo del presente estudio es evaluar la eficiencia de un sistema de secado solar 
directo para granos de cacao en Tena.  
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS  
Para el desarrollo de este estudio se construyó un prototipo de secador solar directo, tipo 
carpa de convección natural, tomando en cuenta equipos y métodos reales de secado de 
granos de cacao en comunidades y pequeña industria de los cantones de Napo. Este 
equipo es una alternativa de bajo costo y fácil construcción, así lo afirma Coyoy, 
(2017). Además, Vergara (2019) indica que su utilización es amplia, en diversas 
regiones del mundo, especialmente en áreas rurales donde no se cuenta con acceso a 
energía eléctrica o combustibles fósiles. 
A continuación, se detalla información sobre los equipos utilizados, la muestra de 
cacao, las condiciones meteorológicas del campus Ikiam (lugar en donde se realizó el 
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estudio experimental: parroquia Muyuna del cantón Tena) y parámetros de rendimiento 
térmico.  
 
2.1. Secador solar y equipos de medición  
El sistema de secado se enfoca en el máximo aprovechamiento de la radiación solar 
(López y Chávez, 2018), sus aberturas de ventilación ubicadas en la parte superior e 
inferior permiten el flujo de aire por convección natural. Su estructura, cubierta y 
bandejas de carga, se construyeron en madera de pino, polietileno de baja densidad para 
cubierta y malla plástica de polietileno negro (Figura 1) para permitir la transferencia de 
calor, calentamiento de la cámara de secado y salvaguardar el grano de cualquier 
contaminante.  

 
Figura 1. Secador solar tipo carpa construido para evaluación de parámetros de secado 

 
Al ser un prototipo de estudio sus dimensiones en área de base y altura son 0,4 m2 y 0,8 
m respectivamente. Cuenta con una mesa soporte ubicada a 0,2 m de la base del 
secador, las dos bandejas de carga son de 0,20 x 0,40 x 0,05 m, con capacidad conjunta 
de 0,008 m3. Se consideró un área de secado total de 0,16 m2, para permitir un espesor 
de capa de granos de cacao no mayor a 0,05 m. Para la adquisición de datos se utilizó un 
data logger HOBO de temperatura y humedad relativa, un anemómetro digital portátil y 
una balanza analítica WT600 (RADWAG). Datos adicionales como radiación global y 
difusa, humedad relativa y velocidad del viento se obtuvieron de los datos tomados por 
la estación meteorológica M5147 (Ikiam) del INAMHI.     
 
2.2. Granos de cacao  
Se utilizaron 5 kg de cacao nacional fresco cuyo volumen fue de 0,005 m3 (figura 2). El 
proceso de fermentación se realizó en un cajón de madera bajo las indicaciones dadas 
por Paredes y col., (2022), el porcentaje de humedad promedio en granos de cacao 
fermentado fue de 54 %. 
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Figura 2. Granos de cacao: a) fresco, b) fermentado, c y d) seco 

 
2.3.  Condiciones Meteorológicas  
2.3.1.  Temperatura y Humedad relativa del sector de estudio 
La tabla 1 muestra los valores promedios como resultado del monitoreo de la estación 
meteorológica en Ikiam de temperatura y humedad relativa a partir del 2016 mostrado 
por Carrión y col., (2023). Además, durante el estudio experimental del secador, la 
adquisición de datos se realizó in situ, con la utilización del datalogger HOBO de 
temperatura y humedad relativa.  
 

Tabla 1. Valores promedio de parámetros climatológicos en campus Ikiam 

Mes 
Temperatura (ºC) Humedad Relativa (%) 

Media Mínima Máxima Media Mínima Máxima 
Enero 22,38 17,77 32,25 92,83 21,95 100 

Febrero 22,94 17,97 32,12 92,10 46,10 100 
Marzo 22,62 17,17 33,27 92,94 44,71 100 
Abril 22,93 18,06 32,74 92,34 47,92 100 
Mayo 22,70 17,34 32,01 93,19 48,35 100 
Junio 22,16 17,53 31,32 93,07 50,54 100 
Julio 21,76 16,30 32,03 91,91 29,35 100 

Agosto 22,39 16,71 34,14 90,25 13,67 100 
Septiembre 22,89 15,87 33,51 89,20 40,09 100 

Octubre 23,12 16,40 33,50 90,32 39,37 100 
Noviembre 23,31 17,48 32,86 91,67 44,06 100 
Diciembre 23,05 16,61 32,57 92,07 44,79 100 
 

2.3.2. Radiación solar  
La estación meteorológica de Ikiam mide datos de radiación global y difusa, con lo cual 
es posible obtener los valores de radiación directa. El intervalo de tiempo analizado fue 
desde enero 2018 hasta diciembre 2022 (cinco años). La figura 3 muestra la radiación 
directa media, por meses y por horas del día. Se puede apreciar que los mayores valores 
de radiación solar se encuentran entre octubre y diciembre.  
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Figura 3. Radiación solar directa media [W/m2] 

 
2.4.  Parámetros de rendimiento térmico  
Se planteó la evaluación de parámetros importantes en el proceso de secado como son: 
variación del contenido de humedad de granos de cacao, velocidad de secado, 
temperaturas dentro del secador, eficiencia del sistema de secado, en búsqueda de un 
mejor entendimiento del proceso de secado. 

 
2.4.1. Flujo másico del aire  
Bajo la consideración de flujo másico de aire constante que ingresa al secador solar sin 
carga, se pudo evaluar el flujo másico de ingreso y salida ma(kg/s) a través de la 
ecuación (1):  
�̇�𝑚𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝑎𝑎 ∗ 𝐴𝐴𝑖𝑖 ∗ 𝑣𝑣𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑎𝑎 ∗ 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∗ 𝑣𝑣𝑠𝑠                                                                                   (1) 
donde 𝜌𝜌𝑎𝑎  es la densidad del aire (kg/m3), 𝐴𝐴𝑖𝑖  la sección de ingreso (𝑚𝑚2), 𝑣𝑣𝑖𝑖  la velocidad 
del fluido a la entrada (𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ ),  𝐴𝐴𝑠𝑠 la sección de salida (𝑚𝑚2) y 𝑣𝑣𝑠𝑠 la velocidad del fluido 
a la salida del secador (𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ ).  Esta evaluación permitió definir las secciones de ingreso 
y salida de aire e identificar una posible concentración de calor o problemas de 
ventilación para garantizar la seguridad en el funcionamiento del secador.  
 
2.4.2. Velocidad de secado  
Para hallar la velocidad de secado inicialmente se determinó el contenido de humedad 
después de cada muestreo, pesando los granos de cacao antes y después del secado 
diario. El contenido de humedad 𝐻𝐻𝑡𝑡  (%), se expresó en base seca de acuerdo a la 
ecuación (2), (Geankoplis, 1998); (López y Chávez, 2018)   
𝐻𝐻𝑡𝑡 = (𝑊𝑊𝑖𝑖−𝑊𝑊𝑠𝑠)∗100

𝑊𝑊𝑠𝑠
                                                                                                             (2) 

donde 𝑊𝑊𝑖𝑖  es el peso de la muestra antes del secado(𝑘𝑘𝑘𝑘) y 𝑊𝑊𝑠𝑠 es el peso de la muestra 
seca (𝑘𝑘𝑘𝑘). 
El contenido de humedad libre 𝐻𝐻 (%), se evaluó a través de la diferencia entre el 
contenido de humedad 𝐻𝐻𝑡𝑡  y el contenido de humedad de equilibrio 𝐻𝐻𝑒𝑒  (%), como 
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muestra la ecuación (3), (López y Chávez, 2018). 
𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝑡𝑡 − 𝐻𝐻𝑒𝑒                                                                                                                    (3) 
Para productos alimenticios existen ecuaciones que permiten predecir el contenido de 
humedad de equilibrio en función de las condiciones ambientales (Restrepo y Burbano, 
2005), en este estudio se determinó a través del modelo matemático modificado 
presentado por Henderson (Guachamin, 2007), (Llerena, 2013), según la ecuación (4): 

𝐻𝐻𝑒𝑒 = 1
100

∗ � ln (1−𝐻𝐻𝑟𝑟)
−𝑐𝑐1(𝑇𝑇+𝑐𝑐2)

�
1
𝑐𝑐3                                                                                                  (4) 

donde, 𝐻𝐻𝑟𝑟  es la humedad relativa expresada en decimales, 𝑇𝑇 la temperatura (°C). Los 
valores de las constantes 𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2 y 𝑐𝑐3 para el cacao son 4,1942, 0,0 y 2,7296 
respectivamente.  
La velocidad de secado 𝑅𝑅 �𝑘𝑘𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝑑𝑑í𝑎𝑎 ∗ 𝑚𝑚2� �, es una tasa de eliminación de agua que 
cada grano posee, la evaluación se efectuó por hora, la cual debe respetarse para evitar 
el deterioro del mismo (Geankoplis, 1998); (Tinoco y Ospina, 2010); (Jiménez y col., 
2016), esta velocidad se define por la ecuación (5):  
𝑅𝑅 = −𝑚𝑚𝑠𝑠

𝐴𝐴
∗ 𝑑𝑑𝐻𝐻
𝑑𝑑𝑡𝑡

                                                                                                                  (5) 
donde  𝑚𝑚𝑠𝑠 es la masa de la muestra seca (𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐𝑠𝑠 ), A el área expuesta al secado (𝑚𝑚2) y 
𝑑𝑑𝐻𝐻
𝑑𝑑𝑡𝑡

 es la tasa de cambio de humedad en el tiempo de los granos de cacao 

�𝑘𝑘𝐻𝐻2𝑂𝑂
𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐𝑠𝑠 ∗ 𝑑𝑑í𝑎𝑎� �. 

 
2.4.3. Eficiencia del secado y sistema de secador solar  
La eficiencia del secado se utiliza habitualmente para representar el rendimiento del 
secador (Ekechukwu y Norton, 1999). León y col., (2002) afirma que la eficiencia del 
sistema de un secador solar es una medida de la eficacia con la que la energía que 
ingresa (radiación solar) al sistema de secado se utiliza para secar el producto. Para el 
secador solar de convección natural estudiado, la eficiencia 𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠  (%) se calculó a través 
de la ecuación (6).  
𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑊𝑊∗𝐿𝐿

𝐼𝐼∗𝐴𝐴
∗ 100                                                                                                              (6) 

donde, W es la cantidad de agua evaporada del grano de cacao (𝑘𝑘𝑘𝑘), L es el calor latente 
de vaporización del agua a la temperatura del aire de salida (𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘), I es la radiación 
solar media horaria sobre la superficie de secado (𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ

𝑚𝑚2� ) y A es el área expuesta al 
secado (𝑚𝑚2). 
 
2.5. Cálculos y análisis de datos  
Los cálculos e interfaz gráfica para la obtención de las curvas de secado se realizaron 
en los softwares Matlab y Microsoft Excel. Se analizó la temperatura y humedad relativa 
al interior del secador, la velocidad de secado, el flujo másico de aire en el secador y la 
eficiencia del sistema de secado. Además, se obtuvieron las curvas, velocidad y tiempo 
de secado.  
 
2.6. Análisis experimental 
El procedimiento utilizado para la obtención de la muestra de cacao a secar, proceso de 
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secado y adquisición de datos de temperatura y humedad se detallan en la figura 4. Se 
registraron valores de humedad y temperaturas al ingreso y salida del secador y en cada 
bandeja de secado, en un horario de 9.00 horas a 17.00 horas, durante ocho días. Se 
realizaron tres corridas experimentales, al inicio y final de cada una se pesaron los 
granos de cacao.  
 

 
 Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de fermentación y secado de cacao 

 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Partiendo de la premisa que indica: a medida que aumenta la temperatura del aire, puede 
absorber más líquido disponible y, por lo tanto, disminuye la humedad relativa, se 
explican las tendencias presentadas en las figuras 5 y 6. En horas de la mañana desde las 
9:00 a 11:00 se registra la menor temperatura (26,23 °C) y mayor humedad relativa 
(74,69 % del aire). A medida que asciende la temperatura desde las 12:00 a las 16:00 
horas, la humedad relativa desciende proporcionalmente, el valor mínimo registrado es 
63,06 %, tendencia que se contrapone a partir de las 16:00a 17:00 horas, en donde la 
temperatura desciende nuevamente (30,22 °C) y la humedad empieza a aumentar (67,23 
%).  
Además, en la figura 5 se puede observar que la temperatura ambiente es en promedio 
2°C menor respecto a la temperatura registrada junto a las bandejas de secado. Esto 
indica que el secador está funcionando de manera adecuada ya que la masa del aire está 
caliente y pasa a través de los granos quitándole la humedad; estos resultados son 
consistentes con González y col., (2014). 
 

 
 Figura 5. Datos promedio de temperatura en el interior del secador de cacao  

registrados durante ocho días  

Selección de 
mazorcas y 
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granos de cacao. 
Muestra de 5 kg

Fermentación 
Tiempo: cinco días 

Secado en sistema 
solar directo de 
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 Figura 6. Datos promedios de humedad relativa en el interior del secador de cacao  

registrados durante ocho días  
 
Con respecto a la humedad del aire al exterior del secador, se observó que a partir de las 
14.00 horas, existió una diferencia notoria entre la humedad del aire que está fuera y 
dentro del secador, la diferencia promedio fue del 10 %.  
Las curvas de humedad libre y velocidad de secado de granos de cacao (figuras 7 y 8), 
se obtuvieron mediante el procedimiento descrito por Ibarz y Barbosa, (2005). A través 
de estas figuras se identificaron dos fases de secado con velocidad decreciente, una fase 
inicial de secado rápido durante los cinco primeros días con velocidades de secado 
registradas en el intervalo de 1070,59 a 418,4 𝑘𝑘𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝑑𝑑í𝑎𝑎 ∗ 𝑚𝑚2�  seguida de una fase de 
secado lenta cuando el contenido de humedad libre disminuye con velocidades de 
secado registradas en el intervalo de 265,0 a 16,47 𝑘𝑘𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝑑𝑑í𝑎𝑎 ∗ 𝑚𝑚2� , por esta razón la 
velocidad de secado de los granos de cacao fue mayor para valores de humedad 
superiores al 13 %.  
La humedad de equilibrio calculada fue de 0,002 𝑘𝑘𝐻𝐻2𝑂𝑂 𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐𝑠𝑠� , valor muy similar al 
obtenido por Saza y Jiménez, (2020).  
 

 
Figura 7. Curva de humedad libre de granos de cacao en función del tiempo 

 
Figura 8. Curva de velocidad de secado en función del contenido de humedad libre 
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En los primeros cinco días se perdió 40 % de la humedad en los granos de cacao, 
mientras que, en los siguientes tres días solo se logró disminuir 7 % de la humedad, 
este tiempo de secado se atribuye al clima mega térmico con elevada humedad que 
posee Tena. La mayor caída de humedad se debe a la evaporación de la superficie del 
grano del mucílago y de la testa, Chávez (2020) menciona que el mucílago tiene un 
efecto negativo en la pérdida de humedad del grano por lo que limita el efecto de 
secado. Se podría disminuir el tiempo de secado al incluir un material absorbente o un 
colector solar para disminuir la humedad del aire al ingreso del secador. Este dispositivo 
puede aprovechar la energía solar para calentar el aire antes de ingresar al secador, el 
calentamiento reduciría la humedad relativa del aire y podría mejorar su capacidad para 
absorber humedad de los granos de cacao. 
Por otro lado, según Hii y col., (2009), la difusividad en cada etapa es una función tanto 
de la temperatura del grano como del contenido de humedad que lo rodea. Por ello, 
disminuir la humedad del grano que se encuentra en el centro del mismo es más difícil 
por lo que se necesita de mayor tiempo.  La humedad final promedio del grano fue de 
7%. Durante la actividad práctica y con la adquisición de datos por día se evidenció una 
ganancia de humedad ambiental durante la noche a pesar de haber cerrado la entrada del 
aire al secador, esta ganancia se debió al aumento de la humedad relativa del aire 
exterior filtrado. Además, para este tipo de secadores naturales se debe considerar el 
contenido de humedad del aire. Según Cardona y col., (2021), esta humedad debe ser 
baja para que su actividad acuosa sea menor que la del producto y se pueda dar así la 
fuerza impulsora del secado. Por ello, se recomienda aislar la cámara de secado para 
evitar la entrada de aire húmedo del ambiente y así que los granos recuperen su 
contenido de humedad durante el secado.  
Geankoplis (1998) menciona que durante el proceso de secado ocurren dos fenómenos, 
la deshidratación externa o superficial (Etapa 1) e interna (Etapa 2). La etapa 1 se 
caracteriza por presentar una velocidad de secado constante donde se evapora 
uniformemente la humedad superficial del producto. Mientras que en la etapa 2 se da un 
periodo de secado de rapidez decreciente, donde la humedad interna sale hacia la 
superficie para posteriormente evaporarse. En la figura 8 se observa que la pérdida de 
humedad se da con una velocidad decreciente y esto implica que las pérdidas de 
humedad van disminuyendo con el tiempo, por esta razón el tiempo de secado fue de 
ocho días. Según Tinoco y Yomali, (2010), para disminuir el tiempo de secado es 
importante que la velocidad permanezca constante en la etapa 1, ya que esto garantiza 
una pérdida de humedad constante en un intervalo de tiempo más corto, situación que 
no pudo controlarse en el secador debido a la alta variación de temperatura ambiental y 
elevada humedad relativa en Tena.  
La eficiencia promedio calculada del sistema de secado fue del 15,38 %, valor 
comparable con la eficiencia promedio de un secador solar tendalero con torre central 
en convección natural para pimentón igual al 10 % (Iriarte y col., 2011), con el secador 
solar de granos con cubierta de polietileno transparente sobre plataforma con una 
eficiencia que varía de 5 % al 13 % estudiado por Bergues y col., (2008) o con los 
secadores solares pasivos estudiados por Mealla y Morales, (2013) con eficiencias que 
se encuentran en el intervalo del 13,9 % al 65 % (eficiencia de un secador solar directo 
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adaptado a un colector solar). Chavan y col., (2021) mencionan en su estudio sobre los 
secadores solares de convección natural de tipo directo, que la bibliografía existente 
carece de análisis térmicos de secadores comerciales basados en energía solar. Por este 
motivo, sólo un par de autores han informado sobre la eficiencia del secador, siendo el 
12,5 % el valor más bajo y el 17 % el más alto, la eficiencia promedio calculada del 
secador en estudio se encontró dentro de este intervalo.  
Se podría mejorar la eficiencia del secador si se modifica el funcionamiento, utilizando 
convección forzada durante el periodo soleado y convección natural durante el periodo 
no soleado (Simo-Tagne y col., 2022). 
Se determinó la eficiencia del secador solar para cada mes del año (figura 9) con base en 
los valores de radiación solar presentados en la figura 3 y los valores promedios de 
humedad relativa y temperatura presentados en la tabla 1. La eficiencia promedio anual 
del sistema de secado es del 17,81 %. Se evaluó la mayor eficiencia del equipo en el 
mes de septiembre (19,18 %), mientras que, la menor eficiencia calculada se dio en 
enero (14 %). La eficiencia del secador es directamente proporcional a la radiación solar 
que incide sobre el equipo e inversamente proporcional a la humedad relativa del sector 
en donde se localiza. La temperatura promedio en este caso no es un factor determinante 
en la evaluación de la eficiencia, debido a que este parámetro en la evaluación anual 
promedio registra una diferencia máxima de 1,29 °C. 
 

 
Figura 9. Eficiencia del secador solar directo de convección natural,  

temperatura ambiental y humedad relativa  
 
4. CONCLUSIONES 

1. Se evaluó la eficiencia del secador solar directo de convección natural tipo carpa 
bajo circunstancias reales de aplicación, realizando el secado de 5 kg de cacao 
fermentado con una humedad del 54 %, obteniéndose al final del proceso 3,72 
kg de cacao con una humedad del 7 % en el transcurso de ocho días.   

2. La temperatura máxima registrada en bandejas de secado fue de 33,7 °C, se 
evidenció una velocidad decreciente de secado en todo el proceso.  

3. La eficiencia promedio del secador fue del 15,38 %. Los principales factores que 
afectan la eficiencia del secador son la humedad relativa del sector, la radiación 
solar que incide sobre el secador solar y el área expuesta de cacao.  

4. La utilización del secador estudiado es una alternativa de bajo costo y fácil 
construcción para los pequeños productores de cacao en Tena, con ello se 
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reducen las probabilidades de contaminación del producto a secar, además que 
aumentarían los ingresos económicos, al vender la libra de cacao a un costo 
mínimo de un dólar americano.  
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