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PROLOGO

Este manual combina la informacion cientifica, practica y
dc ingenierfa, con las experiencias en almaccnamiento de pa-
pa, que los autores han tenido en numerosos paises. Su pro-
poésito es ayudar a los cientificos y técnicos a comprender y
resolver los problemas de almacenamiento de papa. Por ello,
en esta publicacion se consideran algunos factores socioeconé-
micos importantes, afiadiéndoles consideraciones bdsicas de
biologia e ingenieria. Se destacan y discuten principios bdsi-
cos y apropiados para un amplio campo de necesidades de al-
macenamiento bajo situaciones diferentes.

VIl



VIII

AGRADECIMIENTOS

Los autores agracdecen al personal del Centro Internacio-
nal de la Papa (CIP) por su asistencia en la preparacidon y pro-
duccion de este ma. ual. Entre las principales fuentes biblio-
grificas consultadas durante la preparacion de la publicacion
se incluyen: (1) British Potato Marketing Board, Sutton Bridge
Experimental Station Reports; (2) The Potato, by W. G. Bur-
ton, publ. H. Veenman and Zonen N. V., Wageningen, Holland;
y (3) The Potato Storage, edited by B. F. Cargill, publ. Michigan
State University, USA. El permiso para el uso de las cartas psi-
crométricas fue otorgado por “Carrier Corporation”, Syracuse,
New York.



CONTENIDO

1. INTRODUCCION. .. ...............
El sistema de almacenamiento . . . . ... ..

2. NECESIDADES DE ALMACENAMIENTO .

3.LAPAPA ...
Tubérculosdepapa . . ..............
Pérdidas de poscosecha. .. ...........
Factores fisicos. . . .............

Pérdidas fisiologicas. . . ... .....
Pérdidas patogénicas . . ... .... ...
Méiodosde reduccion y contiol de pérdidas.

4. METODOS DE ALMACENAMIENTO . ...
Introduccién . . ......... ... . ... ..
Seleccion de métodos de almacenamiento .
Métodos alternativos de almacenamiento . .

Postergacion de la cosecha. . . ... ...
Montonesopilas. .. ............
Edificios adaptados y de proposito
multiple. .. ... ... ..o oL
Almacenes de papa especialmente
construidos . ..............
Métodos de almacenamiento de tubércu-
lossemilla. ...................
Mejoramiento de los métodos de
almacenamiento . . ...... ... ...,

5. INGENIERIA DE ALMACENAMIENTO. . .
Introduccion . ........... .. ... ...
Retencion de los tubéreculos. . ... ... ...
Proteccion contraelclima. . ... .......
Aislamiento . . .. .. ... ... ... . ...

Términosy sitabolos . .. ... ......
Cilculo de los valoresde (U) .. .....
Barrerasdevapor. . . ............
Psicrometria para el almacenamiento de
PAPA . . o e
Cartas psicrométricas. . . .........
Cilculo de las necesidades de
enfriamiento. . . ............

Ventilacién natural por
conveccion (VNC) .. .... ...
Ventilacién por extraccion
forzada (VEF). .. .........
Ventilacion con aire enfriado
artificialmente ... ..........
Enfriamiento por evaporacién . . .
Refrigeracion . .. . ..........
Sistema de humidificaciéon. . . ... ...
Distribuciondeaire . . . .............
Resistencia al flujo deaire. . . ... ...
Tamaiio y distribucion de los ductos. .
Recirculacion . ... .. ...........
Aberturas de entrada y salida. ... ...
Seleccion de ventiladores . ... .. ...

6. ADMINISTRACION DE LOS ALMACENES.
Introduccion ....................
Fase anterior al almacenamiento. . . ... ..
Fase de almacenamiento. . . ..........

Secado . ....... ... .. ...

73
75
75
75
76

IX



Curado . .................... 76

Mantenimiento . . ... ........... 76
Acondicionamiento . .. ... ....... 77
Desbrotamiento y prebrotacién . . . . . 77
Pricticas de administracion . . .. .. ... .. 77
Seguimiento del control de la
temperaturd . . ... ..., 77
Seguimiento del control de la
bumedad . . ............... 78
Control de la temperatura. . . ... ... 78
Control de la hunredad . . .. .. .. ... 79
Fase posterior al almacciamiento . . . .. .. 79

7. ECONOMIA DEL ALMACENAMIENTO. .. 81

Introduccion ... ... L €3
Incremento de los beneficios. . . .... ... 84
Costosde laestructura . .. .. ......... 85
Costos de administracion del almacén . ... 86
Costo de cargay descarga . . .......... 86
Cargos por intereses. . . .. ........... 86
8. APENDICES .. ................... 87
Al -Factoresde conversiéon. . . ........ 89
A2 - Aislamicnto y aistamiento/condensacion 91
A3 -Cartas psicrométricas. . . ......... 93
A4 -Equipo de refrigrracién .. ... .. ... 99
AS -Plagas, enfermedades y desordenes en
laposcosecha................. 104

A6 -Evaluacion de los almacenes de tubércu-
lo-semillaen fincas. .. ........... 110



INTRODUCCION

EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO



EL SISTEMA
DE ALMACENAMIENTO

El almacenamientc permite desplazar la
papa a lo largo del ano de modo que los con-
sumidores dispoungan ficilmente de la misma
y evita fluctuacioncs importantes en el abas-
tecimiento. Lste movimiento estd controlado
por la demanda de papa para consumo huma-
no. para tubérculo-semilla y para procesa-
miento. Las demandas pueden ser para el
consumo Jocal o para mercados de expor-
tacion.

El almacenamiento de papa, que la hace
disponible cuando se la necesita, hasta cierto
puato recmplaza la produccion continug, la
cual, ademds, es virtualmente imposible en
la maycria de los paifses. Sin embargo, incre-
mentando vy prolongando los periodos de pro-
duccion se reducen las necesidades de alma-
cenamiento.

Las instalaciones de almacenamiento au-
mentan 2l costo de produccion de papa. La
papa almacenada cuesia siempre mds que la
recién cesechada.

Se puede comparar el almacenamiento
con ¢l embalse que se emplea para controlar
el flujo de agua y evitar danos por inundacio-
nes o por sequia en un sistema de un rio, El
embalse del rio estd disefiado para acumular
' exceso de agua durante la época lluviosa y
lioerarlo gradualmente durante la ¢poca scca,
cuando las necesidades de agua son mayores.
Conociendo cuinta cantidad de agua debe
ser liberada del embalse y cuindo hacerlo, es
posible regular el flujo de agua cn el rio, para
prevenir inundaciones y sequias. De ordina-
rio, por lo menos se¢ mantiene un flujo mini-
mo de agua durante todo el tiempo.

El almacenamiento absorbe el excedente
de papa durante la nueva cosecha para su pos-
terior consumo, La papa se¢ saca del almacén
{deposito, bodega*) para cubrir la demanda,
ya sea durante la época de siembra o de cre-
cimiento del cultivo. La analozia con el em-
balse continua cuaindo el almacenamiento es-
ta pianificado y controiado de tal modo que

* En csta obra se utiliza el nombre “‘almacén’ para re-
ferirse 2l local donde se realiza el almacenamiento. En
algunos paises cse local se conoce como depésito y
en otros como bodega.

se disponga, por lo menos, de un minimo de
abastecimiento de papa durante tcdo el tiem-
po. Se debe tener cuidado, sin embargo, de
almacenar s6lo la cantidad de tubérculos ne-
cesarios para satisfacer las futuras demnandas
de consumo. El excesivo uso del embalse re-
sultaria en sobreabastecimientos, bajos pre-
cios y por lo tanto, en un aumento de las pér-
didas financieras.,

Cuando ¢l sistema de almacenamiento
funcicna adecuadamente, ayuda a regular y
cstabilizar ¢l abastecimiento de papa en el
mercado, reduciendo picos de sobreabasteci-
mientos y depresiones de cscasez. Esto, a su
vez, contribuye a estabilizar y reducir las fluc-
tuaciones excesivas del precio. Generalmente,
un abastecimicnto y precio estables incremen-
tan el consumo.

La informacion sobre la influencia del so-
breabastecimiento o subabastecimiento en los
precios y la demanda es de suma importancia
para reguiar la entrada de la papa recién cose-
chada al almacén y su salida hacia ¢l mercado.
Se requicre informacion detallada sobre sis-
temas de produccién, sistemas de comercia-
lizacion y demanda total y sus variaciones pa-
ra determinar todos los esquemas de almace-
namiento y pura cubrir las necesidades, ya sea
nacionales o regionales.

El almacenamiento de la papa, para con-
sumo directo o para scmilla, debe ser parte
integrada del proceso total de produccion de
papa. La trilogia de produccidn-almacena-
miento-demanda es un enfoque muiltiple ba-
sado en que la produccion de papa deberia
estar regulada por el consumo. Muchos fac-
tores anteriores a la cosecha afectan a los tu-
bérculos después de ésta. £n el caso de los
tubérculos-semillas, los factores de poscosecha
y del almacenamiento pueden influir cnorme-
mente sobre la produccién en el campo.

La interaccién de numerosos factores de-
termina el éxito o fracaso de una actividad de
almaccnamiento, Estos factores y su impor-
tancia son tratados en forma detallada en esta
publicacior.



NECESIDADES
DE ALMACENAMIENTO



El almacenamiento de papa debe formar
parte tanto de los sistemas de produccion co-
mo de los de comercializacion y ser aceptable
en cllos. Donde no se puede producir y cose-
char papa en forma continua se hace necesario
el almacenamiento, y su funcion es desplazar
la papa en una forma regulada a lo largo del
tiempo. asi, ciertas necesidades de almacena-
miento estin, hasta cierto punto, determina-
das por las necesidades totales y especificas
de! consum. for, y por la magnitud, duracion
y frecuencia de las cosechas. Estos factores,
junto con los costos variables de almacenaje
y las condiciones socirles, hacen que las ne-
cesidades de  almacenamiento dependan de
cada region especifica. No existe un sistema
de almacenamiento que sea el mejor. Dife-
rentes sistemas son mds o menos apropiados
bajo diferentes condiciones técnicas, sociales
y cconomicas.

En las Figuras | a 6 se presentan algunos
ejemplos de coémo los esquemas de produc-
cion, demanda y comercializacién influyen en
las necesidades de almacenamicento.

Las necesidades del consumidor, tanto
totales como especificas, pueden variar o ser
estables durante todo el aiio, o de un afio a
otro. Se requiere infomacion sobre la magni-
tud y estabilidad de estas variaciones y ten-

encias de la demanda para determinar las
necesidades de almacenamiento.

Una cosecha anual

Si, por simplicidad, se considera que la
demanda total en un lugar dado es constante,
entonces se puede ver en las Figuras 1 a §
como la magnitud y frecuencia de las cosechas
influyen en las necesidades de almacena-
miento,

En las Figuras 1 y 2 la produccion total
anual es igual a la demanda. En la Figura 1
hay una scia cosecha anual de dos meses, sien-
do necesario comercializar directamente el
16,7% de la produccidn total durante esos dos
meses, y el 83,3% restante seria almacenado
para abastecer gradualmente al mercago du-
rante los diez meses siguientes, asegurando
asi un aprovisionamiento constante que sa-
tisfaga ia demanda. Esta situacién exige al-
macenamiento en gran escala y de larga du-
racion. En la Figura 2 hay dos cosechas anua-
les de dos meses, ambas iguales en magnitud
y frecuencia durante ¢l ano. Cada cosccha
produce la mitad de la cantidad de papa que
s¢ produjo en la cosecha unica del ejemplo
anterior: 33 3% es comercializado directa-
mente 'y 66, 7% es almacenado y entregado
gradualmente durante los cuatro meses si-
guientes. En esta situacion se necesitan al-
macenamicentos de menor escala y de mds
corta duracion que el mostrado en la Figu-
ra 1. Ademis, el mismo almacén o depésito
puede ser usado para los dos periodos de al-
macenamiento,

Produccion total = Demanda
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Figura 1. Influencia de los esquemas de produccion en las necesidades de almacenamiento (una cosecha antal).
La produccion total ¢s igual a la demanda.
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Figura 2. Influencia de los esquemas de produccion en las necesidades de almacenamiento (dos cosechas anua-
les ¢ iguales). La produccidn total es igual a la demanda.

Una cosecha anual
La produccion total es mayor que la demanda
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Figura 3. Influencia de los esquemas de produccién en las necesidades de almacenamiento (una cosecha anual).
La produccion total es mayor que la demanda.

Las Figuras 3 y 4 ilustran casos de sobre- pérdidas financieras aiin mayores, debidas a
producciéon y déficit en una sola cosecta depresiones de los precios, que las pérdidas
anual, con los consecuentes efectos en el al- originadas por la sobreproduccién. Donde ha-
macenamicento y abastecimiento. En el caso ya un déficit en la produccion total, la distri-
dc sobreproduccion, al momento de la cose-  bucién de este déficit se determinard de acuer-
cha s6lo debe almacenarse aquel excedente ds con el manejo y la politica de almacena-
nccesario para satisfacer la demanda futura. miento.

El sobrealmacenamiento daria por resultado En la Figura § se ilustra una situazién mds
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Figura 4, Influencia de los esquemas de produccién en las necesidades de almacenamiento (una cosecha anual).
La producci6n total es menor que la demanda.

Dos cosechas desiguales al afio
Produccién total = Demanda
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Figura §. Influencia de los esquemas de produccion en las necesidades de almacenamiento (dos cosechas con
dos producciones desiguales). La produccion total es igual a la demanda. La produccién desigual conduce a
abastecimiento irregular, con desperdicio y déficit.

compleja. Aunque la produccion total de las a que las dos cosechas son desiguales en mag-
dos cosechas anuales es igual a la demanda to- nitud. De este modo, normalmente se deberia
tal, no se podria mantener un abastecimiento almacenar el excedente de la primera cosecha,

uniforme para satisfacer esta demanda, debido ~ pero la segunda cosecha, de menor magnitud,



CLAVE

Agencia 0 Productor Usuarios de Lugar de
comerciante da tubérculu- tubérculo- almacena-
de tubérculo- semilla semilla miento
semilla

Alternativa 1 - Distribucion por intermedio de agencias o comerciantes, Almacenamiento en gran escala por las agencias o los comerciantes

Alternativa 3 - Distribucién en el momento de la cosecha. Aimacenamiento en pequeiia escala por los usuarios

Figura 6. Tres esquemas alternativos de produccion de semilla con diferentes necesidades de almacenamiento.
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resultz 2n un déficit. Debido a que en la ma-
yoria de los casos los tubérculos alimacenados
no compiten bien en el mercado con los tu-
bérculos frescos pero deben costar mds para
cubrir los costos adicionales del almacena-
micnto, en la practica rara vez es factible la
posibilidad teérica y técnica de almacenar el
excedente que resulte de la primera produc-
cion mds grande, con el fin de cubrir el pe-
riodo de déficit que sigue a la segunda cose-
cha mads pequena. Para manejar estos casos
es de suma importancia conocer hasta qué
punto influyen ¢l sobreabastecimiento o el
subabastecimiento en los precios y en la de-
manda.

De manera similar, los esquemas de dis-
tribucion vy comercializacion influyen en las
necesidades de  almacenamiento. Como un
ejemplo s¢ pucden examinar, en un lugar da-
do, los sistemas alternativos de distribucion
de tubérculos-semillas de los productores a los
usuarios y ver como intluyen en las necesida-
des de almacenamiento.

Se pueden identificar tres sistemas princi-
pales, que tienen diferentes necesidades de
almacenamicnto, para la distribucion del tu-
bérculo-semilla (Figura 6). En la primera al-
ternativa, al momento de la cosecha, el tubér-
culo-semilla pucde ser recogido y almacenado
por una o mds agencias centralizadas de semi-
lla o por comerciintes, y después vendido y
distribuido a los usuarios al momento de la
sicmbra. Este sistema exige pocos almacenes
o depositos grandes.

En la segunda alternativa, el tubérculo-se-
milla puede ser almacenado por los mismos
productores de semillas y vendido y distribui-
do a los clientes al momento oportuno para

la siembra, ya sea directamente, o mediante
agencias, o ccmerciantes. Este sistema deman-
da un ntimero mayor de almacenes medianos.

En la tercera alternativa de la Figura 6, los
tunérculos-semillas pueden ser vendidos y dis-
tribuidos, ya sea dircctamente o por medio de
agencias de semillas o comerciantes, a los
clientes, en ¢l momento de la cosecha, y des-
pués alinacenados por los agricultores hasta
el momento de la siembra. Este sistema exige
un niamero todavia mayor de almacenes pe-
quen~s, Ademds, productores y usuarios pue-
den almacenar tubérculo-semilla para sus fu-
turas sicmbras.

Estas alternativas no son excluyentes, y
en cualquier situacion una o varias de ellas
pueden operar conjuntamente siempre que ha-
ye adecuada flexibilidad en el sistema de pre-
cios. Un sistema de precios rigido, basado en
un solo sistema de distribucion y de merca-
deo, cexcluird automéaticamente otras alter-
nativas de distribucion y sistemas de almace-
namiento,

Estos ejemplos muestran que antes de es-
tablecer los sistemas y las necesidades totales
de almacenamiento, ya sca a nivel nacional,
regional o individual, se requicre informacion
detallada sobre sistemas de produccion, sis-
temas de comercializacién y distribucion, y
sobre la demanda total y particular del consu-
midor. Dicha informacién no solamente in-
fluird sobre las necesidades totales de almace-
namicento, sino también sobre las decisiones
en detalles técnicos, debido a que, por ejem-
plo, el almacenamiento en gran escala y de lar-
ga duracién, generalmente, exige métodos con
niveles altos de complejidad.
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TUBLERCULOS DI: PAPA
PERDIDAS POSCOSI-CITA
[Factores fisicos
Pérdidas fisiologicas
Pérdidas patogénicas
METODOS DI REDUCCION Y CONTROL DE PERDIDAS
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TUBERCULOS DE PAPA

Uno de los objetivos principales de cual-
quier sistema de almacenamiento ¢s mantener
lo mis bajo posible las pérdidas durante el
mismo. Los tubérculos de papa son drganos
vegetales vivos (Figura 7). Consumen oxigeno
y desprenden didxido de carbono y calor. El
comportamicnto de cste tejido vivo que cs
la papa durante ¢l almacenamiento estd afec-
tado no solo por ¢l medio ambiente del alma-
cén, sino también por la variedad genética,
las pricticas agronomicas durante su cultivo,
los ataques de plagas y enfermedades y par-
ticularmente, por las condiciones fisicas del
tubérculo. LEs necesario conocer de manera
cabal este tejido vivo y los factores que lo
afectan si se desea mantener al minimo las
pérdidas por almacenamiento.

El tubérculo
un tallo subterrdneo engrosado

A. Morfologia
Lenticelas Hoja rudi-
mentaria
Estolon {escama)
Ex'trelmo Extremo de
apica insercion
Bordes de los ojos
B. Anatomia
Yema \
lateral Anillo

vascular

Yema
apical

Extremo
apical

Yema
lateral
Médula

Corteza

Parénquima
vascular
de reserva

Peridermo

Figura 7, El tubérculo.

PERDIDAS DE POSCOSECHA

Las pérdidas dc poscosecha reducen la
cantidad, la calidad, o ambas condiciones de
la papa. Las pérdidas cuantitativas se notan
con facilidad. Las pérdidas cualitativas, que
son con frecuencia subestimadas, son impor-
tantes porque pueden reducir considerable-
mente el valor de la cosecha. Tanto las pérdi-
das cuantitativas como las cualitativas se de-
ben a causas fisicas, fisiologicas o patologicas,
0 a combinaciones de ellas. La vida normal
aceptable de la papa almacenada puede termi-
narse por pudricidbn, marchitamiento, creci-
miento de brotes, o combinaciones de estos
factores, cstando todos ellos bajo 1a influencia
de la condicion fisica de los tubérculos.

Factores fisicos

Las pérdidas debidas a los factores fisicos,
causados por lesiones mecinicas, pasan inad-
vertidas con frecuencia. Ademds, la compleji-
dad de las pérdidas fisiologicas y patoldgicas
secundarias resultantes de lesiones fisicas, di-
ficultan su estimacion. Las lesiones mecdni-
cas son ocasionadas de muchas maneras y se
producen en todas las etapas: desde la preco-
sechs, pasando por las operaciones de recolec-
cidn y manejo —tales como seleccion, embala-
je y transporte— hasta su exposicion en el
mercado y finalmente en ¢l hogar. Cerca de
75% del dano total de los tubérculos se pro-
duce en el momento de la cosecha, aunque se
originan lesiones importantes cada vez que los
tubérculos son manipulados. No es raro que
una tercera parte de la cosecha sea seriamen-
te danada por factores mecdnicos. Los tubér-
culos gravemente dafiados no deben ser alma-
cenados.

T.as lesiones mecdnicas pueden ser dividi-
das de maiicra general c¢n dos categorias:
agrietamiento, cuando la piel externa ha sido
danada, y manchas negras internas, cuando
por golpes o mal manejo la pulpa del tubércu-
lo cambia de color y se vuelve oscura y no es-
td necesariamente asociada con la rotura de la
niel. El agrictamiento puede atn ser dividido
en agrietamientos, cuando soélo ha sido daiia-
da la picl, y hendiduras o manchas negras
cuando el agrietamiento e¢s mds profundo,
produciéndosc lesiones en la pulpa. Todos los
tipos de dafio pueden ser causados por el mis-
mo impacto. La condicion del tubérculo de-
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termina con frecuencia ¢l tipo de daio que se
producird.

Entre los tactores que influyen en la mag-
nitud de la lesion durante la cosecha v el ma-
nejo posterior de los tubéreulos estian: las con-
diciones del suclo vy del tubérealo, la tempe-
ratura, la operacion de la mdquina cosecha-
dora, el cuidado en el mancjo y modo de re-
coleccion v ¢l manejo posterior de la cosecha,

Obviamente, las condiciones del suelo en
el momente de la cosccha influirin bastante
en el nivel de los danos. y estos danos retle-
jan los cuidados que se tuvieron anteriormen-
te en la seleceion y preparacion del suclo. Las
masas de tierra o los terrones grandes y las
piedras, especialmente los angulosos y puntia-
gudos. aumentan el nivel de dano. En general,
¢l dano se incrementa con condiciones extre-
mas, tanto de alta como de baja humedad ¢en
el suelo. Un problema especial es el suelo muy
sceo.

En una determinada variedad. el grado de
agrictamicento vy de manchas negras internas os-
1a afectado por el contenido de materia seca v
la turgencia de los tubdéreulos. Hay una correla-
cion dirccta entre la incidencia de manchas
negras internas voel contenido de materia
seca: una alta concentracion de materia seca
produce un elevado nivel de muanchas negras
internas. Las condiciones de cultivo v la va-
ricdad afectan la materia seca. La variedad, ¢l
tipo de sucto y la temperatura tamibicn influ-
yen en la forma del tubéreulo v en la resisten-
cia de la piel, lo que a su vez influye enor-
memente en la incidencia de agrietamiento.
Los tubérculos poco turgentes son mas pro-
pensos a las manchas negras internas (Figu-

Porcentaje
de dafio
100 1
75 N
Agrietamienio
50 1
Mancha negra,
25 _ hendidura
L
() .\———
Deshidratado Hidratado
{flacido) (turgente)

Figura 8. Dano en el tubdérculo: efecto de la hidrata-
cion del tubéreulo en los niveles de dano (adaptado).
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ra 8). Asf la susceptibilidad al dafo aumenta
con ¢l tiempo de almacenamiento. Debido a
que el marchitamiento aumenta con el cre-
cimiento de los brotes, las manchas negras
internas son también mis severas en los tu-
bérculos con brotes que en los que no estin
en esta etapa. De manera similar, la madu-
rez al tiempo de la cosecha influye en el gra-
do de agrictamiento. Si los tubérculos tien-
den a ser cosechados antes de que 1 cultivo
alcance su madurez natural, debe destruirse
el follaje, ya sea por medios fisicos o quimi-
cos. mids o menos co. 15 dias de anticipa-
cion. dependiendo de la experiencia local
con la variedad de papa, y de las condicio-
nes ambientales.

La papa es mds susceptible a lesiones
mecdnicas a temperaturas de alrededor de
5 °C (Figura 9). Bajo ciertas condiciones
las lesiones pueden ser reducidas elevando
la temperatura de los tubérculos, antes de
someterlos a las operaciones de manejo tales
como la clasificacion. Se ha encontrado que
la susceptibilidad a las manchas negras inter-
nas estd asociada con el crecimiento bajo
condiciones de deficiencia de potasio. Ob-
viamente. ¢l empleo de métodos manuales
0 mecinicos de cosecha y las operaciones
de manejo de la papa cosechada influyen
considerablemente en el nivel de danio.

Ademds de  las  importantes  pérdidas
fisicas, aan pequenas lesiones dardn como
resulta’o un incremento muy considerable
por pérdidas fisiologicas y enfermedad. Des-
puds de la cosecha, el producto daiiado siem-
pre tiene vida mis corta que ¢l no daiado,

Indice de
agrietamiento/
Jastimaduras

20 <C

Figura 9. Daito en el tubéreulo: efecto de la tempera-
tura del tubéreulo en los niveles de dano (adaptado).



Pérdidas fisiologicas

Debido a que los tubérculos son organos
vivos, las pérdidas fisiologicas se producen
por la exposicion a temperaturas extremas,
por la respiracion natural de la materia seca,
v por las pérdidas de agua por transpiracion.
La magnitud de tales pérdidas depende del
ambiente del ahnacenanviento. pero siempre
serit mayor en los tubéreulos danados y en-
fermos. que en los completamente sanos.

El dano fisiologico puede ocurrir por la
exposicion de los tubéreulos a altas o bajas
temperaturas antes, durante o después del
almacenamiento. No deben dejarse los tubér-
culos expuestos a la luz directa del sol des-
pucs de la cosecha, Esta exposicion estimula
un color verdoso no descado en la papa para
consumo v ¢l sobrecalentamicento de los tu-
bérculos, que en casos severos causa la muer-
t¢ v el oscurccimiento de las c¢élulas. Los
sintomas  del corazon negro fun desorden
fisiologico*) del tubdéreulo pueden desarro-
llarse a temperaturas muy altas de almace-
namicnto.  La  decoloracion y  descomposi-
cion de los tejidos internos de los tubéreu-
los es resultado de Ia asfixia. La asfixia tiene
lugar mis rapidamente a temperaturas cleva-
das de almacenamiento, que producen alta
tasa de respiracion y, por ello, mayor nece-
sidad de oxreeno.

Los tubdreulos expuestos a temperaturas
de congelacion (alrededor de menos de 2 °C)
son lesionados debido o lu formacion interna
de hielo. Aun los tubéreulos ligeramente con-
eelados muestran decoloracion en ¢l anillo
vascular, La exposicion mas prolongada lle-
va a4 decoloracion necrdtica azul oscura de
la parte central o mdédula  del tubéreulo
y a la necrosis del tejido vascular. Los tu-
bérculos congelados durante 4 a 5 horas
pocas veces muestran sintomas internos de
decoloraciéon, pero la muerte de los tejidos
es tan generalizada que el tubérculo descon-
gelado se torna himedo. blando y exuda
liquido. La prolongada exposicion a tempe-
raturas solo ligeramente superiores a la de
congelacion  puede causar  descomposicion
por baja temperatura formdandose manchas
o zonas de color pardo rojizo en la pulpay
la piel.

* Para identificar estas enfermedades en cada pafs, re-
comendamos consultar ¢l Apéndice 5, el Compendio
de Enfermedades de la Papa, publicado por el CIP, o
el tesauro de AGROVOC.

La respiracion del tubéreculo durante el
almacenamiento trac como resultado la pér-
dida de materia seca. A una temperatura de
almacenamicento de 10 °C esta pérdida repre-
senta aproximadamente de T a 2% del peso
fresco durante el primer mes. y cerca del 0,8%
en cada mes posterior: pero sube a cerca de
1.5% por mes cuando el brotamiento estd
avanzado.

El efecto miis importante de la respiracion
de los tubérewios es la produccion de calor,
lo cual afecta las temperaturas del local de
almacenamiento y los sistemas de ventilacion,
La tasa de respiracion depende de la tempe-
ratura y ¢s minima alrededor de 5 °C (Figu-
ra 10). Si s¢ da un valor arbitrario de 100
a la respiracion a 5 °C, a otras temperaturas
s¢ tendrian los siguientes valores aproximas-
dos:

0-C - 270
5¢C - 100
10-C -~ 120
15C - 130
20:C - 220
25C — 380

La produccion del calor de respiracion
es sipgnificativa y equivale aproximadamente
a 2,5 kcal/g de CO, producido y puede ser
medida con la tabla que se muestra a conti-
nuacion, Si este calor no fuera removido, la
temperatura de la papa se clevarra, teorica-
mente, por lo menos a 0,25 °C cada 24 horas.

Liberacion aproximada de calor por Ia papa durante
el almacenamiento

k]  Vatios/t

hr/t
Papa inmadura al inicio del
almacenamiento 259 72
Papa almacenada a 10 <C 65 18
Papa almacenadaa §°C 29-50 8-14
Papa bien brotada 104 29
Papa con gran cantidad de azlicares 208 58

Si los tubérculos se guardan en un ambien-
te que tiene deficiencia de oxigeno, pueden
ocurrir diversos tipos de danos, tales como
fermentacion, pérdida de sabor. descomposi-
cion del tejido y muerte.

Toda ¢l agua que se pierde antes de que
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* Por cada gramo de CO, producido en Ia respiracion se liberan 2,5 kcal de energia. Enton-
ces de 5 a |5 °C se produciran aproximadamente de 8 a 12 kilocalorias de calor por t/hr.

Temperatura de almacenamiento (¢C)

g de CO,/t/hr 192
kcal/t/24 hr 480

S 10 15 20 25
80 100 113 192 264
200 250 282 480 660

Figura 10. Respiracion del tubérculo (de: “The Potato”, por W. G. Burton).

los tubérculos sean vendidos significa perdi-
da de ganancias en las ventas, porque la papa
se vende de acuerdo con su peso. Mis de
10% de pérdida de agua puede afectar la co-
mercializacion, debido al aspecto arrugado
y no atractivo que presenta la papa en cse
estado. El agua de los tubéreulos se pierde
por evaporacion.

La tasa de pérdida de agua de cualquier
muestra de papa 2s proporcional al déficit
de la presion del vapor de agua (DPV) o po-
der de desecacion del aire circundante. La
tasa de pérdida bajo cualgaicr CPV estd li-
mitada por ¢l peridermo o capa exterior
de la piel de la papa madura. Si se quita o
dana c¢l peridermo s¢ aumenta la tasa de
evaporacion. Los tubdirculos frescos cose-
chados antes de que estén maduros picerden
agua mds ripidamente que los tubérculos
maduros. porque la piel inmadura es mds
permeable al vapor de agua. Asimismo, co-
mo la superficic de los brotes es mas per-
meable al vapor de agua que al peridermo
del tubéreulo. la pérdida de agua aumenta
cuando comienza ¢l crecimiento de los bro-
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tes. El promedio de la pérdida de agua de los
tubérculos maduros que no estin dafiados
es aproximadamente 0,14 a 0,17% del peso
del tubérculo/semana/mbr de DPV. Este por-
centaje puede subir a 0,5 a 0,8%/semana en
los tubérculos dafiados. De manera similar,
por cada I% de aumento en ¢l peso de los
brotes aumenta ia pérdida por cvaporacién
de 0,07 a 0,1%/scmana/mbr de DPV. Las Fi-
guras 11 y 12 muestran curvas caracteristicas
de la pérdida de peso por deshidratacion.

El poder de desecacion o DPV del aire que
rodea los tubérculos es bajo mientras el aire
permanezca quicto. La ventilacion que au-
menta el minimo intercambio de aire nece-
sario, inevitablemente incrementa la pérdida
de agua. EI DPV del aire que rodea a los tu-
bérculos estd afectado por la humedad relati-
va y la temperatura: a una humedad relativa
dada 2] DPV aumenta con el incremento de
temperatura y, a la inversa, a una tempera-
tura dada ¢l DPV disminuye con el incremen-
to de la humedad relativa.

El brotamiento causa amplias pérdidas
fisiologicas durante el almacenamiento, pues
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reduce el valor de comercializacion aumentan- to. Sin embargo, otros factores que normal-
do también las pérdidas por respiracion y eva- mente tienen menor importancia, algunas ve-
poracion. Los tubérculos danados y enfermos ces contrarrestan estos factores.
brotan antes que los tubérculos completamen- El efecto exacto de la temperatura duran-
te sanos. Normalmente, en el momento de la te el almacenamiento depende de la influen-
cosecha los tubérculos estin en reposo. Las cia de la misma en las muchas reacciones que
yemas no crecerdn ain bajo condiciones fa- pueden estar limitando el crecimiento en un
vorables de medio ambiente. Considerando momento determinado. De ordinario, cuan-
los factores que influyen en la duracion del to mas alta es la temperatura de almacena-
periodo de reposo. se debe recordar que el miento, en un intervalo de alrededor de 4 a
crecimiento es un proceso complejo en el que 21 °C, menor es ¢l periodo 'esidual de reposo.
los factores mds importantes son la variedad Las temperaturos mds criticas estin entre 4
de papa y la temperatura de almacenamien- y 10 °C. Es posible, sin embargo que los tu-
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bérculos almacenados primero a baja tempe-
ratura y después a temperatura de 10 °C pue-
dan tener un periodo de reposo mis corto,
que si se les hubiese almacenado continua-
mente a 10 °C. Las variedades reaccionan de
manera diferente a las fluctuaciones de tem-
peratura.

Cuando termina ¢l reposo comienza el
crecimiento de los brotes, aunque no hay
manifiesta conexion entre la duracion del pe-
riodo de reposo y la tasa de crecimiento de
los brotes. Los principales factores que in-
fluyen en la tasa y forma de crecimiento de
los brotes son la variedad de papa. ¢l mancjo
previo al almacenamiento, la temperatura,
la humedad. la composicion de la atmostera
y el grado de exposicion a la luz. El ereci-
micento de los brotes es lento a temperaturas
de 5 °C y menores. Por arriba de 5 °C un in-
cremento de temperatura aumenta el creci-
micnto de los brotes hasta una temperatura
Optima para ¢l crecimiento e alrededor de
20 °C. por encima de la cual fa tasa de creci-
miento  disminuye. La humedad de almace-
namiento puede afectar fa tasa de crecimiento
de los brotes, especialmente cuando ¢l brota-
micnto estd bastante avanzado. La forma de
los brotes también puede ser afectada. Por
cjemplo, ¢l grado de ramificacion es mayor
bajo condiciones secas y la produccion de
ratces adventicias es mayor bajo condiciones
hamedas. El crecimiento de los brotes tam-
bicn es estimulado por un aumento del CO,,
Los brotes de papa que crecen en la luz des-
arrollan clorofila v son mis pequenos y fuer-
tes que los que crecen en la oscuridad. A me-
nudo, después de almacenar los tubéreulos-
semillas por 7.5 semanas a 17 °C con luz con-
tinui, el promedio de longitud de los brotes
mas largos de los tubéreulos iluminados cs
menor del 3% de los tubérculos almacenados
en la oscuridad. Ademas, se desarroila mayor
namero de rudimentos o primordios radicu-
lares en los brotes de los tubérculos almace-
nados con fuz.

Pucden producirse otras pérdidas durante
el almacenamicento y comercializacion (mer-
cadeo) debidas a varios desordenes fisiologi-
cos, con frecuencia ocasionados por condicio-
nes de crecimicuto anormales previas a la
cosccha y que afeetan la forma de los tu-
bérculos y su estado fisiologico (Apéndice
A3d).

Finalmente, los cambios en los niveles
de azucar influyen considerablemente en las

20

Azlcar total
(% del peso
fresco inicial)
3.0

25
2.0 | 10°C

7.5°C

‘NDEFMAMJ JASOND EFMA
Meses de almacenamiento

Figura 13. Cambios en ¢l contenido de aziicar durante
el almacenamiento. Cambios gencrales durante el al-
macenamiento prolongado. A. Endulzamiento a tem-
peratura baja. B. Endulzamiento por envejecimiento
(de: “The Potato”, por W. G. Burton).

cualidades culinarias y de procesamiento de
los tubérculos. Ademis de influir en el conte-
nido inicial de aztear inmediatamente des-
pués de la cosecha, la temperatura de almace-
namicento afecta el contenido posterior de
azucar. La disminucion de la temperatura,
particularmente a menos de 6 °C, causa un
aumento del contenido de azucar. A diferen-
tes temperaturas se acumulan tanto la sacaro-
sa como los aziicares reductores, pero no ne-
cesariamente en las mismas proporciones (Fi-
guras 13 y 14). Los tubéreulos afectados de
endulzamicento por baja tempceratura pueden
ser desendulzados almacendndolos cerca de
dos semanas a temperaturas mds altas, 15 a
20 °C. Ademis del aumento del contenido de
azticar como consecuencia de la exposicion
a bajas temperaturas, la concentracion de azu-
car muestra una tendencia a aumentar des-
pués de un almacenamiento prolongado a
temperaturas mas nltys, lo que se conoce co-
mo endulzamicento por envejecimiento.

Ll contenido de azucar de los tubérculos
influye en su aceptacion para uso culinario
y cn el color de los productos fritos. El co-
lor de los productos fritos se debe principal-
mente a reacciones que tienen lugar entre
los arninoidcidos y los aziicares reductores. A
temperaturas normales de fritura el color fi-
nal estd estrechamente relacionado con el
contenido de azicares reductores, siendo
¢l contenido de glucosa ¢l mis relacionado
con cl color café de la fritura. El color del
product también puede ser afectado por la
modificacion de la temperatura y el tiempo
de fritura.
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Pérdidas patogénicas

Probablemente. los ataques de microor-
ganismos causan las pérdidas mds importan-
tes de poscosecha en papa. Sin embargo. los
danos fisicos y fisioldgicos, de ordinario pre-
disponen a los ataques de microorganismos.
Tales danos pueden causar pérdidas cuanti-
tativas de tejido en buen estado, asi como
aquellas que reducen solamente la calidad.
Las pérdidas cuantitativas causadas por pa-
topenos se deben con frecuencia a descompo-
sicion rapida y extensa de los tejidos del hos-
pedante, como en el caso del tizén, pudri-
¢cion rosada, pudricion seca y pudricion blan-
da bacteriana, La caracteristica del ataque es
a menudo una infeccion inicial por un paté-
geno especifico, seguida por la invasion masi-
va de un amplio cspectro de organismos sc-
cundarios, por lo comun de ias bacterias de la
pudricion blanda, que son s6lo débilmente pa-
togénicas o saprofiticas, sobre los tejidos que
se encuentran muertos debido a la infeccion
primaria. Estos invasores secundirios pueden

ser agresivos y tener funcién importante en
las enfermedades de poscosecha, sirviendo fre-
cucntemente para multiplicar y aumentar el
dano inicial de los patdgenos primarios. Las
pérdidas patogénicas cualitativas son tipica-
mente el resultado de enfermedades escarifi-
cantes, tales como la rofa comun, la rofia o
sarna pulverulenta. costra negra y costra pla-
teada o enfermedades deformantes como la
verruga. Estas enfermedades, a pesar de que
no provocan pudricion del tubéreulo, o la
causan en niveles muy bajos, afectan su apa-
riencia v por lo tanto sv valor de comerciali-
zacion. Otro grupo de enfermedades, tales co-
mo la mancha de la piel y daiios causados por
rhizoctonia, que invaden v destruyen los ojos
de los tubéreulos, tienen gran importancia en
los tubérculos-semillas.

Las enfermedades de poscosecha pueden
ser divididas en aquellas cuya infeccion llega
a cstablecerse en el campo antes de que se
efectie la cosecha, y en aquellas cuye infec-
cion tiene lugar durante la cosecha o después
de ella. En el primer grupo, la pudricion em-
picza inmediatamente en el campo y conti-
ntia durante la poscosecha como, por ejemplo,
tizon tardio, pudricion parda y la pudricion
rosada. En otros casos, una vez establecida la
infeccion puede permanccer latente y mani-
festarse posteriormente durante el almacena-
miento, como sucede algunas veces con el ti-
zon temprano y fa mancha de la piel. Cuando
la infeccion tiene lugar durante la cosecha o
después de clla se localiza en las partes que
ian sufrido danos mecdnicos como ocurre
con la pudriciéon seca, la pudricion himeda y
la gangrena. La mayoria de los patogenos de
poscosccha son pardsitos de las heridas y solo
rara vez se produce infeccidn a través de la
picl completamente sana. Algunos patogenos,
especialmente Erwinig spp., pueden producir
infeccion a través de las aberturas naturales
de la piel como las lenticelas, especialmente
después de un almacenamiento con humedad
muy alta y condensacion de agua libre sobre
la superficie de los tubérculos.

En el Apéndice A5 se presentan detalles
sobre las enfermedades mis importantes de
poscosccha, sus sintomas y medios de control.
Esto incluye enfermedades causadas por hon-
gos, bacterias, virus asi como desordenes fisio-
logicos.

Las pérdidas patogénicas también pueden
ser causadas por insectos, nematodos y otras
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plagas como rocdores y pdjaros. Probablemen-
te el insecto mis dafiino ¢n la poscosecha es
la polilla o palomilla de la papa, también co-
nocida como minador de la hoja del tabaco,
Phthorimaea operculella, y cspecies asociadas.
En los tubérculos almacenados la infestacion
inicial es causada principalmente por las lar-
vas, que atacan a los tubérculos durante la
cosecha. Las polillus adultas vuelan ripida-
mente y pueden emigrar del camipo a los al-
macenes. La polilla adulta deposita sus hue-
vos sobre las yemas en los ojos de los tubér-
culos de papa o cerca de ellos. La larva que
emerge barrena el tubéreulo introduciéndose,
por lo comun, a través de los ojos y se ali-
menta mientras va perforando taneles. El da-
no que produce la larva ocasiona pérdida di-
recta de peso, lesiones que conducen al arru-
gamirnto y a inteccienes secundarias. La in-
feccion secundaria tmnbién sigue a los danos
causados por otras plagas como babosas. gu-
sanos alambres y gusanos cortadores. Cuando
las lagvas ace la politla de la papa estan madu-
ras tejen sus capullos en la parte externa del
tubérculo y empupan alli. Después emergen
los adultos y repiten el ciclo (3-4 semanas) y
tambi¢n emigran nuevamente al campo.

Durante ¢l almacenamiento de tubéreu-
los-semilla de papa, una fuerte infestacion de
dfidos en los brotes tiernos puede contribuir
a la diseminacion de ciertas enfermedades vi-
roticas. especialmente del virus del enrolla-
miento de las hojas (PLRV). En el Apéndice
A5 se proporcionan mayores detalles y posi-
bles mé¢todos de control de estas plagas co-
munes.

METODOS DE REDUCCION Y
CONTROL DE PERDIDAS

Al estudiar las formas para reducir las
pérdidas de poscosecha sc debe considerar
que el almacenamiento es sélo una parte del
sistema total de produccion. Numecrosos fac-
tores de produccion anteriores a la cosecha
influyen considerablemente en ¢l comporta-
miento de los tubérculos. La seleccion de la
chacra o ¢l campo de cultivo influye en la
severidad de numerosas enfermedades. La pre-
paracion del suclo influye enormemente en
los niveles de dano de los tubérculos durante
la cosecha. Las vatiedades de papa difieren de
manera considerable ¢n numerosas ¢ impor-
tantes caracteristicas de almacenamiento, co-
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mo resistencia al dafio en la cosecha y en la
manipulacion, resistencia a plagas y enferme-
dades, y duracion de los periodos de reposo y
de brotamiento. Las diferentes pricticas cul-
turales y las condiciones de crecimiento afec-
tan de mancra significativa la condicién fisi-
ca, y el estado sanitario y fisiologico de los
tubérculos al momento de la cosecha.

Ademds de lo ya considerado referente a
las pérdidas previas a la cosecha, las pérdidas
de poscosecha pueden ser reducidas por va-
rios medios fisicos. quimicos y bioldgicos.

El cuidado en la cosecha y las técnicas
mejoradas de manipulacion posterior de los
tubérculos son esenciales para reducir las pér-
didas de poscosecha. Es importante regular el
momento de la cosecha, tanto en términos
de la madurez del cultivo como de las condi-
ciones del clima y del suelo. Los tubérculos
maduros sufren menos daio en la cosecha, es-
pecialmente lesiones de la piel, que los tubér-
culos 1o maduros. Si es necesario, se hacen
madurar los tubérecul s destruyendo artifi-
cialmente el follaje 15 dias antes de la cose-
cha. L1 estado del suelo influye en & s niveles
de dafio. Todos los materiales usados en la
manipulacion deben ser de buena calidad, pa-
ra reducir los dafios y nunca se debe permitir
que, los tubérculos caigan de una altura mayor
de IS cm sobre superficies duras.

La papa que se lleva a los almacenes debe
estar sana, seca y sin tierra. Siempre se deben
proteger los tubérculos de la lluvia y de la
exposicion directa al sol o al viento. Los tu-
bérculos mojados por la lluvia no deben ser
almacenados ya que son propensos a pudrir-
s¢ rdpidamentc. Si no es posible descartar in-
mediatamente los tubérculos humedos, las
cargas himedas deben ser almacenadas tem-
poralmente formando pilas de altura minima
para facilitar ¢l secado ripido. No se debe ca-
minar ni estar de pies sobre la papa no prote-
gida. Se debe tener especial cuidado en los
aspectos sanitarios 'y de limpieza de herra-
mientas, maquinaria, depodsito y almacenes,
con el fin de prevenir fuentes de inoculacion
de patégenos potenciales. En el Apéndice
A5 se presenta una lista de desinfectantes y
su empleo. Se deben quemar o enterrar los
tubéreulos viejos. La papa que queda en el
campo o en los almacenes es hospedante y
fuente potencial de enfermedades y plagas.

Una forma simple y efectiva de reducir
las pérdidas por enfermedad y humedad du-
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C. Detalle del corte transversal de la superficie lesionada

rante el almacenamiento ¢s mediante ¢l cu-
rado adecuado y oportuno. El curado es un
proceso de cicatrizacion de las heridas. duran-
te el cual también se fortalece L piel (Figura
I5). En primera instancia se produce la sube-
rizacion de las células adyacentes a las heri-
das, seguido por la formacion de un perider-
mo cicatrizante o capa de corcho, que retarda
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Figura 15. Curado.

de manera efectiva la pérdida de agua y cons-
tituye una barrera contra la infeccion. Este
proceso tiene lugar a temperaturas entre 12
y 18 °C, o mis altas cuando la hnmedad re-
lativa es de 85% o superior en preencia de
oxigeno. Cuando la humedad relativa es baja,
la reaccion no se efectita a pesar de la tempe-
ratura. Con ¢l aumento de la temperatura a un



mdximo de ceica de 20 a 25 °C la reaceidn se
produce mds ripidamente. Se consideran con-
diciones optimas un periodo de 7 a 15 dias a
15°Cy 85 a90% de humedad relativa, En la
mayoria de los cuasos las condiciones del cu-
rado pueden obtenerse en forma simple res-
tringiendo ligeramente la ventilacion natural
de la papa recién cosechada. Esto permite
acumular ¢l calor de la respiracion y lograr
que la humedad se evapore de las lesiones y
de la tierra adherida. El curado es un proce-
so de proteccion natural, ficilmente induci-
ble. que se recomienda como un procedimien-
to de rmuting inmediatamente después de la
cosecha, a excepeion de los lugares donde
se sabe que es alto el riesgo de la pudricion
blanda bacteriana.

LI curado ¢s efectivo si se realiza inme-
diatamente después de las operaciones de co-
secha v manipulacion, De lo contrario, los
patogenos llegarin a establecerse en los teji-
dos lesionados antes de que forme el perider-
mo de proteccion. Una vez que los tubércu-
los han sido curados deben ser manipulados
lo menos posible para evitar nuevos danoes. El
curado ideal tiene lugar tan pronto como la
papa estd en el almacén y no debe ser movida
nuevamente hasta su retiro del almacén.

El almacenamiento a temperatura reduci-
da, o bayja, c¢s el método adoptado universal-
mente para disminuir las pérdidas de produc-
tos agricolas y horticolas perecibles. Sin em-
bargo. si el almacenamiento en frio de la papa
no estda bien administrado o no es precedido
de un buen curado, no dard buenos resultados.
La eficiencia delalmacenamiento a temperatu-
ra buaja cs ¢l resultado de hacer mas lento los
procesos metabdlicos al disminuir la tempe-
ratura, reduciéndose asi las pérdidas por res-
piracion y brotamicnto. El metabolismo de
luos patogenos disminuye también a tempera-
turas reducidas, y de ese modo, con frecuen-
cia, se detiene la pudricion. Algunos patoge-
nos, sin embuargo, pueden causar dafios impor-
tantes aun a temperaturas bajas de almace-
namiento. Luas temperaturas optimas de al-
macenamiento deben ser seleccionadas consi-
derando todos los factores mencionados an-
teriormente que originan las pérdidas (Figu-
ra 10). Pricticamente no hay brotamiento en
la papa mantenida a temperaturas de 5 °C
o menores, pero debido a problemas de endul-
zamiento a baja temperatura, las temperatu-
ras ideales de almacenamiento para la papa de
consumo varian entre 5 y 10°C, dependien-
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Figura 16. Temperaturas ambicntales del almacena-
micnto.

do de la duracion del periodo de almacena-
micento y del uso gue se¢ piensa dar a los tu-
bérculos. Los tubérculossemillas se pueden
mantener en almacenamiento prolongado a
bajas temperaturas (2 a 4 °C) debido a que,
en este caso, ¢l endulzamiento por baja tem-
peratura es de poca importancia,

La refrigeraciéon que de ordinario sc nece-
sita para mantcner temperaturas apropiadas
requiere un manejo experto y un sistema de
ventilacion disefiado cuidadosamente. Bajo
ciertas condiciones la refrigeracion no es po-
sible. Los tubérculos pueden ser almacena-
dos por periodos bastante largos a tempe-
raturas mayores que las indicadas anterior-
mente. Existen numecrosas técnicas estruc-



turales y de manejo para reducir las tempe-
raturas de almacenamiento, pudiendo citar-
s¢ como ejemplo el uso que se hace del aire
frio de la noche para lograr tal efecto.

Para reducir la pérdida de humedad por
evaporacion. ¢! DPV del aire de almacena-
micnto debe mantenerse lo mds bajo posible.
Lsto se hace manteniendo la humedad rela-
tiva a un nivel alto, alrededor de 90%. Ln al-
sunos casos se requerird la humidificacion ar-
tificial del aire frio de ventilacion. Se debe
evitar la condensacion del vapor de agua libre
sobre los tubdreulos debido a que. como en
¢l caso del agua de Huvia, esto favorece la pu-
dricion bactenana.

Ademis de Ta reduccion de las pérdidas
de poscosecha, debidas a plagas y enferme-
dades, mediante adecuadas practicas fitosa-
nitarias tales como la elinvinacion de los tu-
bérculos infestados o infectados y de los res-
tos de plantas. Tambicen se pueden utilizar,
cn determinados casos y con buenos resulta-
dos. los plagaicidas. Sin embargo, para obte-
ner ¢xito con estos productos ¢s necesario
un conocimiento profundo de la biologia
de Ta enfermedad o plaga que se quiere eli-
minar. Para las plagas y enfermedades cuya
infeccion ocurre en el campo, antes de la co-
secha, los productos quimicos v otras medi-
das de control son aplicadas mejor en ¢l
campo.

Aunque es posible ¢l control de determi-
nadas plagas v enfermedades de poscosecha
mediante aplicacion de plaguicidas a los tu-
bérculos, esta prictica no se emplea mucho
con la papa para consumo humano, debido a
los problemas v peligros de los residuos de
los plaguicidas. Antes de su aplicacion a los
alimentos, los productos quimicos deben ser
rigurosamente revisados, y lucgo empleados
solo siguiendo estrictamente las instrucciones
de los fabricantes v las disposicicnes sobre
aditivos a los alimentos que existen en el pafs
correspondiente. Similares precauciones se de-
ben tomar con el uso de venenos para roedo-
res 'y con los inhibidores quimicos del brota-
micnto. Tales precauciones no son necesarias
para ¢l tratamicnto del tubérculo-semilla de
papa. Siempre se debe tener gran cuidado al
utilizar 'y manipular los productos quimicos
para La agricultura,

Entre los productos quimicos empleados
a escala comercial para controlar ¢l brota-
micento durante el almacenamiento prolonga-
do a temperatrrras superiores a 5 °C se inclu-

yen: MENA (icido naftaleno-ucético), tecna-
zeno/fusarex/TCNB (tetraclovonitiobenceno),
propham/IPPC  (isopropilfenil  irlamato).
chlorpropham/CIPC (isopropilclorofeuil car-
bamato), nonanol (trimetilhexanol) y MH (hi-
dracida del dcido maleico). Con excepeion de
la hidracida del dcido maleico, que ¢sun pro-
ducto para asperjar las hojas antes de 1a cose-
cha, todos los productos quimicos indicados
se utilizan sobre los tubéreulos después de la
cosecha. Esos productos quimicos son activos
en la fase de vapor, por cllo deben ser disper-
sados con un excipiente inerte. Pueden ser
espolvoreados sobre los tubérculos en los al-
macenes, o cuando estin en forma granula-
da pueden ser mezelados con los tubéreulos, o
¢l producto solo puede ser vaporizado y for-
zado a pasar por en medio de los tubéreulos,
Los dos primeros métodos de aplicacion tie-
nen la ventaja de mantener un continuo efec-
to de control mediante la evaporacion lenta
de las sustancias quimicas, y pueden ser uti-
lizados conjuntamente con métodos simples
de almacenamiento,

El tercer método (forzado del producto
quimico por los espacios que dejan los tubér-
culos alimacenados) es con frecuencia mads f3-
cil de aplicar cuando se dispone de almacenes
y equipos adecuados. Con una buena aplica-
cion, el cfecto del producto -, . ...ico debe
ser suficiente para mantener una concentra-
cion activa durante todo el tiempo de almace-
namicento. Con ¢l método de fumigacion se
puede hacer una segunda aplicacién si es ne-
cesario. Todos los productos quimicos indica-
dos anteriormente, excepto del TCNB, inhi-
ben el proceso de curado y la formacion del
corcho en la herida. Por ello, a pesar de que
mediante la aplicacion de estos inhibidores
pueden ser prevenidos ¢l brotamiento y la
abundante pérdida de agua asociada con él, la
pérdida de peso puede, a menudo, permanccer
alta debido a la mayor evaporacion prove-
niente de las heridas sin cicatrizar. Retardar
la aplicacion hasta que el curado sea comple-
to implica ¢l uso de productos vaporizantes,
de dificil empleo en almacenes simples. Cuan-
do se emplean inhibidores de brotes en papa
para consumo humano s¢ debe tener sumo
cuidado de no contaminar la papa para semi-
lla. EI TCNB es el tnice inhibidor que posi-
blemente pueda emplearse para tubérculy-
semilla de papa, pero s¢ requiere investiga-
cion de las condiciones locales antes de reco-
mendar su empleo.
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INTRODUCCION

Antes de scleccionar y disefiar un alma-
¢én, se debe dar respuesta a algunas pre-
guntas:

cQué cantidad de papa serd almacenada y

por cudnto ticmpo?

(Cuwintas variedades y vcalidades de papa

serdan almacenadas?

(Qué cantidad de papa serd cosechada ca-

da semana?

. Cudles son los periodos de reposo y otras

caracteristicas de las variedades que van a

ser almacenadas?

JCuil es el clima durante ¢l periodo de al-

macenamiento?

QQué cantidad de papa serd almacenada y
por cudnto tiempo, puede saberse conociendo
¢l sistema total de produccion y demanda. La
cantidad de papa indica el tamaiio del alma-
cén: uno para 100 toneladas o para 500 tone-
ladas, o tal vez series de edificios para 300 to-
neladas. La duracion del periodo de almace-
namiento es imyportante, El almacenamiento
de uio a tres meses puede efectuarse en alma-
cenes simples con ventilacion natural por con-
veccion (VNCY*, o con ventilacion por extrac-
cion forzada (VEF)*. El almacenamiento por
mas de seis meses puede exigir el uso de alma-
cenes costosos con ventilacion por refrigera-
cion mecdnica (VRM)* o el uso de inhibidores
de brotamiento.

El nimero de variedades y su calidad
constituyen una gujia para determinar el na-
mero y tamano de cada almacén v el tipo dc
contenedor (cajon o bandeja) que deberfa ser
empleado. Cada variedad y cada calidad de-
be mantenerse por separado, pero pueden ubi-
carse en el mismo almacén, utilizando para
cllo cajones o bolsas. Si se van a almacenar nu-
merosas variedades a granel se necesitarin va-
rios almacenes pequeinos. El almacenamiento
a granel se emplea de ordinario para cantida-
des de 50 o mds toneladas, de una sola varie-
dad o calidad.

* Siglas del inglés: ““Natural Convective Ventilation”
(NVC); “Forced Draft Ventilation” (FDV); “Mecha-
nical Refrigerated Ventilation’ (MRV),

COSCCI]ZIS scm:malcs

La papa debe ser curada durante 10 a 14
dias después de haberla colocado en el alma-
cén. La experiencia ha demostrade que la co-
secha de una semana se cura convenientemen-
te de una sola vez. El tamano ideal de los al-
macenes individuales es el que puede recibir
la cosecha de una semana.,

Caracteristicas varictales

Tratindose de variedades que tienen pe-
riodo de latencia corto, se deben emplear al-
macenes con VRM o inhibidores de brota-
miento, o ambos métodos, cuando el alma-
cenamiento va a durar mds de dos a tres me-
ses. Las vari¢dades con periodo de reposo lar-
£o pueden ser mantenidas de tres a cinco me-
ses en almacenes con ventilacion natural por
conveccion (VNC) o con ventilacion por ex-
traccion forzada (VEF), en zonas donde las
temperaturas nocturnas perman.cen debajo
de 10 °C por mds de 8 horas en cada periodo
de 24 horas.

Clima

E]l conocimicento del clima durante el pe-
riodo de almacenamiento es esencial para de-
terminar el aislawic'~ requerido. Ayuda a
decidir las necesidades de ventilacion, ya
sca ventilacion natural por conveccion (VNC),
ventilacibn por extraccion forzada (VEF)
o ventilacion por refrigeracion mecdnica
(VRM) Se debe determinar si es necesario
humidificar el aire de ventilacion.

Lz informacion indicada anteriormente es
necesaria para seleccionar y diseiiar los alina-
cenes,

SELECCION DE METODOS
DE ALMACENAMIENTO

No hay un método que sea ¢l mds efi-
ciente de almacenamiento y manejo de la pa-
pa. La seleccion de un método depende de
numerosos factores técnicos, sociales, cconé-
micos, financieros y de condiciones que cam-
bian continuamente. Diferentes métodos pue-
den ser mds o mcnos apropiados en diversas
circunstancias, v aun en diferentes periodos
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en una misma temporada de almacenamiento.
Los métodos deben ser seleccionados de mo-
do que sean aceptables para el sistema total
de produccion-almacenamiento-demanda, con
el propésito de obtener el miximo rendimien-
to de la inversion y reducir a los niveles mini-
mos posibles las pérdidas culitativas y cuan-
titativas de almacenamiento. Para cllo, en lu-
gar de seleccionar un solo método de alma-
cenamicnto, ¢l cual necesitaria frecuentemen-
te costosos y complejos almacenes grandes, se
podrian obtener mayores beneficios seleccio-
nando diferentes mdétodos y estructuras de
almacenamiento que se complementen, para
formar un sistema integrado de almacena-
micnto,

La Figura 17 ilustra un cjemplo de dicho
sistema, empleando tres métodos diferentes
de almacenamiento. En este cjemplo la can-
tidad de papa (1) requerida durante la prime-
ra ctapa (D del periodo total de almacena-
miento es mantenida en almacenes simples o
rasticos en el establecimiento. La cantidad (2)
que se necesita durante ¢l segundo periodo
(I1) es almacenada en depositos de tipo inter-
medio v solamente la cantidad (3). que se ne-
cesita para el periodo final (1) es almacenada
en depositos refrigerados complejos.

Antes de usar de manera efectiva los mé-
todos integrados, se requicre informacion so-
bre el tiempo darante el cual la papa puede
ser almacenada, empleando diferentes méto-
dos sin pérdidas econdmicas. bajo las condi-
ciones ambientales predominantes del lugar.
La infor vacion sobre pérdidas de almacena-
miento se utilizan, juntamente con los datos
economicos 'y de comercializacion, para dise-
nar un sistema integrado. como se muestra
en la Figura 17,

En general, los almacenes simples o ras-
ticos son mis baratos y en la mayoria de los
casos se puede tolerar un incremento mayor
de las pérdidas que en los sistemas caros de
almacenamiento.

Al scleccionar determinados métodos de
almacenamiento se debe tener en cuenta el
valor total en el mercado de la cosecha anual
que se piensa almacenar, va que es necesario
conocer cudnto se va ainvertit en los sistemas
de almacenamiento para proteger ¢l valor de
la cosecha. Con frecuencia, los esfuerzos y
gastos en ¢l almacenamiento de una cosecha
en condiciones inadecuadas dan como resul-
tado pérdidas sustanciales. Tales pérdidas
podrian ser reducidas con una inversion adi-
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cional relativamente pequena. Sin embargo,
el costo de weducir las pérdidas de ahnacena-
miento siempre debe ser confrontado con el
valor social y financiero de esas pérdidas. Por
cjemplo, puede ser técnicamente posible re-
ducir de 15 a 8% las pérdidas totales de al-
macenamiento en un determinado almacén
con VEF, instalando una unidad de refrige-
racion (VRM). Pero si el costo anual de la
instalacion y el funcionamicnto de esta uni-
dad es mayor que ¢l valor del 7+ de la cosecha
almacenada., esta mejora téenica no estard jus-
tificada desde el punto de vista netamente fi-
nancicro.

Finalmente, en la seleccion de un método
de almacenamiento se deben estimar sus as-
pectos téenicos y eccondmicos, tenicndo en
consideracion su aceptacion tanto por el sec-
tor productivo como consumidor, dentro del
sistema total. Silos métodos seleccionados no
son aceptados por ambas partes, no serin usa-
dos. Un almacén téenicamente muy buceno
pero inapropiado para ¢l sistema total, de
ordinario, pennanccerd sin uso. Los ejemplos
al respecto se encuentran generalmente en
lugares donde los métodos de almacenamien-
to fucron transferidos directamente de otras
regiones con climas similares, pero sin haber
hecho esfuerzo alguno para adaptar la tecno-
logiaa lossistemas locales predominantes. tan-
to de produccion y consumo como socioeco-
nomicos. kEn sintesis, un método de almace-
namiento debe ser seleccionado y desarrollado
dentro de las necesidades del sistema total lo-
cal y no “importado” o transferido como una
copia de algin otro sistema.

METODOS ALTERNATIVOS
DE ALMACENAMIENTO

En la seleccion, proyeccion, construccion
y ¢l mancjo de un método de almacenauien-
to se debe considerar su ubicacion fisica:

~ ¢n ¢l campo postergando la cosecha., o

- c¢n pilas simples o montones cubicertos con
paja y algunas veces con tierra, o
en edificios ya sea especialmente construi-
dos para almacenaniiento de papa o modi-
ficados de manera conveniente.
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Figura 17. Desarrollo de sistemas integrados de almacenamiento.
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EJEMPLO:

Con cl ambiente econémico-finan-
cicro frecuentemente se pueden
usar almacenes simples o risticos,
los cuales requicren menos dinero
para su construccion, funcionamien-
to y mantenimicnto, y permiten un
porcenaje de pérdida “Z™: con al-
macenes mds caros, de tipo interme-
dio, se puede aceptar un porcentaje
de pérdida “Y™ y con almacenes re-
frigerados bastante caros se acepta
solo un porcentaje de pérdida X",

Asi, los almacenes simples o riisti-
cos se pueden usar por *1” meses y
deben  emplearse  para  almacenar
una tonelada; los almacenes de tipo
intermedio por “II™ meses, deben
cmplearse para almacenar 2 tonela-
das; y los almacenss refrigerados,
por “III” meses, deben emplearse
pra almacenar 3 teneladas, que es-
tarin disponibles so6io en los meses
finales del periodo de almacena-
miento.

Tiempo (meses)
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Postergacion de la cosecha

La postergacion de la cosecha. o el alma-
cenamicento dentro del suelo, es el método
mis simple y puede ser empleado con éxito
por un tiempo hasta de tres meases, dependien-
do de la varicdad. ¢l clima. 21 suclo, las enfer-
medades y los insectos.

La postergacion de la cosecha consiste en
dejar la papa dentro del suelo despuds de que
el follaje hava madurado v muerte. Cuando
exista la posibihidad de que la infestacion de
insectos o lus enfermedades danen fa papa. ¢l
follaje puede ser destruido por medios quimi-
COS 0 mecinicos.

La postergacion de la cosecha ofrece las
ventajas del bajo costo de almacenamiento y
de la oportunidad de una cosecha cuidadosa
en la que se puede hacer un buen trabajo de
scleccion con menor nimero de trabajadores,

Solamente se deben considerar para alma-
cenamicento dentro del suelo las variedades de
papa que tienen un periodo de repose de tres
meses por lo menos. Tratindose de variedades
de¢ reposo breve, el brotamiento puede ser un
problema.

EI clima debe ser trio con una temperatu-
ra que fluctue entre Oy 15 °C. Si fa tempera-
tura baja de O °C hay la posibilidad de que se
produzean danos por congelamiento. Si la
temperatura asciende a mids de 15 °C, quizids
a 20 6 25 °C, ¢l suelo se pondrd muy caliente
ocasionando dano a los tubérculos. La tem-
peratura del suelo debe ser tomada en cuenta
en zonas que reciban luz solar directa y fuerte.

Una lluvia ocasional de alrededor de 10
mm s aceptable, pero la Huvia que deja el
suelo humedo por nids de varias horas ocasio-
nard aumento de la pudricion de los tubér-
culos, Lu postergacion de la cosecha puede
dar lugar también a incrementos de danos por
plagas v silos tubdérculos no estdn bien cubier-
tos. dard lugar a pérdidas por verdeamiento,

El suclo debe ser ligero o arenoso. El sue-
lo duro forma masas de tierra, o terrones, o
costras v puede magullar y danar la papa: el
suclo con costras hace mas ditieil Ta cosecha.

Las principales ventajas del almacenamien-
to dentro del suelo son:

haio costo.

la cosecha puede efectuarse cuunto se ne-
cestte papa para ¢l mercado.

la papa tiene apariencia mas fresca que la
de que se extrae de almacenes.

Montones o pilas

Los montones de papa (Figura %) y sus
numerosas modificaciones son estruciiiras
simples, que pueden ser empleados para al-
macenar papa en el campo o cerca de la casa
si esto es necesario por seguridad. El tipo de
almacenamiento en montones es especial-
mente Gtil cuando no se desea invertir capi-
tal, o cuando ¢l costo de mano de obra es de
importancia secundaria. Esencialimente, el sis-
tema consiste ¢n acomodar los tubérculos co-
sechados en montones. cubicertos con capas
alternadas de paja y tierra. Las dimensiones
y detalles de la formacion de los montones
varia, y s¢ debe determinar el sistema y di-
seno que sean mads adecuados a las condicio-
nes locales.

Las principales ventajas de los montones
o pilas son su bajo costo y su adaptacion a nu-
merosas situaciones. Han sido empleados por
los pequenos agricultorzs de los Andes, por
agricultores  experimentados de LEuropa y
por agricultores que trabajan a gran escala ¢n
Argentina,

Para preparar los montones, las papas sc
colocan ¢n una pila de uno a tres metros de
ancho en la base y de una altura que depende
de la que alcancen las papas acomodadas si-
guiendo el dngulo natural de reposo (de ordi-
nario alrededor de la mitad o la tercera parte
del ancho de la pila). La pila se hace tan larga
COMO sed necesario para que contenga toda
la papa que se quiere almacenar,

Guia de capacidad para almacenamiento
en montones o pilas

Ancho del montén
de papa (m) 1 1,5 2 25 3

Capacidad por m de

longitud (1) 0,14 0,31 056 0,89 1,26

La papa es acomodada en pilas sobre una
cama de paja y a medida que la pila va aumen-
tando su longitud se le va cubriendo con una
capa de paja compactada de 15 a 20 ¢m de es-
pesor. La paja larga y que no estd rota es me-

jor y se la coloca como formando un techo de

paja. Segin el clima. puede dejarse ¢l montdn
en este estado, o posteriormente se le puede
cubrir con una capa de tierra de 15 a 30 em
de espesor para protegerlo mds aun contra las
heladas. La capa de tierra no debe estar muy
compacta. En algunas regiones ha sido bene-



Ventilador basal (el grado
de ventilacion, basal mas
las chimeneas, debe ser

determinado localmente)

1/341/2
de ancho

1,0a30m
en condiciones de frio
10al5m
en condiciones de calor ~

pila de papa

ficioso colocar una segunda capa de paja y
tierra. En lugares mds calientes la adicion de
paja o cafias de maiz invertidas, sin capa de
ticrra. ha dado muy buenos resultados (Fi-
gura 19 A).

Se han incorporado lLiminas de plistico

Figura 19. Pequenios montones o pilas de papa (CIP,

Huancayo. Peri). A. Monton o pila cubierto con paja

y tallos de maiz. B. Monton o pila cubierto con paja y
ticrra con ducto de ventilacién en la base.

~ - nivel del
suelo

ctanal de
drenaje

tierra/adicion de paja/etc.
capa protectora

capa de paja
formando techo
espesor y manejo de
acuerdo con las
condiciones
ambientales

cama de paja

a4 las estructuras pero el plistico aumenta con-
siderablemente {os riesgos de condensaciéon
de agua sobre los tubéreulos, restringe la ven-
tilacidn y promueve el sobrecalentamiento,

En climas calicntes los nmrontones deben
tener no mds de 1,5 m de ancho y recibir ma-
yor ventilacion. En climas calientes no deben
usarse los monticulos circulares, grandes y al-
tos. La ventilacion de los montones puede
ser acrecentada colocando ductos debajo de
las pilas de papa (Figura 19 B). Si sc emplea




tierra para cubrir los monticulos se deben uti-
lizar varias chimencas extractoras en la parte
superior de la pila. para permitiv la salida del
aire. Los ductos ventiladores de la base pue-
den prepararse en forma simple. por cjemplo
de madera o de bamba, v pueden tener torma
triangular o cuadrada en su seccion transversal
0 ostar contormados por tubos bien perfora-
dos. Las chimeneas pueden ser de cualquicer
material adecuado, pero debe evitarse que de-
Jen pasar fa Huvia a los montones. En algunos
casos se puede hacer uso de 1o VEE, colocan-
do un ventilador cléctrico en un extremo de
los ductos ventiladores de Ta base.

Las pérdidas excesivas de los montones
generalmente provienen de la pudricion de los
tubércules, como resultado de la penetracion
del agua de Hluvia, St los tubérculos van a ser
almacenados después del periodo de reposo
nacural, serd necesario ¢ uso de inhibidores
quimicos de brotamiento,

Ln diferentes lugares se han electuado nu-
merosas modificaciones de este sistema de
almacenamiento en montones. incluvendo ti-
pos de hovos v pilas.,

Edificios adaptados y
de proposito miltiple

Los cdificios adaptados v de proposito
multiple son construcciones comunes em-
pleadas para almacenar papa. particularmen-
te en las zonas productoras.

Un cdificio de proposito miuiltiple ha de
acomodarse para otros usos v por cllo redu-
ce su efectividad para el almacenamicnto. Sin
embargo. el sistema pucde ser el mids apro-
piado v eficiente cuando se considera toda la
operacion agricola, bn numerosas zonas pro-
ductoras de papa no se dispone de capital pa-
ra construir v operar en forma eficiente alma-
cenes  destinados especificamente para esta
finalidad. y por ello se justifican las instala-
ciones de proposito multiple. Las necesida-
des de almacenamicnto v manipulacion de
los productos agricolas varian considerable-
mente. lo cual signitica que los almacenes de
proposito multiple deben ser disenados y ad-
ministrados  cuidadosamente para evitar las
pérdidas excesivas por almacenamiento de ca-
da producto de consumo. Ll uso de edificios
de almacenamiento de proposito maltiple va-
ria de los pisos nuis altos a los mis bajos de
las casas de habitacion del agricultor. pasan-
do por depositos generales hasta almacenes
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refrigerados de propésito multiple. Los cdi-
ficios adaptados varian en rendimiento tée-
nico, dependiendo del grado de eficiencia de
la adaptacion, especialmente en términos de
aislamiento y adecuada y eficiente ventila-
cion. Son sicmpre inenos efectivos que los
cdificios construidos especificamente para al-
macenamiento de papa.

Almacenes de papa
especialmente construidos

Una de las primeras decisiones necesarias
cuando se proyecta la construceion de una es-
tructura espectfica para almacenar papa es
su tamano, El tamano depende de 1a cantidad
de papa que se desea almacenar. Se puede uti-
lizar un edificio unico. o una serie de edifi-
cios similares. Cada edificio puede constar
de una sola cimara, o de una serie de ellas.
Cada cuarto debe tener capacidad para la co-
cecha de una semana. Esto ayudard a admi-
nistrar la curacion, la recepeion y el despa-
cho de los tubéreulos,

El tamano de los cuartos dependeri de
cOmo  va a ser almacenada fa papa: a granel,
¢n cajones o en sacos o holsas,

Cada tonclada (1) de tubdreulos almace-
nados a grarel rcupa de 1.5 a 1.6 m3. Donde
s¢ emplea solo ventiacion natural por con-
veecion (VNC), Ta pila de tubérculos no debe
exceder 2 m o de altura para evitar diferencias
excesivas de - -mperatura en la pila. En climas
mas calientes se debe reducir la altura de la
pila a cerca de 1.3 12, Con esta altura la capa-
cidad de almacenamicento es aproximadamen-
te 0.85 t/m? de piso. Con la VEF miis refri-
geracion, es permisible una profundidad de
la ptla de 3.5 0 4.0 m. Las parcdes del almacén
deben tener por 1o menos un metro de aitura
por encima del almacenamiento.

Los envases mas utiles de almacenamien-
te son los cajones de 1/2 t o de |t (Figura
20). Estos cajones requicren un mancjo me-
cianico. Son particularmente ttiles cuando va-
rias cosechas se almacenan juntas. La papa
para consumo v para semilla se almacenan, de
ordinaric, en casos 0 bolsas de vute o arpi-
llera o de otros tipos. Los sacos ofrecen muy
pocas ventajas o ninguna sobre los cajones o el
almacenamiento a granel. Si se usan los sa-
cos, se les debe seleecionar y apilar cuidado-
samente para facilitar la ventilacion y el mo-
vimiento del aire entre ellos y en su interior.,
Los sacos de material liviano. con el tejido
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{adecuados para
manejo mecinico)
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Figura 20. Cyjones o bandeias para almacenamiento
a granel

mds abicrto. son mejores que los de material
pesado y de tejido mis unido. como los de pa-
ja de arroz. aunque estos altimos son utiles
para transportar tubéreulos del campo al al-

Figura 21. Almacenes simples, rasticos v pequenos,
pintados exteriormente de color blanco. A. Construi-

dos con palos v maderas. Capacidad de 1,5 t (CIP,

Huancayo, Peru). B. Construidos con adobes. Exte-

rior empastado v enlucido. Capacidad de 2 t (Colegio

de Agricultura de “Mountain State™. Baguio, Fili-
pinas).
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macén, porque ayudan a reducir los danos por
manipulacion. Cualquier empague que se em-
plee debe estar limpio para evitar ta disemi-
nacion de enfermedades o insectos (ver Apép-
dice AS sobre desintectantes adecuados).

Una vez que se ha determinado el volu-
men de almacenamiento se puede disenar el
almacén. El diseno especttico dependerid de
laexperiencia local, fa disponibilidad v los
costos de los materiales, Un aspecto importan-
te del diseno es la relacion del sdrea con el vo-
lumen, va que ella afectard el nivel de trans-
ferencia de calor. La forma que ofrece la re-
lacion muas favorable es fa estérica y la forma
nuis prictica del edificio es L del cubo, Cuan-
do se necesitan edificios grandes de almace-
namiento, los Hmites téenicos de altira de
las pilas de tubdéreulos y las limitaciones eco-
nomicas en el costo de editicios espaciosos,
inmponen unia transaccion entre la formaides:
y las posibilidades pricticas,

Ls importante considerar también en ¢l
diseno, el acceso tanto al lugar del almacén
como al interior del edificio mismo. Las puer-
tus de ingreso al interior de un almacén de-
ben ser suficientemente grandes para facilitar
o carga v descarga. En almacenes grandes de-



A. Techo sostenido
pacas de paja tierra

paja

suelta

vigas de palo mds
cubierta de madera

columnas de
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nivel det
suelo

ducto lateral
de aire
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B. Marco del techo avtosostenido “A*’

tierra
paje suelta
pacas de paja

vigas de palo mis
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Figura 22, Almacén semisubterranco. A. Techo soste-
nido. B. Marco del techo autosostenido “A” (de: Al-
macenamicnto de papa en Idaho, Boletin Ne 40, Fs-
tacion Experimental Agricola, Colegio de Agricultura,
Universidad de Idaho, Moscow, Tdaho).

A

A A

ductos de awre piso de tierra
(portatiles)

be haber acceso ficil a los compartimientos
indivicuales. Bl principio “lo que entra pri-
mero sale primero™ debe ser aplicado siempre.
Esto. de ordinario, exige acceso multiple.

Los almacenes cspecialmente construidos
varian desde pequenos almacenes rusticos de

Figura 23 Almacenes con ventilacion natural simple.

A. Construidos con madera. Capacidad de 20 ¢ (CIP,

Humcayo. Perin). B. Construidos con adobes o blo-

ques de concereto. Capacidad de 15 t (CIP-PCARR-
MSAC, Bapuio, Filipinas).
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bajo costo (Figura 21), pasando por almace-
nes de tipo intermedio, semisubterrineos o
sobre el piso y ventilados en forma natural
(Figuras 22 y 23), hasta almacencs compli-
cados de gran capacidad con ventilacion for-
zada y refrigeracion (Figuras 24 y 25).




Marco rigido o
vigas reforzadas

Ductos de aire

Pared de postes y
techo a dos aguas

Techo en arco

Figura 24. Almacenes sobre el suelo, de gran escala

(de: “Bulk Potato Storage’, Publicacion 1508 de

Agricultura de Canadd, Departamento de Agricultura
de Canadd).

Figura 25. Almacén de tubérculo-semilla, de mediana
capacidad, von ventilacion por extraccion forzada
(VEF) (CIP, Huancayo, Perit).

Los aspectos de ingenieria que ataien al
disefio, la construccion y administracion de
los almacenes indicados se tratan en el proxi-
mo capitulo.

METODOS DE ALMACENAMIENTO
DE TUBERCULO-SEMILLA

El almacenamiento de tubdérculo-semilla
demanda especial atencion, con el objeto de
proporcionar tubérculos-semillas de buena ca-
lidad y de condiciones fisiologicas convenien-
tes para la siembra,

Los métodos de almacenamiento y admi-
nistracion de tubdéreulo-semilla deben permi-
tir el desarrollo adecuado de los brotes de los
tubérculos en nimero y tamano antes de la
siembra. Ll nimero de brotes por tubéreulo,
que determina ¢l namero de tallos principales
por planta, depende de la variedad, el tamano
del tubéreulo y el grado de dominancia apical.
Esta, en una determinada variedad, es afecta-
da por las condiciones de almacenamiento,
especialmente por la temperatura (Figura 20).

Los almacenes de tubéreulo-semilla de pa-
pa deben estar diseriados y administrados en
forma tal que favorczean la produccion del
optimo numero de tallos principales. asi como
del ntimero y tamano de las papas.

Cuando ¢l tubérculo de papa se almacena
4 una temperatura que promueve un periodo
de reposo corto, las yemas jovenes del dpice
empiczan a crecer, mientras que se suspende
el crecimiento de fas yemas vicjas. Esto se
conoce como dominancia apical. Un tubéreu-
lo con dominancia apical tendri pocos tallos
principales. A consecuencia de ello, la planta
producird menor nimero de tubéreulos, que
pueden dlegar a desarrollarse demasiado. en
desmedro del tamano adecuado para su co-
mercializacion. Sioen el almacenamiento de
los tubéreulos-semillas se controla la domi-
nancia apical, se desarrollard el adecuado na-
mero de tallos. generalmente tres a cinco.
Esto permitird sembrar la cantidad adecuada
de tubéreulo-semilla para producir ¢l miximo
rendimiento de tubérculos de tamano conve-
niente para el mercado.

Varios métodos de almacenamiento de tu-
bérculos puede dar lugar a los 3 a S tallos
principales por tubérculo sembrado. Un mé-
todo consiste en mantener el tubérculo-semi-
la a una temperatura de alrededor de 4 °C
hasta después del término del reposo natural
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Figura 26. Dominancia apical.
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de la variedad y hasta pocas semanas antes
de la siembra. Pesteriormente se alrmacena a
la luz (natural v artificial), a temperatura de
alrededor de 15 °C para propiciar la forma-
cion de abundantes brotes verdes.

Cuando ¢s imposible manipular la tempe-
ratura de almacenamiento, la dominancia api-
cal puede ser controlada manualmente. Des-
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pués del almacenamiento a temperararas no
controladas y bastante altas. los brotes em-
piczan a crecer cuando ha finalizado el perio-
do de reposo natural de la variedad. El grado
de la dominancia apical, comparado con el
namero de brotes, dependerd enormemente
de la variedad. En las variedades que mues-
tran fuerte dominancia apical, se pucde des-



truir ¢sta quitando los brotes apicales con la
mano. Lsto promueve el brote de muchas
ofras yemas, pero puede ocasionar excesiva
perdida de peso durante el almacenamiento,

Otro método para “‘romper™ la dominan-
cia apical consiste en cortar la papa en dos o
nuis segnmentos, cada uno de los cuales tendri
dominancia apical reducida v se podrd sem-
brar por separado. Si el tubéreulo es muy pe-
queno para estas divisiones, simplemente se
debe dar un corte transversal hasta la mitad.
I'sto también rompe la dominancia apical y
da lugar a brotes adicionales para tallos prin-
cipales.

I:n los mcétodos indicados de desbrota-
micnto o de corte, la pérdida de peso de los
tubdreulos almacenados aumenta y se hace
mias probable a diseminacion de las enfer-
medades,

Otra forma de reducir la dominancia api-
cal consiste en almacenar los tubéreulos-semi-
Has en condiciones de luz difusa, ya sea na-
tural o artificial (Figura 27). Hasta cierto pun-
to, el uso de luz difusa suple la necesidad de
almacenamiento . baja temperatura de tos tu-
birculos-semillas y esta téenica se ha emplea-
deen diversos ambientes. Las ventajas del al-
macenamiento con luz difusa sobre ¢l alma-
cenamiento en la oscuridad. ademds del con-
trol del crecimiento de los brotes. son la re-
duccion de la dominancia apical. ¢l incremen-

Figura 27. Efecto del almacenamiento en luz (izquier-
da) versus almacenamiento en la oscuridad (derecha).
Seobserva la dominancia apical y el niimero de brotes.

to del niimero de brotes y de la resistencia a
numerosas plagas y enfermedades debido al
verdeamiento de los tubéreulos.

I:1 uso de la luz natural difusa intluye con-
siderablemente en el diseno v los materiales
de construccion del ahmacén. Ln los almace-
nes especialmente construidos. con luz natu-
ral difusa, la entrada de la luz a través de pa-
redes transparentes es ideal, debido a la mejor
distribucion de la luz y porque la ganancia de
calor dentro de los edificios, por unidad de
drea, es mayor a través del techo que a través
de las paredes. Cuando os edificios espacio-
sos son moditicados para usarlos como alma-
cenes de tubéreulo-semilla con luz natural di-
fusa. la luz desde arriba predomina en el am-
biente, con la desventaja del incremento en
ganancia de calor. In almacenes de pequena
escala (de hasta 5 a 6 toneladas de capacidad),
con luz natural difusa, se pueden almacenar
los tubérculos en anaqueles de tablas separa-
das o en bandejas de semilla, colocindolos a
una profundidad mixima de 2 6 3 tubéreulos,
a fin de propiciar una buena Hegada de Ta luz.
Il espacio entre los anaqueles v las bandejas
de semilla esta determinado mayormente por
el ancho del edificio. En los edificios mais
anchos se necesita espacio adicional para per-
mitir buena penetracion de la luz, En almace-
nes pequenos, de 1.5 m de ancho. se sugiere
un espactamiento de 25 em entre los anaque-
les. Lnlos almacenes mds grandes. los ana-
queles individuales no deben tener mads de
1.5 m de ancho para evitar dificultades de
mancjo. Aproximadamente pueden ser alma-
cenados de 75 a 100 ke de tubéreulos-semillas
por metro cuadrado de anaqueles.

LEn almacenes de gran capacidad. con luz
natural difusa, los tubéreulos-semillas pueden
ser almacenados acomodindolos en diversas
formas, ya sca en anaqueles planos de tablas
separadas (IFigura 28) o en bandejas o cajones
apilados (Figura 29). Las bandejas de semillas
o los anaqueles aumentan considerablemente
el costo del almacenamiento. Sin embargo, las
bandejas para tubéreulos-semillas otrecen mu-
chas ventajas, ya que reducen la manipulacion
del producto y son especialmente utiles cuan-
do se almacenan numerosas varicdades, De
manera general, los costos de construceion de
los almacenes con luz difusa son bajos, pero ¢l
costo de los anaqueles y bandejas puede ser
¢t factor principal en el aspecto ecconomico de
este sencillo método de almacenamiento. El
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Figura 28. Tubérculos-semillas almacenados en anaqueles de tablas en almacén con luz natural difusa. Este al-
macén estd construido sobre un canal de irrigacion para mejorar ¢l ambiente del almacenamiento (Cooperativa
de Agricultores, Barranca, Peri,

Figura 29. Tubdéreulos-semillas apilados en capas de Figura 30. Pulverizacion para controlar los afidos en
poca altura, en cyjones o bandejas colocados en alma- el almacén de tubéreulo-semilla con luz difusa (CIP,
cenes con luz natural difusa (CIP, Huancayo, Peri). Huancayo, Pert).
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almacenamiento de tubéreulo-semilla con luz
natural difusa es el sistema mds conveniente
para los pequenos agricultores. Cuando se al-
macenan  cantidades de  tubéreulos-semillas
que sobrepasan las 100 toneladas, el costo
de los anaqueles o las bandejas y ¢l costo del
espacio adicional requerido pueden igualar
o exeeder el costo de métodos mis compli-
cados de almacenamiento a granel con refri-
geracion.

Se obtiene unra penetracion optima de la
luz a los almacenes que utilizan luz natural
difusa empleanao edificios largos y angostos.
De acuerdo con la capacidad exigida y el es-
pacio disponible, pueden ser construidos co-
mo una sola unidad o varias unidades ubica-
das una al lado de la otra. Los materiales de
construceion dependen de su disponibilidad
en el lugar, costos v clima. Se recomienda
urg estructura simple de madera redonda o
bambu sobre suelo nivelado. El techo debe
estar bien aislado y tener aleros grandes para
proporcionar sombra a las paredes y para evi-
tar que la luz directa del sol caiga durante pe-
riodos prolongados sobre los tubéreulos. Los
techos de paja son ideales para esta finalidad.

Figura 21. Almacenes de pequefa escala con luz na-

tural difusa, que emplean anaqueles y diseiios de edi

ficio y materiales de la localidad. A. CIP, Huancayo,
Perii. B. Sayangan, Filipinas. C. Nigale, Nepal.

Las paredes transparentes pueden ser de ma-
la de alambre, nilon, o plastico, o de polie-
tileno, o plistico rigido y corrugado, o li-
minas de fibra de vidrio. También se pucden
emplear trozos largos y espaciados de made-
ra, cana o bamba. Las liaminas de polietile-
no, plastico rigido. o fibra de vidrio son apro-
piadas para regiones frias, pero cuando se las
emplea se debe asegurar una ventilacion ade-
cuada.

Cuando existe ¢l problema de la polilla
de la papa en el almacenamiento, se deben
emplear materiales a prueba de polilla, como
nilon, plistico o mallas de alambre. También
s¢ recomienda el control quimico de los #fi-




dos en todos los almacenes de tubéreulo-se-
milla de papa. ya sea en los de luz difusa o en
los de temperatura reducida en la oscuridad
(Figura 30).

Las Figuras 31 y 32 ilustran varios tama-
nos y tipos de construccion de los almacenes
de tubéreulo-semilla que usan luz difusa,

Cuando la temperatura interna de alma-
cenamiento puede ser controlada en parte,
pero no es lo suticientemente baja como pa-
ra controlar por completo el crecimiento
de los brotes, se puede utilizar con provecho
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la luz artificial. La mcjor torma de emplear la
luz artificial es suspendiéndacia verticalmente
o sosteniendo tubos de Tuz luorescente entre
las pilas de bandejas de semilla (Figura 33).
Con temperaturas nuis altas de almacena-
miento v por periodos mids largos, se necesi-
tan mas luces para obtener el mismo grado de
control sobre ¢l crecimiento de los brotes. Pa-
ra una determinada condicion de almacena-
micnto de una varicdad dadia. el ntimero nece-
sario de luces depende del costo y el tiempo
disponible para su mancjo. Iis mejor colocar

T
e

e

FE

&

Figura 32. Almacenes de tubéreunlo-semilla de mayor
escala, con luz natuml difusa, que emplean anaqueles
o bandcjas en edificios de diseno local y con materia-
les de la localidad. A. CIP, Huapcayo, Pert (capacidad
de 10 a 15 1). B. CIP, San Ramon, Pert (capacidad de
8 a4 10 ). C. Cooperativa de Agricultores, Barranca,
Pera (capacidad de 12 a 15 1). D. “Mountain State
Agricultural College”, Baguio, Filipinas (capoeidad de
10 a 12 ). k. Cooperativa de Agricultores, Benguet,
Filipinas (capacidad de 90 a 100 t).
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Figura 33, Uulizacion de luz artificial en almacenes
con ventilacion por extraceion forzada (VEF) (CIP,
Huancavo, Peru).

las luces en pasadizos angostos, ubicando una
entre cada dos pilas de bandejas de wubéreu-
los=semillas. Esto puede ser bastante caro, pe-
ro se puede ir moviendo la luz diartamente a
lo largo de los pasadizos, de modo que una luz
puede servir para 6 a 10 pilas. Si las luces se
desplazan menos se necesitard mayor nimero
de elfas. Cuando se usan luces artificiales, de-
ben ser instaladas de modo que si se necesitan
transformadores. éstos puedan ser ubicados
fuera de la camara de almacenamiento, para
mantener al minimo ¢l aumento dge tempe-
ratura.

Algunas varicdades de papa tienden a pro-
ducir excesivo namero de tallos principales,
que dan lugar a la formacion de demasiados
tubérculos en desmedro de su tamario adecua-
do. In cstos casos un objetive del almacena-
miento de tubérculo-semilla es reducir ¢l na-
mero de tellos, Esto se hace estimulando la
dominancia apical por almacenamiento a una
temperatura de alrededor de 15 °C, hasta lo-
grar que el ntmero descado de brotes apicales

Toneladas/hectdrea

Semilla
fisiologicamente
joven

———

Semilla
fisiologicamente
vicja

Tiempo

Figura 34. Efecto de la edad fisiolégica del tubéreu-
lo-semilla sobre los rendimientos.

tenga de 1 a 2 cm de longitud; luego se baja
fa temperatura de almacenamiento de 4 °C
para suspender ¢l desarrollo de los brotes an-
tes de la época de siembra,

Ademis del brotamiento, durante el al-
macenamiento de los tubérculos, tienen lugar
otros procesos de envejecimiento fisioldgico,
afectados por las condiciones del almacena-
micnto. principalmente por la temperatur,
De manera general, ¢l tubérculo-semilla Hega
a4 ponerse fisiologicamente mds vicjo con el
incremento de la temperatura diaria. La edad
fisiologica del tubérculo-semilla al momento
de la siembra influye en la precocidad y en el
potencial de rendimiento del cultivo. Cuando
s¢ busca un cultivo temprano, se debe emplear
tubérculo-semilla fisiologicamente vicjo. con
brotes bien desarrollados. Cuando se puede
mantener un periodo de crecimiento mas lar-
go del cultivo v del cual se desea obtener ren-
dimientos midximos, se debe utilizar tubércu-
lo-semilla fisiologicamente joven (Figura 34).

MEJORAMIENTO DE LOS
METODOS DE ALMACENAMIENTO

Se deben conocer muy bien las practicas
de almacenamiento ya existentes antes de
intentar sus mejoras o cambios, Los sistemas
predominantes, que comunmente sc han des-
arrollado por la experiencia y a través del
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tiempo, probablemente tienen razones vilidas
para ciertas exigencias. Cualesquicra mejoras
o cambios que se hagan en la parte de alma-
cenamiento integrante del sistema total de
produccion, deben ser evaluadas contra las
pricticas existentes, no solamente a nivel
cientifico o de estacion experimental, sino
también a nivel de los altimos usuarios, den-
tro del sistema total de produccidon-almace-
namiento-demanda. Hay tres niveles en este
proceso total de evaluacion: (1) téenico. (2)
econdomico y (3) de aceptabilidad.

La evaluacion . Scnica compara ¢l compor-
tamiento técnico del método mejorado con
¢l método de almacenaniiento existente. En el
caso de almacenes para papa de consumo, eva-
luacion signitica comparacion de pérdidas de
almacenamicento. LEn el caso de almacenes
para tubcrcuto-semilla de papa se deben eva-
luar no solo las pérdidas de almacenamiento,
sino también ¢l comportamicnto posterior en
¢l campo del tubéreulo-semilla alimacenado.
Estas evaluaciones se inician en las estaciones
experimentales pero en altimo término de-
ben ser parte del sistema total en campos de
agricultores.

La evaluacion cconomica comprende es-
tudios de costo y beneficio de los sistemas
“mejorados’ y existentes, Hevados a cabo en
el contexto del sistema total, produccion-al-
macenamiento-demanda. lzstos estudios deben
tomar en consideracion factores tales como
costo y disponibilidad de las diversas necesi-
dades de capital, costos de construccion, cos-
tos de funcionamiento v mantenimicento, cos-
tos de disponibilidad de mano de obra, y car-
gos por intereses. bn las evaluaciones econo-
micas los problemas de flujo v necesidad de
dinero en cfectivo en determinadas ¢pocas del
ano. pueden ser factores cconomicos deter-
minantes en numerosas  situaciones. En el
Apéndice A6 se da un cjemplo de la meto-
dologia para comparar téenica y ccondémi-
camente sistemas de almacenamiento de tu-
bérculo-semilla.

La evaluacion de la aceptabilidad ¢s muy
importante, yva que si el sistema “‘mejorado™
no es aceptado y utilizado, no se justifica pre-
gonar sus meéritos técnicos y econdémicos. Se
exige, pucs, un entendimicento de los factores
socioccondmicos locales que afecten el cam-
bio social, juntc con una observacion conti-
nua de la adopcion del nuevo sistema. Lsto
s¢ puede conseguir con la cooperacion de los
cientificos sociales del lugar,
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El conocimiento y la comprension de es-
tos tres niveles de evaluacion de tecnologia
constituyen gran ayuda para ¢l diseno de al-
macenes en una localidad determinada, y para
resolver problemas importantes de programas
de investigacion. Son esenciales vara la trans-
ferencia de tecnologia o programas de exten-
sion que sugicren o recomiendan cambios.

Desafortunadamente, hay muchos ejem-
plos de casos en que solamente el primer o
segundo nivel de la evaluacion fueron consi-
derados y aplicados, dando como resultado
que, a menudo, permanezcan vacias y sin uso
estructuras de almacenamiento téenica y eco-
nomicemente buenas. El sistema de almacena-
miento debe ser aceptable tanto para las par-
tes de produccidon y mercado del sistema to-
tal, como para los usuarios, de lo contrario
no sera empleado de manera efectiva,

Entre los factores técnicos para mejorar
¢l almacenamiento de papa para consumo cs-
tin la ventilacion y cl aislamiento. El aisla-
miento de edificios ya existentes cmpleados
para almacenamiento de papa puede ser me-
jorado con materiales de bajo costo, dispo-
nibles en la localidad. La capacidad de aisla-
miento de la mayoria de los materiales se re-
duce cuando estin mojados. La absorcion de
calor (y por consiguicnte las necesidades de
aislamiento), puede ser reducida considera-
blemente en numerosas situaciones pintando
de blanco las superficies exteriores del edifi-
cio. Con frecuencia, un conocimiento amplio
de como medir el vapor de agua en la atmosfe-
ra (psicrometria) y de las formas optimas de
remover la temperatura de la sapa, mediante
la distribucio.: cficiente del aire, puede con-
ducir a mejoras simples en los sistemus de ven-
tilacion.

En los almacencs de tubérculo-semilla
de papu, las mejoras pueden hacerse en el ais-
lamiento y en la ventilacion, o pueden tam-
bién efectuarse en el uso de la luz difusa, co-
mo se ha discutido en otra parte de esta pu-
blicacion. Si el ambiente externo no c¢s ade-
cuado o no se dispone de capital, para alma-
cenamiento refrigerado de tubérculos-semillas,
el almacenamicnto en luz natural difusa, en
construcciones simples de bajo costo ofrece
numerosas ventajas sobre el tradicional alma-
cenamicento simple en la oscuridad. La escala
a la que la luz natural difusa puede ser utiliza-
da ccondmicamente dependeri de los costos
locales, y de los sistemas de produccioén, dis-
tribucion y demanda.


http:pcrdid.as

De manera general, ésta ¢s una tecnologia
especialmente adecuada para los pequenios
agricultores que desean almacenar su propio
tubérculo-semilla. El tamano de las instalacio-
nes individuales de almacenamiento de tubér-
culo-semilla que necesitan estos agricultores
depende en gran medida de los esquemas pre-
dominantes de produccion, distribucion y
mercadeo de ese producto. Tradicionalmente
¢l tubdreulo-semilla de categorias mejorada
o certificada se almacena en forma centrali-
zada y se vende y distribuye al momento de
la sicmbra, para lo cual se necesitan almace-
nes bastante grandes. En esos almacenes, para
cientos o aun miles de toneladas, ¢l uso de

luz natural difusa no es conveniente, y se re-
quicren complejos sistemas de control de tem-
peratura. Pero si se supone que el sistema de
precios es suficientemente flexible, el tubér-
culo-semilla puede ser vendido y distribuido
a los usuarios al memento de la cosecha, Es-
to significaria que la misma cantidad total de
tubérculos-semillas deberia ser almacenada en
gran namero de almacenes mds pequenos, en
la chacra o finca. En tales circunstancias y
también cuando el tubérculo-semilla produ-
cido en las casas particulares es almacenado
en el campo, los almacenes simples con luz
natural difusa son de ordinario apropiados.
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INTRODUCCION

Una vez que el tamano y la forma del al-
macén han sido determinados, la atencion
se centra en los detalles de construccion. Una
estructura para almacenamiento de papa tie-
ne tres requisitos principales:

— Retencién de la papa,

- Proteccion del clima, y

- Control d¢ temperatura y humedad den-
tro del edificio.

Al almacenar papa en estructuras construi-
das con materiales disponibles en la localidad
se deben considerar los costos y los valores
de aislamiento de los materiales.

El piso. las paredes. el ciclo raso y el te-
cho deben ser considerados como parte del
sistema de control de temperatura y por lo
tanto los valores de los aislamientos forman
parte de la evaluacion de costos.

El control de la temperatura y humedad
de almacenamiento se basa en el conocimien-
to de las propiedades termodindmicas del ai-
re (psicrometria).

De la comprension de la psicrometria, aso-
ciada con ¢l conocimicento de las condiciones
internas deseadas y las condiciones externas
existentes (ambicntales), asi como las cariac-
teristicas del almacén, s¢ podrin determinar
las exigencias para obtener y mantener el me-
dio de almacenamiento descado. Esto implica
el cidlculo de las necesidades de enfriamiento.
Con base en estas exigencias se elige el sistema
de ventilacion que se empleardi. Una vez he-
cho esto sc podri seleccionar y diseiiar el me-
dio mds apropiado para la distribucién y ven-
tilacion del aire por los espacios remanentes
entre los tubérculos almacenados, para obte-
ner las condiciones del almacenamiento,

RETENCION DE LOS TUBERCULOS

El piso debe resistir una cantidad de papa
con una masa de 641 kg/m? por metro de pro-
fundidad. Si la papa se coloca en pilas de 4 m
de profundidad (como ocurre con la VEF y
la refrigeracion), entonces el piso deberd re-
sistir 4 x 641 6 2 564 kg/m?. Adicionalmente,
¢l piso deberd tener aberturas o ductos que
permitan ¢l paso del aire de ventilacion,

Con la papa almacenada en sacos o bolsas
0 en cajas, la presion total recae sobre ¢l piso.
Cuando la papa es almacenada a granel una

Figura 35. Angulo de reposo del montén de papa (de:

Edificios de Almacenamiento, ‘““Storage Buildings”,

Primera parte, Consejo de Comercializacién de Papa,

Estacion Experimental de Sutton Bridge, Informe Ne
6, Londres).

parte considerable del peso recae en las pare-
des. Las paredes deben ser suficientemente
fuertes para resistir el empuje de la presion.

Para ¢l cdlculo de la presion sobre las pa-
redes, la masa de papa puede ser considerada
como un fluido. La “densidad” de este ““flui-
do” puede calcularse usando la féormula de
Rankine,

El dngulo de reposo de la papa varia en-
tre 30 y 40°, con 35° como promedio para
tubérculos sin brotes. Cuando los tubérculos
estdan apilados contra una pared vertical, ejer-
cen una presidn sobre la pared tal como se
ilustra en la Figura 35.

La magnitud de la presion horizontal pue-
de ser calculada por la férmula de Rankine:

whl —sen?
p= I +send

Donde: p = presion horizontal ejercida por el apila-
miento en kg/m® a h metros debajo de
la superficie libre de los tubérculos

w = peso dc la papa en kg/m? (641 kg/m?)

h= profundidad, 2n metros desde la parte
mas alta del montén de papa

0 = dngulo natural de reposo.

Ejemplo: Cuando el dngulo de reposo es 35°

l-senf _1-0,57_043
l1+senf 1+057 157

=02

Por lo tanto, p a un metro de profundidad bajo
la superficie del apilamiento equivale a:

=6413k x I mx0,27
m
=173 kg/m?
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y p a2 m de profundidad debajo de la superficie de
apilaniiento

=%\llk&x 2mx0.27
1

= 346 kg/m?

El diagrama de presion sobre la superfi-
cie vertical (Figury 36) es de forma triangular
con su centro de empuje en el centro de gra-
vedad. a un tercio de la altura, medido a partir
de Ta base. Sila pared tiene 3 m de altura,
la presion mixima en la base alcanzaria una
cifra de 041 x 0.27 x 3 = 519 ke/m?®. La pre-
sion total ejercida sobre la pared actta en un
punto ubicado a un tercio hacia arriba de la
pared. en su centro de presion. Su valor se re-
presenta por el dree de un tridngulo, cuya ba-
se equivale a la presion mdxima v su altura @
la profundidad total.

Ejemplo:

1!

p = 1/2 (base x altura)

p=1/2(519 x 3 )= 774 kg por metro de longi-
tud de pared con la fuerza actuando ¢ 1/3
de la altura (1 m de la base)

Los postes de la estructura deben ser di-
senados para resistir ¢l empuje trasladado a
cllos por las paredes de contencion. Esto nor-
malmente se logra aumentando las dimensio-
nes de la estructura,

Ll cilculo anterior se ha basado en un dn-
gulo de reposo promedio v no permite el fe-
nomeno de “asentamiento™. L} “asentamien-
to™ ocurre cuando la papa s acomoda ne-
jor™ durante su almacenamiento. Una parte
del peso vertical se transforma en presion ho-
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Figura 36. Presion contra la pared (de: Edificios de
Almacenamiento, “Storage Buildings™, Primera parte,
Conscjo de Comercializacion de Papa. Estacion Expe-
rimental de Sutton Bridge, Informe Ne 6, Londres).
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rizontal. En cfecto. el angulo de reposo se ha-
ce menor, pudiendo reducirse a solo 30°. El
cilculo entonces es como sigue:

I -sen30° 1 -0.50

= = 3
Il +sen30° 1 +0.50 0.3

A =1 mde profundidad. 641 x 1 x 0,33 = 212 kg/m?
2m de profundidad, 641 x 2 x 0,33 = 424 kg/m®
3 mde profundidad, 641 x 3 x 0,33 = 636 kg/m?

Por tanto: p = 1/2 (6306 x 3) = 954 kg por metro de
longitud de pared. actuando en un punte a 1/3
de la altura de ta pared.

Con la experiencia local se lega a determi-
nar ¢l dngulo exacto de reposo para efectuar
¢l cileulo de la presion. Para el diseio apro-
piado y scguro de las paredes para almacenes
de papa (a granel) sc debe considerar a un in-
genicro.

Un almacenamiento bien disenado tendra
un ciclo raso encima de la papa almacenada, ¢l
cual, tanto en ventilacion natural por convee-
cion como en ventilacion por extraccion for-
zada puede ser de paja de 15 a 30 ¢m de espe-
sor, sostenido por una malla de alambre. Es-
10 no estorbard la salida libre de aire caliente
de la papa almacenada o la entrada de aire en-
friado debajo y a través del piso provisto de
tablas separadas, y permite mantener el aisla-
micento adecuado. Otra funcion de la paja cs
evitar que la luz caiga sobre la papa.

En un almacenamiento refrigerado el ciclo
raso debe ser solido y construido de manera
que permite la recirculacion. Debe tener suti-
ciente aislamiento para proteger el producto
de cualquier ganancia o pérdida de calor, En
todos los casos debe estar por lo menos un
actro por encima de la altura de la papa.

Ll techo sirve solamente para proteger ¢l
almacén contra el sol y otros elementos (vien-
1o, nicve y lHuvia). Debe sobresalir lo suficien-
te para proteger las paredes contra cl exceso
de sol. La ganancia de calor por unidad de
drea de techo puede ser el doble de la alcanza-
da por unidad de drea de pared. Aun cuando
la papa esté bicn protegida de la ganancia de
calor por el ciclo ritso, s¢ recomienda dar al te-
cho algtn aislamicnto,

PROTECCION CONTRA EL CLIMA

La proteccion contra el clima exige que
las superficies exteriores del techo y las pare-



des scan a prucba de luvia y viento y. en el
caso de papa para consumo, que tengan ade-
mds proteccion contra la luz. En dreas de alta
radiacion solar, ¢! edificio pintado con un co-
lor claro ayudari a reflejar la energia solar.
Como se muestra a continuacion. un edificio
pintado de blanco puede tener una tempera-
tura de la supertficie externa de la pared 10 a
20 °C menor que un edificio de paredes os-
CUTS,

Efecto de la pintura blanca en la lemperatura de al-
macenes simples de madera, Huancayo, Pert

Temperatura (¢C) (promedio de § dias)

Superficie
exterior interior
Tiempo (horas)  Natural Blanca Natural Blanca
0800 2 2 2 2
0900 23 15 8 4
1000 32 22 15 8
1100 37 24 17 10
1200 42 25 n 14
1300 44 28 24 15
1400 46 32 25 15
1500 20 17 19 15
1600 20 17 19 14
Promedio 29,6 20,2 16,8 10.8

L:n este caso, las paredes de madera de co-
lor natural necesitarian 5 cm de espesor para
tener ¢l mismo valor aislante que una pared de
madera de 2.5 cm de espesor. pintada de blan-
co. cn las condiciones de este experimento en
Huancayo. Pera. Bajo estas circunstancias la
pintura blanca fue cquivalente a 2.5 ¢m adi-
cionales de espesor de la pared de madera, Los
malteriales comiunmente usados para protec-
cion contra el clima (planchas de metal, plis-
tico corrugado o asbesto-cemento) tienen va-
lores bajos de aislamicento, y es necesario pro-
veer aislamiento adicional.

AISLAMIENTO

Todos los almacenes de papa necesitan
buen aislamiento. Esto es importante en los
almacenes de tipo retrigerado, como en los ca-
s0s en que la ventilacion natural con aire ex-
terior es el anico medio de controlar la tem-
peratura, Con base en una temperatura exte-

rior ideal de 5 °C, los almacenes de papa de-
ben estar a un valor (u) de

0,6 vatios
m?x °C

- 234 kg
hrx m?xe°C

T aislamicento de las paredes laterales y
del techo en wlmacenes de papa sirve para ha-
cer posible el control del medio ambiente. El
aislamiento debe emplearse (1) para reducir la
traasferencia de calor entre el interior y el ex-
terior del almacén (esto rebaja las fluctuacio-
nes de temperatura), y. (2) en algunos casos
para climinar condensacion dentro  del al-
macén,

Durante perfodos de temperaturas inferio-
res a -5 °C el calor tluye hacia el exterior a
través de las paredes laterales y del cielo raso.
Esta pérdida de calor superior al limite de ca-
lor de respiracion producido por la papa debe
ser compensada con calefaccion, Esto signifi-
ca mayores costos de combustible,

Duraate periodos de alta temperatura ex-
terior, el calor fluye hacia el interior de la ¢s-
tructura dando como resultado mayor tempe-
ratura de almacenamiento. Para compensar
¢l aumento de temperatura debe emplearse el
aire frio natural o el aire refrigerado. Esto au-
mentard los costos de almacenamiento. La
condensacion ocurre cuando la pérdida de
calor hace que el aire interior se enfric por de-
bajo del punto de rocio. Si esta condensacion
ticne lugar en el cielo raso y las paredes, y go-
tea sobre la papa almacenada, la descomposi-
cion resultante puede causar serias pérdidas.

Términos y simbolos

Algunos términos y simbolos se emplean
para definir las propiedades térmicas de los
materiales de construccion y de las estruetu-
ras. Es necesario entender esto antes de inten-
tar calcular los valores del aislamiento térmi-
co para materiales individuales o estructuras
compuestas.

Conductividad térmica (k). La conductividad
térmica de un material es una propiedad es-
pecifica de dicho material y se define como la
cantidad de calor (flujo de calor) en julios (J)
que fluye a través de 1 m? de material, de 1 m
de espesor, en un segundo, cuando hay una
diferencia de temperatura de 1 °C entre las
caras. Las unidades de (k) sc expresan en
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julios 3.6KklJ
segxmx°C  hrxmx-°C

vatios
mx °C

Cuando menor e¢s el valor de (k) del ma-
terial, mayor es la eficiencia del aislamiento.
El valor (k) aumenta si el material se humede-
ce. porque el agua ¢s un buen conductor del
calor. Por eso, para obtener mixima eficien-
cia de aislamiento de un material. debe man-
tenérsele tan seco como sea posible. Fn el
Apéndice A2 se encuentran algunos valores de
(K) para materiales comunes.

Resistencia térmica (R). La resistencia térmica
es uni medida de la resistencia al tlujo de ca-
lor de un material de cualquier espesor dado,
0 de una combinacion de materiales. Puede
ser definida como ¢l nimero de segundos re-
queridos para transmitir 1 julio a través de
I m? cuando la diferencia de temperatura en-
tre las superficies exterior ¢ interior es 1 ~C.
La resistencia térmica (R) se expresa en:

m? x=C

vatios

m?2x°Cxseg  hrxm?xeC o
Julio ) kJ

Si el espesor del material aumenta, habra
un aumento correspondiente en g resistencia
térmica, y si varios materiales son agrupados
en capas paralelas la resistencia tirmica com-
binada puede ser obtenida sumando la resis-
tencia del espesor de cada componente.

Transmitancia térmica (U). El valor de (U) se
define como la cantidad de calor en julios que
atravesaria 1 m? de la estructura en un segun-
do cuando existe una diferencia de tempera-
tura del aire de 1 °C entre cada cara. Las uni-
dades de (U) son:

vatios J kJ

m?x°C " segxm?x°C hrxm?x°C

El valor de (U) determina la cantidad de
calentamiento o cenfriamiento necesarios para
mantener las temperaturas del almacenamicen-
to descadas.

Los valores de (k) y (R) definidos ante-
riormente estin relacionados con las tempe-
raturas en las superficies de los materiales.
Las temperaturas de la superficie de un edi-
ficio no siecmpre se conocen, sin embargo, y
para los propésitos del cilculo de pérdida de
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calor, sc usan temperaturas del aire dentro y
fuera del almacén. El calor es transferido
primero del aire interior a la estructura, lue-
£0 a través de la misma y, finalmente, de Ja
estructura hacia el aire exterior. Tanto la su-
perficie interior como la exterior ofrecen al-
guna resistencia al flujo de calor y la transmi-
tancia térmica, o ¢l valor de (U), debe tomar
en cuenta esas resistencias de las superficies
(ver el Apéndice A2).

Ll valor de (U) puede ser tomado como la
conductancia global del aire al aire, el cual es
el reciproco de la resistencia global, del aire al
aire. Esto es: (U) = 1/(R).

Cilculo de los valores de (U)

Para calcular los valores de (U) de una es-
tructura es necesario determinar la resistencia
global del aire al aire de la estructura, que es
igual a la suma de la resistencia de las superfi-
cies interna y externa, mas la resistencia de
todos los componentes de la estructura y la
resistencia de cualquier espacio de aire.

n otras palabras, el valor (U) depende de
tres factores principales:

(a) una capa limite dc aire que rodea la cara
interior del muro,

(b) la naturaleza del muro, y

(c) una capa limite de aire que rodea la cara
exterior del muro.

Micntras el espesor de la capa limite de ai-
re en contacto con la superficie interior del
muro es pricticamente constante, ¢l de la ex-
terior varia enormemente con el viento que
pasa a lo largo del muro. Con frecuencia esto
no s¢ toma en cuenta cuando se calculan los
valores de (U). En los casos en que ¢l muro es
s6lo una limina de material delgado, como en
los de asbestocemenio, la tnica resistencia
a la transferencia de calor esti en las capas in-
terior y exterior de la estructura,

Para disefar un nuevo almacenamiento es
necesario construir los muros para un valor
especifico de (U). Si se va a emplear un edi-
ficio ya existente, debe conocerse también ¢l
valor de (U) de los muros. En estos cilculos
se usan las formulas siguientes:

(k) para materiales en evaluacién

| — espesor
(R) 0



i
(Ry) +(Ry) +(Ry)

(k)

espesor  (R)

EJEMPLO 1.

Disefiar un muro para almacén. Este muro esta-
ri compuesto por una pared exterior de madera de
0.025 m, un espacio de aire y una pared interior de
madera de 0,050 m, calcular el espacio de aire necesa-
rio para obtener

4,0Kk]

()= hr x m? x °C

Hay un viento de 5 m/s

0,43 kJ

(k) espacio con aire = m (del Apéndice A2)

=054k (del Apéndice A2)

(k) madera i e——

~ 0,025 mx hrxmx-°C
0,54 kJ

_ 0,046 m*x hr x °C

= 3]

= 0,050 _ 0,093 m%x hr x °C
0,54 ~ kJ

(R,) madera exterior

(R,) madera interior

0,061 m? x hr x °C
kJ
(del Apéndice A2)

(R ;) superficie interior =

0,009 m?x hr x °C

(R,) superficie exterior =

kJ
> ms (del Apéndice A2)
(Rs) espacio de aire =17
(U) = 40kJ 1
“hrxm®x°C 0,046+0,93+0,061-+0,009+(R;)
-1
0,209+(Ry)

_lhrxm?xeC
0,209+(Rs) =T 204K

_ 0,041 m*x hr x °C
(Rs) - KJ

_ Espesor
(Rs) ~ (k) espacio con aire

_ 0,04l m*xhrx°C_043kJ  _

Espesor = kJ hrx mxe°C

=0,018m (0,7 pulgada,

EJEMPLO 2,

;Qué cantidad de calor atravesard cada metro
cuadrado del muro calculado en el Ejemplo 1, en una
hora, cuando la temperatura exterior es 25 °C y la
tenperatura interior es de 8 °C?

. 4,0Kk] Thrx 1 m?x17°C _
O =X mix¢* 10 68 kJ

EJEMPLO 3.
Calcular (U) para un muro de ladrillos de 0,33 m
de espesor con viento de 10 m/s.

oy 2,6 kJ ,
(k) ladrillo mdel Apéndice A2)

(R) ladrillo _033mxhrxmx-°C

2,6 kJ
=Q)l27 n]th_[‘xoc
klJ
61 2 h oC
(R) superficie interior =2 m’_x hr X
(del Apéndice A2)
2 o
(R) superficie exterior = 0’005;} X hr x °C
10 m/s .
(del Apéndice A2)
(U) = 1
(0,127 + 0,061 + 0,005)
= kJ
0,193m2xhrxoc
_ 5,18 kJ
=y
m®x h_[‘ X nC

Esto significa que 88,1 kJ atravesardn por hora
por metro cuadrado la pared cuando la diferencia de
temperaturases 17 <C,

Barreras de vapor

La necesidad de mantener la mayoria de
los materiales aislantes tan secos como sea po-
sible y evitar la condensacion dentro de la es-
tructura de almacenamiento se destaca nue-
vamente.

La humedad del vapor atravesard la es-
tructura de un drea de alta presion de vapor
a una de baja presion de vapor. Debido a que
dentro del almacén debe mantenerse una al-
ta humedad relativa, habrd un gradiente de
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presion de vapor a través del muro interior
al exterior del almacéa. Si los materiales de
la cara externa del muro tienen alta resisten-
cia a la permeat ™ dad de agua, existe el pe-
ligro de que el vapor hiimedo que ha atravesa-
do la superficie interior quede atrapado en ¢l
aislante. donde puede ser absorbido por el ma-
terial del mismo. Por ese razon la permeabi-
lidad al agua de los maceriales usados er la
construccion de las paredes debe disminuir
de afuera hacia adentro. En muchas regiones
de almacenamicato de papa, la temperatura
del dia es mayor que la detinterior del alma-
cén y s temperatura de la noche ¢s menor
que la de éste, lo que puede dar como resulta-
do un gradiente de vapor que tluctaa, Por es-
ta razon es ideal instalar una barrera de pre-
sion de vapor (hojas de plistico) en ambos la-
dos (interior vy exterior) del muro, para pro-
teger el aislamiento,

PSICROMETRIA PARA EL
ALMACENAMIENTO DE PAPA

Ll aire es una mezcela de aire seco 'y vapor
de agua. La psicrometria se refiere a la rela-
cion termodindmica entre el aire seco y el
vapor de agua. Ll conocimiento de la psicro-
metria es fundamental para el diseno apro-
piado y la administracion de los almacences
de papa.

Propiedades psicrométricas

Bulbo s.co (BS) es la temperatura del ai-
re ambicntal Caire seco nuis vapor de agua)
medida con un termometro comun. Con ayu-
da del diagrama psicrométrico (Apéndice A3)
se puede determinar la presion de vapor en el
punto de saturacion a esta temperatura, El
intervalo de temreraturas de bulbo seco para
el almacenamiento de papa es de 2 25 °C.

Bulbo hiimedo (BH) ¢s la temperatura que
se mide en un temometro conuin cuando su
bulbo estd cubierto con algodon o tela hime-
da. El aire debe soplar el bulbo cubicrto a una
velocidad de por k' menos 4 m/s. Las tempe-
raturas de bulbo himedo piara almacenamien-
to de papa son 1 a 6 °C menores que las tem-
peraturas de bulbo seco. La temperatura de
bulbo seco del aire ambiental puede ser dis-
minuida a temperatura de bulbo hiimcdo me-
diante ¢l uso apropiado de enfriamiento eva-
porativo,
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Punto de rocio (PR) es una relacion ter-
modindmica entre BS y BH, determinada por
el uso de la carta psicrométrica. Es la tempe-
ratura a la que ocurre la condensacion del
agua (rocfo) cuando enfria ¢l aire ambiental,
Es la temperatura de saturacion para ¢l aire
ambiental que estd siendo evaluado. La tem-
peratura del punto de rocio es necesaria para
determinar la presion de vapor de agua en el
aire ambiental. EI PR es por lo general 0.5 a
SeCmenor que el BH y puede leerse en la car-
ta psicrométrica. La diferencia de presion de
vapor de este aire y el afre saturado a la tem-
peratura de BS se denomina déficiv de presion
de vapor o (DVP).

Volumen especifico (Vol. Esp.) es ¢l volu-
men del aire ambiental por unidad de peso de
aire seco. Las unidades son metros cubicos
por kilograino de aire seco (m3/kg de aire se-
co). Se determina con el (BS) y (BH) con ayu-
da de la carta psicrométrica. En el almacena-
miento de papa la variacion de Vol. Esp. esta
entre 0,80y 0.85 m? por kg de aire seco.

Humedad c¢s ¢l peso de agua en el aire am-
biental. La humedad especifica es el peso de
agua expresado en kilogramos de agua por ki-
logramo de aire seco (kg/kg de aire seco). En
el almacenamiento de papa el intervalo rara
vez excede 0,005 kg agua por kg de aire seco.

Humedad relativa (HR) cs la relacién en-
tre la presion de vapor de agua del aire y la
presion de vapor de agua del aire saturado a
la temperatura de BS. Las unidades son deci-
males, pero comiinmente se multiplican por
100 y se expresan como porcentaje de hume-
dad relativa (% IHR).

Presion de vapor (PV) es la presion parcial
cjercida por el vapor de agua contenido en el
aire ambiental. Se expresa en bares, o, mds
comunmente, en milibares. Cuando el aire
estd completamente saturado de agua, la PV
también se llama presion de saturaciéon a la
temperatura medida. La presion de vapor de-
pende solamente de la temperatura y la hu-
medad especifica. La PV (saturada) a la tem-
peratura de BS menos la PV (saturada) a la
temperatura de punto de rocio (PR) es el
déficit de presion de vapor (DPV). Se deter-
mina con ¢l BS y ¢/ PR con la ayuda de Ta-
blas psicrométricas (Figura 37).

Entalpia cs ¢l contenido de calor del aj-
re ambiental por unidad de peso de aire seco
Se expresa en kilojulios por kilogramo de ai-
re seco (kJ/kg de aire seco) y se lee en la car-
ta psicrométrica. Los cambios de entalpia de-



Figura 37. Carta psicrométrica esquematizada.

Clave:
1 Temper.tura de Bulbo Seco (BS). °C

2 Temperatura de Bulbo Hamedo (BH), C

3 Temperatura del Punto de Rocjo {PR). oC

4 Humedad 2n BS, kg de agua/ke de aire seco

5 Humedad en el PR, kg de agua/he de aire seco
6 Humedad Relativa (HR), <o HR

Volumen Especifico, m*/ke de aire seco

¥ PFntalpia, hJ/kg de aire seco

Correccion de Ertalpia

J

ben ser considerados en la determinacion de
las temperaturas de almacenamiento. A me-
dida que el aire pasa o través de la papa alma-
cenada. la entalpia aumenta en el ntmero de
julios recogidos de la papa. La cantidad de
aire mds el aumento en su entalpia debe igua-
lar o superar la cantidad de calor determinada
por las necesidades totales de enfriamiento.

Cartas psicrométricas

Las propicdades termodindmicas estin tan
relacionadas que si se conocen solo dos de
cllas, se pueden calcular las otras propieda-
des. La mejor forma de presentar estos cilcu-
los interrelacionados es mediante las cartas
psicrometricas. Con la ayuda de estas cartas,
cuando dos propicdades cualesquicra son co-
nocidas, las otrias pucden ser ripidamente de-
terminadas. (La Figura 37 y el Apéndice A3
de esta publicacion han sido reproducidas con
permiso especial de Carrier Corporation, Syra-
cuse, New York, U.S.A))

En Ia Figura 37 estin ilustradas importan-
tes propiedades psicrométricas para almacena-
miento de papa.

uuunlnnnuunullllnmrﬁﬂ’rmmn'mﬁnﬂ’ﬂﬂtﬂnrﬂﬁ

L

Bulbo seco (BS), Es la temperatura ambiental,
Si la papa estd a la misma temperatura que
el aire, su comportamiento [isiologico
puede ser predicho. El BS es la escala de
la base de la carta y las Iineas corren verti-
calmente,

Bulbo hiimedo (BH). Es cl Iimite de enfria-
miento por cvaporacion. La escala de BH
se encuentra normalmente a lo largo de la
parte superior izquierda de la carta y las
lineas corren hacia la parte inlerior de-
recha,

Punto de rocio (PR). Si el aire ¢s enfriado, el
vapor de agua se condensa en rocio a esta
temperatura, Si el agua condensada oca-
siona ¢l humedecimiento de la papa, es
nrobable que ocurran problemas de enfer-
medades en el almacenamiento. La tem-
peratura del punto de rocio permite deter-
niinar la presion de vapor de agua en el ai-
re ambiente. El PR se lee a la izquierda, a
lo largo de una linea i >rizontal a partir de
la interscecion de las iemperaturas de BS
y BH.

Déficit de presion de vapor (DPV). Es la pre-
sion de vapor en BS menos la presion de
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vapor en BH. EI DPV causa deshidratacion
en la papa removiendo el agua del interior
de los tubérculos hacia el aire que los cir-
cunda. Esta propiedad y la temperatura
del bulbo seco son los factores mas impor-
tantes para el almacenamiento de la papa.
El DPV se determina en las tablas de car-
tas psicrométricas de Apéndice A3,

Entalpia. Los cambios de entalpia indican la
ganancia (o pérdida) de unidades de calor
a medida que ol aire pasa alrededor de la
papa almacenada. Las Iincas de entalpia
son paralelas a las del bulbo himedo y se
leen sobre una escala en la parte superior
izquierda de las cartas.

Volumen especifico. ks necesario para deter-
minar el tamano apropiado de los ventila-
dores y ductos de los almacenamientos
tanto con ventilacion por extraceion for-
zada como con rd!rigeracion. Estas lineas
se inclinan bruscamente de la parte infe-
rior derecha hacia la parte superior iz-
quierda de las cartas.

Las dos propiedades mis ficiles de medir
son ¢l bulbo seco y el bulbo himedo. Se usa
un psicrometro en el que una corriente de ai-
re es esparcida uniformemente a través del
bulbo seco v del bulbo hiimedo a una veloci-
dad de 4 a 5 m/s. Especialmente en condicio-
nes de campo se usa comunmente un psicro-
metro de aspiracion, accionado por bateria,

EJEMPLO:

Ver la Figura 37 v el Apéndice A3 (carta al nivel
del mar). (Los nameros entre paréntesis correspon-
den a los niimeros de la Figura 37.)

(1y BS .. ... .. ..., 20°C

() BH. 15°C

3) PR............... 11,6 °C

(4) HenelBS . ... .. ... 0,0146 kg/kg de aire
seco

(3) HenelPR. . ... ... .. 0.0084 kg/kg de aire
SeCo

Relacionde H. . . ... .. 0.0084 +0,0146 =
=0.,575

(x 100 = 57 5% H)

PV sat. en BS (20°C). . . 23.09 mbares (de las
tablas del Apéndice A3)

PVsat.en PR (11,6 °C) . 13,51 mbares (de lus
tablus del Apéndice A3)

DPV .. ... .. 0...02309 1351 =
=958 m"ires
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(6) HR. .............. 13,51 +23,09 =
= 0,585
(x 100 = HR de 58,5%)
(7) Vol. Especifico. ... ... 0.84 m¥kg de aire seco
(8) Entalpra . .......... 42,10 kJ/kg de aire seco
(9) Correccion de entalpia . . 0,12
Entalpiareal. . . ... ... 4198 kl/kg dc aire seco

Las propicdades varfan con la altitud por-
que la presion parcial de aire disminuye a me-
dida que Ja altitud aumenta, mientras que la
det vapor de agua permanece constante. Como
resultado, un kilogramo de aire seco en alti-
tudes elevadas tiene mayor contenido de agua
que un kilogramo de aire seco en altitudes me-
nores. Esto da como resultado mayor hume-
dad, mayor contenido de calor y mayor volu-
nmen de aire seco.

Como Apéndice A3 se presentan unas car-
tas psicrométricas para ¢l nivel del mar y para
altitudes de 750, 1 500, 2250 y 3000 me-
tros. L1 uso de ¢éstas a alturas intermedias dan
errores de mias o menos 5%,

Muchas cartas no estan en ¢l sistema inter-
nacional (SI). pero en el Apéndice Al se pre-
senta una tabla para conversion a Sl.

Cilculo de las necesidades
de enfriamiento

La falta de enfriamiento suficiente acarrea
serias dificultades. Usualmente, como resul-
tado de la ganancia de calor a través de la es-
tructura de almacenamiento, pueden desarro-
llarse condiciones de fuga térmica, que pue-
den producir deterioros sustanciales en los
meses  finales del almacenamiento. Esto es
particularmente serio cuando el capital y los
costos de operacion del equipo fueron calcu-
lados en esa fecha. De otro lado, una planta
que genere enfriamiento excesivo es antieco-
nomica debido al alto costo de capital de los
cquipos de refrigeracion en relacion con el va-
lor de la cosecha.

La carga mixima de enfriamiento se com-
pone de los siguientes tactores:

(I'y Carga de enfriamiento del calor del campo
a la temperatura de almacenamiento. in-
cluyendo respiracion inicial alta,

(2) Calor producido por la respiracion duran-
te elalmacenamiento.

{3) Calor ganuado a través de la estructura.
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(4) Calor ganado por infiltraciones de aire, y,
(5) Calor de ventiladores y otros equipos.

(1) Carga de enfriamiento

EL calor del campo de Ta papa. mis la alta
velocidad de respiracion en el tiempo de la co-
secha, comtnmente alcanzan del 50 al 70%
del total de exigencias de enfriamiento.

Las condiciones climiticas en algunos par-
ses pueden permitir el uso de ventilacion por
extraccion forzada (VEE) del aire ambiental
en fas noches para esta parte inicial de la de-
mandua de enfrianmiento. mientras que en otros
patses, donde la papa s culiivada en la esta-
cion fria v almacenada durante 1a estacion ca-
liecnte, se necesitard refrigeracion. Se reco-
mienda que la papa sea entriada T a 2 °C por
dia hasta que aleance L temperatura de cura-
do de 15 a 17 °C. Después de un periodo de
curado de 1 a 2 semunas, se recomienda en-
friamiento adicional gradual de 0.5 a 1 °C por
dia. Cuando la reduecion de temperatura en
lo VEEP del aire ambiental s imposible, se
pucden emplear equipos de refrigeracion. cu-
vo tamano puede ser caleulado segun las nece-
sidades,

La temperatura de campo de la papa es
casi igual a la temperatura del aire. En condi-
ciones severas de alta temperatura se puede
hacer Ta cosecha durante la parte fria de la no-
che. Los tubdreulos cosechados no deben de-
jarse expuestos al sol.

La cantidad de enfriamiento requerido pa-
ra extraer cl calor de campo es ta suma de dos
fuentes de calor: et calor especitico de la re-
duccion de temperatura mas el calor de respi-
racion de los tubéreulos.

I:1 calor especifico para la papa es de
3 430 kJ/t por grado centigrado.

1 calor de respiracion tiene los valores
mas altos a mayores temperaturas ¢n la cose-
cha y durante ¢l curado. Aan cuando el calor
de respiracion disminuye a temperaturas me-
nores, ¢l diseiio del sistema debe ser adecua-
do para las miximas necesidades de enfria-
miento,

(2) Calor producido por respiracion
durante el almacenamiento

(kJ/t/hr)
Tubérculos en curado 200
Tubérculos en brotamiento 104

oC (k3/t/hn)

Tubérculos maduros a 85-100
5 40
10 65
15 85
20 110
25 180

Los tubérculos no maduros ticnen valores
26 3 veces superiores a los maduros,

Se debe advertir que el calor de respira-
cion disminuye con temperaturas decrecien-
tes. Consccuentemente, la necesidad mixima
de enfriamiento dura sélo unos pocos dias. Es
menos costoso usar VEIF con aire ambiental
en la noche para estas necesidades iniciales si
la temperatura exterior lo permite, en vez de
mstalar capacidad adicional de refrigeracion
por ¢s.0s pocos dias.

( 3) Ganancia de calor a través de

la estructura '

La ganancia de calor es ¢l mayor compo-
nente de la carga de enfriamiento despuds de
dar cabida al calor que traen los tubéreulos
del campo y al calor de respiracion. El efecto
de la radiacion solar directa puede ser muy
grande pues en el techo se dan temperaturas
d: 90 °C y en las paredes pueden Hegar a ser
15 °C mis que la temperatura ambiental, El
diseno de un almacén debe considerar »1 techo
como una sombrilla, colocindolo indenen-
dientemente del cuarto del almacenamiento,
con un espacio abierto para ¢l movimicento li-
bre del aire ambiental entre el techo y ¢l cuar-
to de almacenamiento. El techo debe sobre-
salir para dar sombra a las paredes. Donde es-
to sca imposible las paredes externas se de-
ben pintar de coior blanco, ¢l cual refleja la
radiacion.

Con tal diseiio, el almacén es un cuarto se-
parado en la scmbra. No hay cfecto de radia-
cion solar directa y ios cilculos del diseiio pa-
ra aislamicnto pueden basarse en las tempera-
turas del aire ambiental.

En la mayoria de los lugares tropicales el
aislamiento del adificio debe tener un valor
maximo de

_ 58K
hrx m?x °C
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y minimo de

_ 20k
hrxm?x°C

(4) Calor ganado por infiltraciones de aire

Un edificio bien construido tiene muy po-
cas infiltraciones de aire frio, el cual es reem-
plazado por aire caliente ambiental. La si-
guiente lista puede ser empleada como guia.
Esta es importante solo en almacenes de refTi-
geracion mecinica. En almacenes con convec-
¢ion natural o con ventilacion forzada (VEF)
estos cambios de aire son parte del aire de
ventilacion,

Volumen del Cambio de aire/hora

edificio (m?) (infiltraciones)
28 043
142 0,18
283 0,12
566 0,09
1133 0,06
2832 0,03

(5) Ganancia de calor por ventiladores

y otros equipos

La tabla siguiente muestra valores tipicos
para motores eléctricos, Notese que la ganan-
cia es reducida en 40% cuando los motores
eléctricos estin fuera del espacio refrigerado.

Calor equivalente de motores eléctricos.

Megajulios/HP/hr
Carga conectada Pérdidas del mo-
en ¢l espacio tor del espacio

Motor
Caballos de

fuerza (HP) refrigerado* refrigerado™*
1/8al/2 448 2.68
1/2a3 3,90 2,68
3 a2 3,11 2,68

* Usar cuando tanto la potencia Gtil como las pérdi-
das del motor, se disipan dentro del espacio refrigera-
do, por ejemplo, motores que accionan ventiladores o
equipos similares.

** Usar cuando las pérdidas del motor son disipadas
fuera del espacio refrigerado y el trabajo (til del mo-
tor se realiza dentro del espacio refrigerado, por ejem-
plo, una bomba en un sistema de agua fria circulante,
un motor de ventilador fuera del espacio refrigerado y
el ventilador funcionado dentro del espacio refrige-
rado.
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Con base en esta informacion, se pueden
calcular las necesidades de enfriamiento total.

EJEMPLO 1.
Cosechar 100 t de papa a 25 <C.

Colocarlas en un almacén (10 m x 10 m x 3 m)
aisladas a un valor (U) de

_ 22k
m?x hrx-C

A. Enfriar la papa de 25a 15 °C a razén de 1 °C por
dia.
B. Mantener la papa a 15 °C para su curado.

C. Enfriar la papa de 15 °C a una temperatura de
mantenimiento de 10 °C.

D. Mantener la papaa 10<C.

Calcular las mayores necesidades de enfriamiento
de los periodos A hasta D descritos arriba.

Periodo A.
1. Carga de enfriamiento

3430kJ 0.04-C_
tx°C ©  hr

-OO 200kJ
“txhr

=1001tx =13 720 kl/hr

2. Respiracion =100t x = 20000 kJ/hr

3. Ganancia de calor
22k

=220 m?x
m?x hrx-C

X (25 —15°C) =

=4 840 k}/hr
Necesidad total = 38 560 kJ /hr

Periodo B,

200 k.l

1. Respiracion = 100 t ;¢ =—= o hr 20000 kJ/hr

2. Ganancia de calor
=220 m?x 22Ky 10eC =4840 k)/ne
m*x hrxe°C
Necesidad total = 24 840 kJ/hr
Periodo C.

1. Carga de enfriamiento

3430kJ 004 C_13 720 kJ/hr
t x °C hr

=1001x

85 kJ

2. Respiracion = 100 t x——= b 8 500 kJ/hr
X



[#%]

Ganancia de calor
22KkJ "
—_m= s X (25 - 10() =
cX ( )

\
=220m" x—;
m“x hrxeC

.
3

7 260 kJ/hr
Necesidad total = 29 480 kJ/hr

Periodo D,

I, Respiracion = 100t x QIS—RIJ= 6 500 k) /hr
x hr

2. Ganancia de calor

_700 2, 22K] , —
=200 m* X === x 15 =7 260 k)/hr
m-x hrxeC

Necesidad total = 13 760 kJ/hr

Notese que la carga de enfriamiento es de
38 560 kJ/hr durante la primera fase del al-
macenamiento, pero solo de 13 760 kJ/hr des-
pués de que la papa alcanza las condiciones fi-
nales de mantenimiento.

Con base en los cilculos efectuados si-
guiendo los procedimientos indicados arriba,
s¢ puede conocer cudnto enfrimmiento es ne-
cesario para el almacén. La decision debe to-
marse sobre (1) como serd suministrado este
entricmicento, (2) cudnto aire de ventilacion se
requicre, y. (3) como se debe distribuir el aire
de ventilacion,

Provision de enfriamiento

La decision de suministrar enfriamiento
depende del conocimiento de los climas ex-
terno ¢ interno y de la psicrometria, asi co-
mo de la téenica, los costos, y beneficios so-
ciales relacionados con el uso de aire enfriado
artificialmente. El método clegido supone un
equilibrio entre los factores técnicos, econé-
micos y sociales. Como se indico anteriormen-
te, la falta de enfriamiento suficiente acarrea
serias dificultades, y las plantas con enfria-
micnto excesivo son antieconomicas.

Mis acdelante se discutiran algunos de los
factores téenicos asociados con los diferentes
sistemas de ventilacion apropiados para alma-
cenamiento de papa.

Ademids se debe tener en cuenta que si
et el ejemplo anterior se instala un sistema de
refrigeracion para remover la carga mixima de
cator de 38 560 kiJ;nr. solamente seria usado
al 50% de su capacidad durante la mayor parte
del periodo de mantenimiento con una carga
de calor de 13 760 kJ/hr.

Consecuentemente, cuando las condicio-
nes climdticas son favorables, el aire ambiental
frio de la noche debe emplearse para reducir
las necesidades de las plantas de enfriamiento
artificial.

Cilculo de fas necesidades
de ventilacion

Conociendo cudnto enfriamiento se re-
quicre y como serd suministrado, s¢ debe cal-
cular, mediante la psicrometria, cudnto aire
de ventilacion con propiedades especificas se
requiere, ya sca aire ambiental o aire enfriado
artificialmente.

EJEMPLO 1. Continuando con el ¢jemplo anterior:

Necesidades mdximas de
enfriamiento

38 560 ki/hr
Capacidad de la planta de

refrigeracion instalada = refrigeracion para
21
12 658 kJ/hr
25216 kl/hr

(refrigeracion para [ t)
para 2t

Déficit en necesidades de
enfriamiento

13 244 kJ/hr

Aire ambiental noctumo
disponible

12 horas a

17 C (BS) y
12,5 °C (BH)
Airc que sale del almacén = 20-C(BS)y
15 C (BH)

Calcular cudnte aire ambiental se requiere durante las
12 horas de ventilacion para completar la unidad de 2
t de refrigeracion.

De la carta psicrométrica a nivel del mar se lee:

BS BH %  kl/kgdem?kg de
HR aire seco aire seco

Aire que ingresa
al almacén 17 125 60 36,0 0,83

Aire que sale

delalmacén 20 150 60 42,1 0,84

Calor ganado por el aire ambiente de vemilacion
=421 — 36,0 = 6,1 kl/kg de aire seco

Cantidad de aire necesaria para remover los
13 244 k) /hr

_ 13244k X kg de aire seco _
hr 6.1kJ
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=217 kg de ;i]xrrc seco

Volumen de aire necesario

- i 5 m3
2171 kg de aire seco < 0,85 ‘m
hr kg de aire sece

1 824 m¥hr

Esta calidad de aire es disponible solo por 12 ho-
ras y como las necesidades son por 24 horas, el volu-
men de aire por cada periodo de ventilacion de 24 ho-
ras debe duplicarse:

1824 x2=3048 m¥hr

Esto da como resultado un flujo de aire de 36,48
m*/t/hr durente las 12 horas para completar las ne-
cesidades de la planta de refrigeracion.

Pueden llevarse a cabo cilculos similares
para determinar la necesidad de aire cuando
todo el enfriamicnto e¢s suministrado ya sca
por ¢l ambiente o por aire enfrnindo artificial-
mente,

Las velocidades de flujo de aire con ven-
tilucion forzada (VEF) normalmente reco-
mendadas caen dentro de los limites de 67 a
86 m3/t/hr. con un mrnimo sugerido de 35 y
un mdiximo de 135 m3/t/hr.

SISTEMA DE VENTILACION

La ventilacion es necesaria para mantener
a un nivel elegido la temperatura de la papa al-
macenada. En este contexto la ventilacion im-
plica la introduccion de aire mds frio para re-
mover ¢l calor. Inicialmente, se debe extraer
el calor de campo de la cosecha que acaba
de ser colocada en el almacén, Una vez que la
temperatura en ¢l alnracén ha sido reducida
a un nivel dado, se necesita ventilacion para
mantener este nivel, y contrarrestar el sumi-
nistro de calor de respiracion de la papa. del
calor ganado por la radiacion solar, a través
de los materiales de las paredes. o del techo
del edificio. como se caleuld anteriormente.

Los sistemas de ventilacion pueden ser di-
vididos en los que usan aire ambiental y los
que usan aire enfriado artificialmente.

Ventilaciéon con aire ambiental

Las temperaturas del aire ambiental o
exterior varian cn las diferentes dreas de cul-
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tivo de papa. Usualmente las temperaturas
del dia son altas y las de la noche bajas. Una
regla bidsica para usar cste aire frio nocturno
es que la temperatura del ambiente debe es-
tar por debajo de la temperatura de mante-
nimiento del almacén, por lo menos de 30 a
40% dcl tiempo si se quicre que esta tempe-
ratura scu mantenida por ventilacion con ai-
re ambiental solamente. La ventilacién con
aire ambiental puede ser subdividida en sis-
temas de ventilacion natural por conveccion
(VNC) y por ventilacion por extraccion for-
zada (VEF).

Ventilacion natural por conveccion (VNC).
L1 calor metabdlico aumenta la temperatura
tanto de la papa como del aire que la rodea,
dando como resultado ¢l desarrollo de co-
rrientes convectivas dentro del apilamiento, El
aire caliente sube por entre el apilamiento a
una velocidad que depende de la diferencia
entre su densidad y la del aire ambiental mas
frio. que entra para reemplazar el aire calen-
tado. Iisto crea una transferencia de calor por
conveecion natural proveniente del apilamien-
to. En un sistema cerrado se alcanza un estado
de equilibrio termodindmico, que en la mayo-
ria de los casos estid, en promedio, a una tem-
peratura mayor que la 6ptima para cse alma-
cén. La exposicion a la temperatura mds fria
del aire nocturno puede ayudar a aumentar la
ventilacion por conveccion natural y asf redu-
cir la temperatura del apilamiento.

Asi, los almacenes deben estar disefiados
de modo que los sistemas de ventilacion pue-
dan ser abiertos ficilmente en las noches, o
cuando las temperaturas del ambiente exterior
son 3 a 5 °C menores que ies del apilamiento
y pueden permanecer cerradas durante el dia.
cuando la temperatura ambiental estd por en-
cima de la temperatura del apilamiento.

Los pisos fulsos o los ductos con extremos
abicrtos debajo del apilamiento y con sufi-
ciente espacio de aire encima del mismo ayu-
dan a la circulacion del aire mas frio.

La ventilacion por conveecion crea una di-
ferencia de temperaturas entre la cima y el
fondo del apiluniento de tubérculos, que es
alrededor de 2 °C, por cada metro de profun-
didad del apilamiento. Este factor juntamente
con la dispon:bilidad y la temperatura del aire
de ventilacion determinarde la altura mdxima
a la que la papa puede ser ~lmacenada. bajo
las condiciones del ambiente (Figura 38). El
intervalo diferencial de temperatura dentro
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Si la temperatura maxima de almacenamiento tolerada es 15 °C
los tubércutos podrian ostar almacenados a una profundidad
apropiada de:

+5 ma una temperatura ambiental promedio en el almacén deb5<C
3 ma una temperatura ambiental promedio en el almacén de 10 C
0,5 m a una temperatura ambiental promedio en el almacén de 15 C

Figura 38. Altura y tempeiaturas del montén o api-
lamiento.

del almacén puede ser acortado reduciendo la
altura de apilamiento o usando ventilacion
forzada.

Cuando el aire tibio y hiimedo que esti
subiendo hacia la cima del apilamicnto es en-
friado lo suficiente por la influencia del aire
ambiental que lo rodea, parte de la humedad
que contienc el aire puede condensarse. Si la
condensacion ocurre en las capas superiores
mis frias, de papa, las condiciones se hacen
ideales para el desarrollo y la expansion de la
pudricion blanda bacteriana. Para evitar esto
¢s conveniente cubrir el apilamiento inmedia-
tamente después de colocarlo en el almacén,
con medio metro de paja suelta donde se con-
densard dicha humedad.

Ventilacion por extraccion forzada (VEF).
Utiliza mis ¢l aire frio del ambiente, especial-
mente cuando estd disponible en periodos li-
mitados, para obtener temperaturas de alma-
cenantiento Optimuis o cercanas a cllas v redu-
cir el diferencial de temperatura de la papa. El
valor de la ventilicion forzada debe ser consi-
derado siempre en términos de los beneficios.
del costo global, de la disponibilidad de ener-
gia y de la eficiencia de la administracion. Al
estimar la cantidad de ventilacion necesaria en
un almacén de papa hay que considerar:

i
i

las necesidades totales y especificas de en-

friamiento,

— la temperatura promedio del aire exterior
y elintervalo de temperaturas,

— el tiempo que la temperatura exterior per-
manece por debajo de la temperatura de-
seada del almacén,

— el tipo de sistema de distribucion del aire.

La ventilacidon forzada puede ser de natu-
raleza continua o discontinua. Los sistemas de
ventilacion continua se caracterizan por una
menor rapidez de ventilacion respecto a los
sistemas discontinuos. La seleccion del siste-
ma dependerd mayvormente de la calidad del
aire de ventilacidon disponible y de la rapidez
de ventilacion necesaria para obtener y man-
tener el ambiente interno descado.

La tasa de wventilacion necesaria estard
afectada de todas nmaneras, por el nimero de
horas en que ¢l aire con calidad aceptable, es-
ta disponible para usarlo en ventilacion. Por
cjemplo, con aire ambiental exterior acepta-
ble, disponible por s6lo cuatro horas al dia, se
necesita una tasa de ventilacion seis veces ma-
yor que cuando se dispone de aire refrigerado
aceptable por 24 horas al dia, y atn asi dard
un control menos exacto sobre la temperatura
del almacén y del apilamiento.

Durante la ventilacion por conveccioén, la
pérdida de agua de los tubéreulos esta limita-
da por la capacidad para conservar el agua de
una reducida cantidad de aire con pequerio
movimiento. Esto e¢s intercambiado por la
pérdida de agua de los tubéreculos y tiende ha-
cia ¢l limite midximo establecido por la per-
meabilidad de la piel de la papa al vapor de
agua, mediante el uso de tasas altas de venti-
lacion forzada. Asi, bajo condiciones donde
la. mayor parte del enfriamiento ocurre por
evaporacion de agua de los tubéreulos. no hay
razon alguna para aumentar la tasa de ventiio-
cion por encima del punto en el que el peri-
dermo se convierte en el factor de control.
Bajo condiciones en las que parte considera-
ble del enfriamiento ocurre por radiacion cs
mejor tener un grado establecido de tempera-
tura con ventilacion ripida y breve. Los limi-
tes de pérdida de agua establecidos por la per-
meabilidad del peridermo son aproximada-
mente de 0,5% del peso del tubéreulo por se-
mana por mbar de DPV (déficit de presion de
vapor) en tubérculos cosechados frescos, vy
de 0,15% por semana por mbar de DPV ¢n tu-

61



bérculos maduros bien curados. Este [imite de
la pérdida de agua subird de nuevo considera-
blemente en los tubéreulos brotados, debido a
que la permeabilidad es mucho mayor en la
superficie de los brotes.

Ventilacion con aire
enfriado artificialmente

Hay dos sistemas de almacenamiento de
papa con aire ambiente enfriado artificialmen-
te: enfriamiento por evaporacion y refrigera-
cion. Ambos sistemas son mads efectivos cuan-
do se usan ¢n combinacion con un sistema de
extraccion forzada de aire. Un sistema de re-
circulacién reducird  considerablemente  los
costos de la carga de refrigeracion.

(1) Enfriamiento por evaporacién. El enfria-
micnto por cvaporacion tiene las siguientes
ventajas:

— reduce la temperatura del aire,
— aumenta la humedad del aire,

El efecto combinado es reducir el déficit
de la presion de vanor (DPV).

El enfriamiento por cvaporacion es parti-
cularmente efectivo cuando la temperatura de
bulbo himedo (BH) es menor en mids de 4 °C
que la temperatura de bulbo seco (BS). Cuan-
to mayor es la depresion del bulbo hamedo,
mayores son las ventajas del enfriamiento por
evaporacion. En la carta psicrométrica (nivel
del mar), cl enfriamiento del aire sigue la li-
nea de temperatura de bulbo humedo.

Ejemplo: BS BH PR % HR Presion devapor DPV

Aire fresco 20 15 12 59 231 139 52
(20+C) (12-C)

138 81 19.2 15,6 3,6
(17-C) (13,8+C)

Aire enfriado 17 15

Sc ha reducido ¢l DPV en 5,6 mbares y la
HR ha aumentado en 22%, Es dificil aumentar
¢l porcentaje de HR encima de 80% por medio
de enfriamiento por evaporacion solamente.

(2) Refrigeracion. Se emplea de ordinario pa-
ra extraer calor del espacio de almacenamien-
to. Los sistemas de refrigeracion constan de
cuatro componentes principales que funcio-
nan en un ciclo cerrado. Estos componentes
--el compresor, ¢l condensador, la vilvula de
expansion y c¢l evaporador— y sus funciones,
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s¢ describen en el Apéndice A4. Las necesida-
des de refrigeracion pueden ser ficilmente de-
terminadas a partir de la necesidad total de
enfriamiento,

Cuando se usa refrigeracién. para ahorrar
dinero y prevenir el escape del aire refrigerado
después de que ha pasado a través de los tu-
bérculos almacenados, se debe insertar siem-
pre un sistema de recirculacion en el sistema
de distribucion de aire. Se recomienda para
los almacenes de papa el sistema forzado para
distribuir entre los tubérculos el aire refrige-
rado. Dicho sistema da mayor eficiencia y
flexibilidad, permiticndo que los tubérculos
sean almacenados en recipientes o a granel.
Algunas veces el aire refrigerado e¢s introduci-
do en los almacenes justo por debajo del cie-
lo raso, permitiéndole en esta forma caer por
gravedad alrededor de la cosecha almacenada.,
Para un enfriamiento exitoso ¢n el uso de es-
te sistema, la cosecha almacenada debe ser
cuidadosamente apilada en recipientes abier-
tos. Este sistema no es recomendado para al-
macenes especialmente construidos para papa.
y no puede ser usado para ningin almacén de
papa a granel.

Asi como e¢n todos los demds almacencs
de papa, la construccion de almacenes refrige-
rados debe llenar los requisitos descritos de
proteccion contra ¢l clima, retencién de tu-
béreulos y aislamiento. Esta necesidad no sig-
nifica necesariamente que los almacenes refri-
gerados scan mds caros que los no refrigera-
dos. Si los requisitos anteriores se cumplen, se
pueden emplear los materiales de mds bajo
costo de la localidad.

Sistema de humidificaciéon

Los intereses para eliminar las pérdidas
por evaporacion, de los tubérculos, deben ser
dirigidos a reducir ¢l DPV del aire de ventila-
cion. Cuando el aire de ventilacion disponi-
ble es de baju humedad relativa, lo anterior se
pucede lograr con sistemas artificiales de humi-
dificacion o con el enfriamiento por cvapori-
zacion, si es apropiado.

Para proveer humidificacion artificial en
almacenes que utilizan ventilacion forzada
(VEF) se introducen particulas de agua fina-
mente atomizadas en la corriente de aire que
es impulsada por ¢l ventilador. Para mayor
efectividad y para cvitar arrastrar agua libre
hacia el almacén, la introduccion de agua de-



be hacerse & presion, con la ayuda de una
bomba. Una alternativa para ¢l agua atomiza-
da es la inyeccion de vapor en el aire de ven-
tilacion. Otra alternativa nuis amplia es dotar
al ducto principal con barreras de humidifi-
cacion tales como carbon o sacos de vute, a
través de los que se hace circular agua conti-
nuamente.

En almacenes simples que cuentan con
ventilacion por conveccion natural. se pueden
emplear otros sistemas mas sencillos de humi-
dificacion. El agua puede ser introducida pe-
riodicamente debajo del falso suelo de tablas
de almacenes de este tipo. Algunas veees, los
canales de irrigacion o las pequenas corrientes
de agua pueden ser desviadas y hacerlos correr
Jebajo del falso suelo de los almacenes. Pucde
ser beneficioso agitar ¢l agua para obtener ma-
vor superficie para fa humidificacion.

n todos los tipos de almacenes es mas fi-
cil obtener y mantener alta humedad relativa
del aire interior cuando el almacén estd lleno
en toda su capacidad. Un pequeno almacén
lleno es mejor que un almacén grande lleno
hasta Lo mitad. Los pisos de tierra natural ayu-
dan bastante a mantener alta humedad si es-
tin bien hamedos antes de llenar los alma-
cenes,

DISTRIBUCION DE AIRE

Cualquicra que sea el sistema de ventila-
cion que se use dentro del edificio, el aire in-
troducido o recirculado debe fluir lo mis
uniformemente posible per entre la cosecha
almacenada, La distribucion es una funcion
de Ta resistencia al flujo de aire por parte de
la papa, del tamano del ducto. la situacion de
los ductos v la ubicacion y ¢l tamano de los
conductos de entrada v salida. En la ventila-
cion y distribucion de aire. éste siempre toma
¢l camino de menor resistencia.

Resistencia al fiujo de aire

Cuando se emplea cualquier tipo de venti-
lacion forzada es til la siguiente informacion
basica nara seleccionar apropiadamente el ven-
tilador: (1) la cantidad de aire para mover en
un tiempo dado (m¥/hry y (2) la presion en
contra de la cual operari el ventilador, por
ejemplo, milimetros de presion estatica de
agua (s.w.p.) o presion total de agua (t.w.g.).

Un almacén de papa tiene dos componen-
tes principales de resistencia de aire. Uno es
el trabajo de los ductos (y adicionalmente el
serpentin de evaporacion en el caso de alma-
cenes refrigerados) v el segundo es la resisten-
cia combinada de la papa v de las aberturas de
salida. Dichas resistencias requieren presion
para vencerlas, Lsta presion, en cambio, tiene
tres aspectos: (1) presion dindmica (Pv). pro-
ducida por la velocidad del aire en movimien-
to: (2) presion estitica (s.w.g.), que mantiene
¢l flujo venciendo la resistencia, y (3) presion
total (t.w.g.), que es la suma de las presiones
estdtica y dindmica.

En un almacén de papa. usualmente se
mide solo la presion estitica de agua. Para pa-
pa limpia, sin brotes, ésta no excede de 0,75
mm de s.w.g. por metro de altura del apila-
miento. Si la papa almacenada tiene bastante
ticrra la presion puede aumentar alrededor de
1,85 mm de s.w.g. por metro. Ln caso de que
exista abundante brotamiento la s.w.g. puede
subira 7.5 mm por metro.

La resistencia debida al trabajo de los duc-
tos se fija por ¢l tamano y diseno de ¢stos.
En el caso de un ducto principal Gnico. recto,
con bifurcaciones en dngulo recto. es raro que
exceda de 125 mm de s.w.g. Asi. la presion
estdtica total de agua para un apilanwento de
3.5 m de alto puede variar de 15 a 43 mm de
S.W.L.

Ls conveniente considerar que una instala-
cion bien disefada para almacenamiento a gra-
nel consta de un ducto principal de aire. en
ductos laterales: contiene papa hasta una altu-
ra de 4 m. y equipos para extraccion de tie-
rra en el elevador de entrada, ademds de una
extension con cabeza movil para evitar la for-
macion de conos de tierra, La recomendacion
para esta estructura seria un flujo de aire del
orden de 67 m¥/t/hry 25 mm de s.w.g. Para
una instalacion menor sin el equipo de extrac-
cion de tierra, pero similar en todo lo demds,
la presién estitica en el ventilador aumenta-
ria a 38 mm de s.w.g., y aumentaria a 50 mm
de s.w.g. en instalaciones con limitaciones de
diseno. con numerosos dobleces en los ductos
de aire y presencia de conos de tierra,

Cuando se almacena en bolsas o sacos y
no a granel, ¢l método de apilamiento debe
promover el flujo miximo de aire por entre
los tubéreulos en forma pareja. y no simple-
mente alrededor del apilamiento. Las bolsas
con tejido abierto ofrecen menor resistencia al
flujo de aire que las de vute grueso o cinamo.
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Tamaiio y distribucion de los ductos

Lo almacencs pequenos con ventilacion
natural se precisa de un tulso suclo de tablas
cvpaciadas. En La mavoria de los otros casos
seorequicere ¢l trabajo de ductos. usualmente
de un ducto principal. v de un conjunto de
ductos Taterales. La tuncion principal ¢s pro-
veer un punto anico de union con el ventila-
dor v alimentar los ductos laterales que dis-
tribuven el aire debajo de L papa almacenada.
Varios ventiladores pequenos. cada uno colo-
cado enun ducto lateral, por cjemplo, nunca
sON LN cconomicos como un solo ventilador
srande de capacidad adecuada. Se deben in-
cluir vibvulus dircecionales en los ductos late-
rales para controlar la distribucion a cada par-
te det almacén,

Diseno vy distribucion. Tunto los ductos
principales como los laterales deben estar
ubicados encima o debajo del nivel del piso.
Sin embareo. los ductos principales sobre el
piso son nuis baratos de construir v pueden
colocarse en las paredes de contencion o for-
mar parte de una division fisica del almacén,
Los ductos principales por lo general tienen
seecion rectangular, LD orificio de descarga
circular de los ventiladores axiales debe estar
unido al ducto con una picza de transforma-
cion. Los ventiladores centrifugos comiunmen-
te tienen oriticio rectangular,

Con cualquier tipo de ventilador se debe
evitar la descarga de aire en oun ducto nus
grande o nuis pequeno sin una transformacion
gradual. Los ductos laterales empotrados no
ofrecen ventaps para distribucion de aire, pe-
ro pucden ser mids convenientes en alimacences
a4 eranel o en almacenes con cajas, Los ductos
subterrineos son usudlmente rectangulares y
estin cubiertos por planchas de 100 a 150 mm
de ancho con espacios de hasta 25 mm entre
lus planchas (IMigura 39), Los ductos laterales
sobre el suelo por lo general son triangulares y
estian construidos con tablas de madera, en
forma de rejilla, con espacios de no miis de 25
mm entre fas tablas. Se pueden usar, alternati-
vamente, ductos tubulares con agujeros (1-igu-
ra 39).

Todos los ductos deben ser rectos y sin
obstrucciones. Si las curvas son inevitables. se
deben hacer gradualmente y redondeadas. De-
ben instalarse paletas guias en ¢l interior de
los ductos de aire. lo que es muy importante,
en especial st L descarga de aare se hace tor-
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mando dngulo recto con el ducto principal.
Ll interior de los ductos debe ser liso para re-
ducir Ia resistencia al flujo de aire. Hay que

bloques de madera

piso de concretoj

nucleo duro

suelo

bloques de concreto

Figura 39. Discno de ductos laterales. A. Sobre el pi-
so. Ducto triangular con maderas espaciadas (también
puede ser cuadrado o rectangular o un tubo redondo
con numerosos agujeros). B. Debajo del piso. Ducto
de concereto hundido de: Control del Medio Ambien-
te, “Control of Environment™, Segunda parte. Conse-
j0 de Comercializacion de Papa, Fstacion Experimen-
tal de Sutton Bridge, Informe Ne 6, Londres).



evitar las obstrucciones en las cercanias de la considerar ¢l costo y funcionamiento de los

separacion de los ductos laterales. ductos laterales para la distribucion final del
La posicion del ducto principal depende aire d fin de determinar su espaciamiento.
de Ta contiguracion del ahinacén individual. Se La experiencia indica que es adecuado un

muestran tres formas en la Figura 40. Se debe espiciamiento miaximo a 2 m, entre ductos la-

A. Ducto principal longitudinal
to del ven-

rr ducto principal R
tilador

8_ alojamien-
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puertas E ducto principal ~—X— to del ven-
\ r—t_'_ tilador
e ductos <
: laterales N

J J U o U J J J r
C. Ducto principal lateral
T ducto
puertas - ductos laterales longitudinales “Iprincipal
il N\

] alojamien-
| l to del ven-
tilador
Figura 40. Distribucion de ductos de aire (de: Control del Medio Ambiente, “Control of Environment™, Segun-

da parte, Conscjo de Comercializacion de la Papa, Estacién Experimental de Sutton Bridge, Informe Ne 6,
Londres).
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A. Espaciamiento correcto

VAN

B. Espaciamiento muy amplio
Ventilacion deficiente
del cono de tubérculos

Figura 41. Espaciamiento de ductos laterales. A. Espaciamiento de ductos laterales. B. Espaciamiento muy
amplio (de: Control del Medio Ambicnte, *Control of Environment™, Segunda parte, Consejo de Comercia-
lizacion de la Papa, Estacion Experimental de Sutton Bridge, Informe Ne 6, Londres).

d_uc.to ductos laterales
principal {escalonados) \
2 .
1940 mm’/t ventilada 1 620 mm?/t ventilada 1 300 mm?/t ventilada
0 9m 18m 27m

Figura 42. Tamano de los ductos laterales (de: Control del Medio Anibiente, “Control of Iinvironment™, Segun-
da parte, Consejo de Comercializacion de la Papa. Istacion Experimental de Sutton Bridge, Informe Ne 6,
Londres).
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terales (basado en mediciones de centro a cen-
tro). El flujo de aire y los problemas inhe-
rentes a4 espaciamientos mayores estdn ilustra-
dos en la Figura 41. La longitud mixima que
se recomienda para los ductos laterales ¢s por
locomunde 12a 14 m.

Si son indispensables ductos mas largos.
s¢ debe hacer una revision del drea minima de
la seccion recomendada (1 300 mm?/t de papa
ventilada). Los ductos muy largos deben va-
riar gradualmente de tamano para obtener ¢l
arreglo mis economico (Figura 42).

Tamaio. El cilculo del tamano del ducto
s¢ hace por el método de la velocidad, en el
que la velocidad del aire es seleccionada en
varias sceceiones, Se reduce la velocidad del ai-
re progresivamente a través del sistema, desde
un maximo cn ¢l ducto principal hasta un mi-
nimo en la descarga del edificio a través de las
aberturas de salida. Las velocidades en el due-
to principal deben ser de 10 a 13 m/s. debajo
de 10 m/s enlos ductos laterales, y no mas de
4 m/s en las aberturas de salida.

En ua sistema de flujo de aire por convec-
cion las pérdidas por friccion pueden ser des-
preciables si se garantiza que la velocidad del
aire en los ductos no supera los 3 m/s. De este
modo. si los flujos de aire por conveccion es-
tin a un maximo de 13,5 m3/t/hr. todos los
ductos deben tener un drea de seccion trans-
versal minima de 1 300 mm? por t de papa
ventilada,

La velocidad del aire disminuye bacia los
extremos cerrados del ducto. dado que alli
hay una region de presion estitica, Los pro-
blemas de distribucion desigual asociados con
este hecho pueden ser contrarrestados, tanto
¢n los ductos principales como en los latera-
les haciendo sus terminales en forma ahusada,
y proporcionindoles suficiente drea de sec-
cion transversal, para mantener las velocidades
iniciales bajas. En los ductos laterales este pro-
blema también puede ser remediado reducien-
do la distancia entre las planchas a lo largo del
ducto lateral. de modo que al final los espa-
cios sean un tercio de la dimension de los que
estdn cerca de la conexion con el ducto prin-
cipal.

Por ejemplo, la papa tiene 3 m de profun-
didad en un almacén con un sistema de duc-
tos laterales con espaciamientos de 2 m:cada
ducto tiene 9 m de longitud y la ventilacion
forzada para mantener la temperatura interna
deseada tiene una tasa de 67 m3/t/hr.

Entonces el tonelaje de tubérculos ventila-
dos por cada ducto lateral sera:

Amx2me¥9Ym x—0—=(l[—= REN
m3

Por lo tianto, ¢l flujo total de aire en cada
ducto lateral seri:

341x67m?
—— =2278m¥hr
txhr
Si el flujo mdximo recomendado de aire
en el ducto es 10 m/s. el drea de la seccion
cuadrada de los ductos serid:

2278 m3  sew ]
S hr

) ) = 0.063 m?
hr I0m 30600 seg

o alternativamente

0,0633 m?

= 2 v [y
31 0.0019 m?/t de papa

ventilada

Asi, los ductos laterales pueden ser, por
cjemplo, ductos cuadrados de €.252 m x
0.252 m debajo del piso.

Suponiendo que no se quiera que la velo-
cidad promedio del aire en el punto de entra-
da al apilamiento de papa sobrepase los 4 m/s,
eldrea libre total que comprende los espacios
de separacion entre las tablas de los ductos la-
terales seria:

2278 m3 cseg _ hr

) =0.158 m?
hr 4m 30600 seg

Dado que los ductos tienen 0,252 m de
ancho. se necesitaria una longitud total de se-
paracion de:

2
D.158m? 0.627 m
0,252 m

Esto puede obtenerse con 50 espacios de
12,5 mm cada uno.

Sin embargo. en la prictica ¢l aire no deja
¢l ducto a una velocidad uniforme de 4 m/s.
pues puede variar de 2,3 m/s cerca det ducto
principal a 6,8 m/s en ¢l extremo cerrado del
ducto, lo cual producird una distribucion desi-
gual como se caleula a continuacion.

Ll aire que deja el extremo cerrado mis le-

jano del ducto seri:
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0,252 x00125x6,8x3600=
=771t m3/hr

Esto se corrige, como se explico anterior-
mente, manteniendo igual el drea total de es-
paciamiento (0.158 m?). pero alternando los
espaciamicntos como sigue:

prineros 3 ni, espacianiiento de 19 mm

I mintermedios, espaciamiento de 12.5 mm

ultimos 2 mi. espaciamicnto de 6.35 mm

De este modo se obtiene un flujo de aire
parejo como se calcula a continuacion:

Extremo lejano

3
0.252 x 0.0064 x 6.8 x 3 600 = 40&1:_

Extremo mis proximo

3
0.252x0.019x2.3x3600= 401_"_
1r

Todos los ductos laterales deben terminar
a una distancia de 0.3 4 045 m del muro.del
almaeén para evitar la pérdida excesiva de ai-
re sobre la cara lisa de la pared. De manera si-
milar. un nivel superior uniforme de la papa
almacenada a granel ¢s muy importante para
garantizar la distribuciéon uniforme del aire
(Figura 43).

Recirculacion

La recirculacion de aire dentro de un al-
maceén de papa es una ayuda importante cuan-
do se usa ventilacion con aire enfriado artifi-
cialmente. s muy antiecconémico introducir
aire ambiental a una temperatura alta, y luego
enfriarlo antes de que pase a través de los tu-
bérculos almacenados. solamente pura dejarlo
escapar con algunos grados miis. La recircula-
cion del aire del almacén también puede ser
empleada para disminuir el gradiente de tem-
peratura dentro de la pila de tubéreulos al-
micenados.

Casi todos los sisteinas de recirculacion
permiten la mezcla de aire ambiental con ai-
re enfriado artificialmente,

Se usan tres sistemas mecdnicos para re-
circulacion:

(1) Ventilador de recirculacion y chimenea
independiente del ventilador principal (Fi-
gura 44A).
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———  movimiento de aire
@ dreas mal ventiladas

Figura 43, Importancia del nivel de la papa en un al-
macén a granel con ventilacion forzada.

(2) Ventilador principal de dos velocidades
con ducto de recirculacion (Figura 44B).

(3) Ventilador principal usado intermitente-
mente,.

Las tasas de recirculacion del aire superio-
res a 35 m3/t/hr no se recomiendan, a no ser



ventilador
A secundario de
recirculacion

- “ ventilador
VAN U WY 3 N principal

3 entra-

da de

. . aire
dispositivo
para mezcla
de aire
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para recirculacion

F——ee——d m——y
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\ - de aire

ventilador prin- djspositivo para
cipal de dos  mezcla de aire
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Figura 44. Sistemas de recirculacion. A. Ventilador secundario de recirculacion. B. Ventilador principal con
ducto de retorno (de: Control del Medio Ambiente, “Control of Environment”, Segunda parte, Conscjo de
Comercializacion de la Papa, Estacion Experimental de Sutton, Bridge, Informe Ne 6, Londres).
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que se seleccione el sistema (3), esto es el uso
intermitente del ventilador principal.

Aberturas de entrada y salida

Las entradas de aire deben ser cuidadosa-
mente disenadas y ubicadas en sistemas que
dependen de la introduccion de aire ambien-
tal frio. Se deben ubicar sacando el miximo
provecho de las corrientes naturales de aire
cxistentes, v hacerlas en tamano y nimero su-
ficiente para permitir la <ntrada de grandes
volamenes de aire frio, especialmente cuando
¢l aire esti disponible solo durarie periodos
restringidos (por cjemplo, en la noche). Es
virtualmente imposible proveer demastado na-
mero de ventiladores, ya que ¢f grado de flujo
de aire puede ser controlado con una apropia-
da administracion del sistema. Se deben dise-
nar tomas ¢ aire que abran y cierren ficil-
mente. Seexiven dispositivos de proteccion
para prevenir la entrada de roedores y, espe-
cialmente en el caso del tubéreulo-semilla,
para impedir la entrada de insectos como ifi-
dos y polillas,

Cuando se usa s6lo ventilacion por con-
veeeion natural, y de acuerdo con el tamaio,
¢l diseno particular y la ubicacion del alma-
cén, las tomas externas pueden abrirse a un
sistema de ventilacion con falso suelo abicrto,
a varios ductos principales individuales, o a
un menor numero de ductos principales con
varios ductos laterales cada uno.

In los sistemas de ventilacion forzada por
tiro. un ducto principal permite un Gnico pun-
to de union del ventilador con el ntimero re-
querido de ductos laterales, reduciendo gra-
dualmente la velocidad del aire a lo largo del
sistema, como se ha deserito anteriormente,

En almacenes ventiiados con conveccion
natural, ¢l aire puede ser evacuado por un ca-
nal abicrto o un arreglo alternativo similar.
Ln dicho sistema se deben hacer aberturas de
evacuacion ue tengan por lo menos 0,55 m?2
por cada 100 t de papa almacenada,

En almacenes con ventilacion forzada los
canales abiertos para la evacuacion no son
pricticos. por lo que se usan frecuentemente
ventiladores controlados en los extremos o en
los lados. Ll drea total libre de la seccion
transversal de estos ventiladores no debe ser
menor de 0.068 m? por 1 900 m3/hr de capa-
ciiad del ventilador. La forma mds simple de
ventiladores de evacuacion controlados para
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Figura 45. Ventilador de evacuacion (de: Control del

Medio Ambicente, “Control of Environment”, Se-

gunda parte, Consejo de Comercializacion de la Papa,

Estacion Experimental de Sutton Bridge, Informe Ne
6, Londres).

uso con ventilacion forzada por tiro son las
viilvulas de compuerta contrabalanceadas, que
actian con el aumento de la presion interna
creada cuando cl ventilador esta en operacion
(Figura 45),

Todas las aberturas de evacuacion deben
estar encima del nivel de la papa almacenada
y tan cerca del vértice del edificio como sea
posible. Esto aumenta el “efecto de chime-
nea” y ayuda a la extraccion, particularmente
en el caso de ventilacion por conveccion. Si
no se emplea paja suelta o un material similar
encima de la cosecha almacenada, el montaje
de los ventiladores debe hacerse a prueba de
luz cuando la papa almacenada sca para con-
sumo, con ¢l propoésito de prevenir el verdea-
micnto. Esto se puede lograr con trampas de
luz (Figura 46). El espacio de aire libre entre
la cima de la pila de papa y el extremo supe-
rior de los muros debe ser de | m en techos
poco inclinados, pero puede ser reducido en
cdificios con techos mds inclinados. La posi-
cion de las aberturas de salida de aire respec-
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Figura 46. Ventilador de evacuacion (persianas a

pruecba de luz) (de: Control del idedio Ambiente,

“Control of knvironment™, Segunda parfe, Consejo

de Comercializacion de la Papa, Fstacion Experimen-
tal de Sutton Bridge, Informe Ne 6, Londres).

to a las de entrada es importante (Figura 47).
Se debe introducir el aire a un nivel bajo vy
evacuarlo 4 un punto alto para aprovechar
mds su flujo y su distribucion por entre Jos
tubéreulos. Cuando s¢ usan varios puntos de
evacuacion, todos deben estar equidistantes
del orificio de entrada y, en el caso de una
sola sulida, tan lejos como sca posible de la
abertura de entrada,

Seleccion de ventiladores

La seleccion del ventilador correcto es
muy importante. Los ventiladores eléetricos
apropiados se ubican cn dos categorias prin-
cipales: centrifugos y de flujo axial (Figura
48). Generalmente, debido a que la contra-
presion en los almacenes de papa bien disefa-
dos e¢s bastante baja, ¢s conveniente el tipo
de ventilacion axial y su operacidn es menos

entrada
- g
entrada
—— -
N
Y salida
L Y y 2 l
S salida
AN

{

—— —t—gntrada

Figura 47. Ventilacion (distribucién de aire) (de:

Control del Medio Ambiente, “Control o1 uviron-

ment”. Segunda parte, Consejo de Comercializacion

de la Papa, Estacion Experimental de Sutton Bridge.
Informe Ne 6, Londres).

costosa. En edificios destinados a diversos
usos, como el secado de granos o cuando se
requicre enfriamiento ripido o amplio de la
papa, se necesitard un ventilador centrifugo.

Los ventiladores centrifugos son aconse-
jables en condiciones de la zona térrida don-
de las necesidades de ventilacion son mds al-
tas. Los ventiladores de ilujo axial son com-
pactos, fdciles de instalar y ¢l flujo de aire
en linca recta permite que sean instalados di-
rectamente en el ducto principal de aire. Un
inconveniente ¢s que los ventiladores axiales
tienden a ser mids ruidosos que los centrifugos
y transficren el calor del rotor directamente
a la corriente de aire. Adicionalmente, se pue-
den usar ventiladores de hélice en almacenes
con cajas o bandejas, y para ayudar a la venti-
lacion natural donde no existe un sistema de
ductos. Son adaptables para la extraccion de
aire por el techo.
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Figura 48. Tres tipos de ventiladores, centrifugo, de flujo axial y de hélice (de: Control del Medio Ambiente,
“Control of Environmenl”, Segunda parte, Consejo de Comercializacion de la Papa, Estacion Experimental
de Sutton Bridge, Informe Ne 6, Londres).
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INTRODUCCION

La administracion o manejo de los alma-
cenes ¢s tan decisiva para el sistema como la
administracion de la produccion y el merca-
deo. EI mancjo del “‘embalse™ del almacena-
miento debe hacerse en forma integral, Ello
demanda la debida comprension del sistema
total de produccion-almacenamiento-demanda
v ¢l conocimicnto pormenorizado de la tee-
nologia del almacenamiento de la papa. La
adeconda administracion del almacenamiento
ayuda a la cficiencia del sistema total y a la
reduccion de los costos.

FASE ANTERIOR AL
ALMACENAMIENTO

LI factor mis importante para el éxito o
el fracaso del almacenamicento es la calidad de
los tubéreulos almacenados. Por ello. aun las
mejores instaliaciones no serfan realmente ati-
les, si es que no se almacena papa en buenas
condiciones. La administracion del almacena-
micento requicre conocimiento de la historia
del cultivo. Las variedades de papa difieren en
importantes caracteristicas de almacenamien-
to, y ¢stas deben considerarse en términos de
los cultivos efectuados en la localidad.

Ll comportamiento en el alimacenamien-
to tambi¢n depende de las condiciones del
cultivo, administracion de la produccion y
pricticas realizadas. La seleccion del cam-
po de cultivo y su preparacion determinan
en parte la calidad de los tubérculos cose-
chados. Los campos que no han sido bien
clegidos y preparados originan dificultades
en el cultivo y la cosecha, dando como re-
sultado, con frecuencia, dafios mecdnicos
que reducen la calidad de almacenamiento de
los tubérculos. Las condiciones para rendi-
micntos altos y para la ¢btencion de buenas
caracteristicas para ¢l almacenamiento pue-
den ser contradictorias. Por cjemplo, la fer-
tilidad alta en nitrégeno aumenta la produc-
cion, pero baja la calidad del tubérculo para
¢l almacenaraiento. El adecuado manejo del
campo para ¢l control de plagas y enferme-
dades e¢s esencial para producir buena cali-
dad de tuabérculos para esta finalidad. Las
personas que administran ¢l almacenamien-
to deben conocer qué plagas y enfermedades
afectaron a la papa que se desea almacenar.

Debido a que muchos problemas se deri-

van de lo que ocurre durante el desarrollo del
cultivo, el manejo adecuado del campo. asi
como una buena seleccion de los tubérculos
antes de almacenarlos son aspectos claves pa-
ra la buena administracion del almacenamien-
to. La scleccion previa es siempre muy impor-
tante, pero es decisiva en situaciones donde
no es posible ejercer control sobre el ambiente
interno del almacenamiento,

En algunos paises productores de papa, en
general fa mano de obra es cara y ¢l capital es
barato, y por eso se hace mds énfasis en redu-
cir las pérdidas de almacenamiento empleando
sistemas complicados, que incluyen niveles al-
tos de control del ambiente interior, Lo con-
trario sucede en otros paises, donde por lo ge-
neral es difficil corstruir o administrar siste-
mas complicados; por cilo, se debe dar mayor
atencion a la seleccion antes de almacenarlas.

Es necesario conocer la magnitud y el ni-
mero de los ciclos de produccion anual para
disenar y administrar los almacenes. Asimis-
mo, para el buen disefio y la administracion
del almacenamiento es esencial la informa-
cion detallada del potencial de produccion de
los productores individuales y del ntimero y
caracteristicas de almacenamiento de las varie-
dades que se van a emplear. No se debe mez-
clar en almaceaes a granet diferentes varieda-
des o la produccion de diversos campos. Esta
es una razon principal para que el diseiio y la
administracion de un almacén para las diferen-
tes variedades producidas por varios pequerios
productores, tengan que ser diferentes del di-
sefio y la adininistracion de un almacén para
una variedad de papa producida por un solo
agricultor.

FASE DE ALMACENAMIENTO

Existen numerosos factores en conflicto
que se deben analizar primero para seleccionar
el ambiente que conviene a un determinado
almacenamiento. La importancia de los facto-
res individuales es una decision de administra-
cion y debe hacerse “de inmediato” basindo-
s¢ en el conocimiento de las pricticas y pro-
blemas de la produccion local, modclos pre-
vistos de almacenamicnto y sus problemas y
las exigencias del consumidor y del mercado.
A continuaciéon se analizan algunas pautas
para hacer modificaciones especificas segun la
localidad.
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Secado

La papa que se cosecha bajo condiciones
de suelo himedo debe ser secada de inmedia-
to. Los tubérculos que han recibido lluvia no
deben ser considerados para alimacenamiento.
Cuando el almacén estd equipado con un ven-
tilador, éste debc emplearse para ayudar al
sccado de la superficic externa durante un
tiempo. cuando la temperatura extervior es bi-
ja. La ventilacion debe ponerse en el nivel mads
alto para emplear el menor ticmpo posible. La
ventilacion excesiva (después que se ha seca-
do e humedad de la superficie externa) puede
deshidratar y ablandar la papa almacenada,
Cuando ¢l almacén no estd equipado con ven-
tiladores, se¢ puede secar la papa apilindola a
un metro de profundidad, como miximo, y
abriendo todos los ductos y ventiladores del
techo para proporcionar la mayor cantidad
posible de ventilacién por conveccion. Bajo
ciertas circunstancias se puede hacer el secado
parcial ¢n ¢l campo pero hay que evitar expo-
ner la papa a la luz directa del sol y a los vien-
tos fuertes, Numerosas variedades se verdean
con mucha facilidad y rapidez, y es necesaric
secarlas dentro de los almacenes y no en el
campo. Es esencial controlar frecuentemente
la papa durante la etapa de secado.

Curado

El buen curado es esencial para el buen al-
macenamicnto. Tan pronto la papa esté en ios
almacenes, es necesario administrarle ventila-
cion, de modo que la temperatura de los tu-
bérculos sea alrededor de 15 °C. En la mayo-
rio de las zonas tenspladas y frias de las mon-
tanas de la zona toérrida, donde se cultiva pa-
pa, solo se restringe la ventilacién, lo que
permite que el calor de la respiracidon se acu-
mule para clevar la temperatura, La restric-
cion de la ventilacion también favorcece el des-
arrollo de humedad (encima de 85%), que es
esencial para el proceso de curado. Se deben
mantener estas condiciones durante 7 a 15
dias.

Las condiciones para el curado también
favorecen el desarrollo de numerosas enfer-
medades, particularmente de la pudricién
blanda bacteriana. Nuevamente, es necesaria
una seleccion cuidadosa. asi como mucha
atencion para cvitar que la temperatura de la
papa supcere los 20 °C. Inmediatamente des-
pués del periodo de curado hay que reducir la
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temperatura a la necesaria para mantenimien-
to. No sc debe hacer el curado si la cosecha se
ha efectuado bajo condiciones dc bastante hu-
medad o se sospecha que tiene una cantidad
significativa de tubérculos infectados con bac-
terias.

Mantenimicnto

Al final del curado, se debe reducir la tem-
peratura de la papa a la de mantenimiento
convenicente. La scleccion de esta temperatura
depende en gran medida de la duracién del al-
macenamiento, la utilizacion final de los tubér-
culos y de las variedades que se almacenan.
Las variaciones de las temnperaturas comuncs de
mantenimiento se¢ muestran en el cuadro ad-
iunto.

Temperaturas de mantenimiento comunes de

almacenamicnto
Temperatura(°eC) Tipo de papa Tiempo

8al0 Consumo 1 a 3 meses
4a7 Consunmio Larga duracién

10 Procesamiento 1 a 3 meses
7a8 Procesa: uento  Larga duracién
S5al2 Semilla 1 a 3 meses
2a4 Semilla Larga duracion

Una vez que la temperatura esta al nivel
buscado, se debe reducir la ventilacioén al mi-
nimo nccesario para mantener esta tempera-
tura y, en el caso de la papa almacenada a gra-
nel, para mantener el diferencial de tempera-
tura del montén tan bajo como sea posible.
La humedad relativa debe s2r mantenida tam-
bicn a 90% durante el periodo de manteni-
miento, para reducir la pérdida por evapora-
cion de la humedad de la papa.

El almacenamiento a largo plazo entre 4 y
7 °C de la papa para consumo y entre 7y 8 °C
de la papa para procesamiento requiere el uso
de inhibidores de brotacion. Se necesita mu-
cha habilidad y experiencia para obtener éxi-
to con el empleo de esos productos quimicos.
Los métodos de aplicacion y las pricticas de
mancjo varian de acuerdo con las dosis que se
emplean en la localidad, los diseiios de los sis-
temas de ventilacion y de los almacenes, y los
ambientes interno y externo del almacena-
micento.

La luz indirecta puede ser empleada en



algunos casos en lugar de las temperaturas ba-
jas para controlar el excesivo crecimiento de
los brotes en almacenamiento a largo plazo de
wibérculo-semilla de papa. La luz natural in-
directa puede emplearse en estructuras sim-
ples de bajo costo, las que son particularmen-
te apropiadas para los pequeiios agricultores.

Se debe hacer que la temperatura suba a
10 6 IS °C antes de sacar los tubérculos de
los almacenes, pues son mas susceptibles a los
danos mecinicos cuando se les manipula a ba-
jas temperaturas.

Es necesario manipular los tubérculos con
cuidado en tedas las etapas del almacenamien-
to. La temperatura ha de cambiarse gradual-
mente, maximo un | °C por dra. Dependiendo
de Ta temperatura de los tubéreulos en la cose-
cha, se necesitan 2 ¢ 3 semanas para enfriar-
los a la temperatura de curado y 2 semanas
mds para la temperatura de mantenimiento,
De manera similar, al finalizar el periodo de
almacenamiento se necesitan alrededor de dos
semanas para elevar la temperatura de la de
mantenimiento a la de descarga. Con este ti-
po de administracion se reducen los cambios
fisiologicos ' las pérdidas.

Acondicionamiento

Los tubérculos almacenados a bajas tem-
peraturas 'y sometidos a endulzamiento en
frio deben pasar por un periodo de¢ acondi-
cionamiento si van a ser destinados al merca-
do de procesamiento. Se puede revertir el
proceso manteniendo los tubérculos dusan-
te 2 a 3 semanas a una temperatura entre 15
y 20 °C. Este proces~ romprende la recon-
version de algunos de los azucares libres a
almidén y el consumo de algunos azticares
en ¢l proceso de respiracion, dando por re-
sultado la disminucién del contenido de azu-
car. Sin embargo, el reacondicionamiento ra-
ra vez cs total y tiende a hacerse irregular. El
endulzamiento por temperatura baja no debe
ser confundido con el endulzamiento por se-
nescencia, pues éste no puede modificarse en
la forma indicada, y mds bien aumenta con
esas temperaturas aitas.

Desbrotamiento y prebrotacién

La administracion disenada para fomen-
tar ¢l desarrollo 6ptimo d: los brotes de los
tubérculos-semillas antes de la siembra, ten-

dra éxito sélo si la semilla puede ser sacada de
los almacenes, manipulada y sembrada sin que
los brotes hayan sido rotos o danados. En la
prictica, esto significa que esos métodos son
efectuados solo por el altimo receptor del tu-
bérculo-semilla. ¢l agricultor que piensa sem-
brarla. La administracion exacta de las tempe-
raturas de los almacenes y de la luz debe ser
determinada de acuerdo con el perfodo de
reposo, la dominancia apical y las caracteris-
ticas del crecimiento de los brotes de las varie-
dades que se utilizan,

PRACTICAS DE ADMINISTRACION

La administracién exitosa de un sistema
de almacenamiento incluye seguimiento y
control del ambiente del almacenamiento. La
temperatura y la humedad relativa deben ser
controladas constantemente. Hay numerosos
métodos alternativos que se pueden utilizar
para esta finalidad.

Seguimiento del control
de la temperatura

Lo fundamental de la administracion de
los almacenes es el conocimiento de la {»mpe-
ratura del aire ambiental tanto del interior co-
mo del exterior del almacén. Las temperaturas
exteriores pueden ser medidas con un termo-
metro simple de mdxima y minima, que se de-
be ubicar fuera de las influencias externas
fuertes, como la luz directa del sol. Para medir
la temperatura del aire que rodea a la papa
(que rara vez varia mds de medio grado de la
temperatura interna de la papa) se pueden uti-
lizar instrumentos de lectura directa o indica-
dores remotos de temperatura. Los termdme-
tros de vidrio pueden emplearse para lectura
directa, suspendiéndolos dentro de la pila de
tubérculos, 400 a 500 mm debajo de la cap
superior del monton. La manera de hacer esto
es suspender ¢l termémetro dentro de un tubo
(una manguera de agua, por c¢jemplo) con un
pedazo de hilo. Se sujeta el hilo en su posicion
con un corcho (Figura 49). El fondo del tubo
se deja abicerto. Se obtienen mejores resulta-
dos si el bulbo del termometro se reviste con
plastilina (o plasticina) u otro material similar
para ecvitar cambios bruscos de temperatura
cuando se le saca para la lectura, Emplear no
menos de un termoémetro por cada 50 t de pa-
pa. Una ventaja de este tipo de instrumento



Termometro de mercuric/alcohol
suspendido en un tubo
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Figura 49. Termometro simple de a temperatura (de:

Control del Medio Ambiente, “*Control of Environ-

ment””, Segunda parte. Consejo do Comercializacion

de la Papa, Estacion Fxperimental de Sutton Bridge,
Informe Ne 6, Loadres).

de lectura directa es que la persona encargada
ingrese a1 los almacences, dando oportunidad
para que aprecie el aspecto y ¢l olor de la pa-

pa, dos indicadores importantes de la condi-
cion de a papa almacenada.

Los indicadores automiticos de las esta-
ciones usan termosensores o termoc.aplas pa-
ra trasmitir una senal elécetrica a un dispositi-
vo visual en un punto de control conveniente
dentro del almacén o adyacente a ¢, Estos ar-
tefactos son facilmente colocados y utilizados
en un almacén. Siempre deben emplearse al-
gunos termometros comunes de vidrio como
refuerzo y comparacion de la calibracion.

La parte mas caliente de un montéon o
apilamiento de papa esti de 400 a 500 mm
debajo de la superficie mas alta. Esta tempe-
ratura siecmpre debe ser controlada. Los da-
tos de diferentes niveles son utiles para deter-
minar los gradientes de la temperatura del api-
lamiento y para senalar ios “‘puntos calientes™
localizados.
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La descomposicion de los tubérculos de-
bida al ataque de bacterias, como por cjemplo
la pudricion blanda. estd acompanada invaria-
blemente por un marcado aumento de tem-
peratura. El reconocimiento a tiempo de csta
situacion ayuda al control de la papa remo-
viendo las afectadas o tal vez aumentando la
ventilacion para prevenir que se extienda la
pudricion,

Seguimiento del control

de la humedad

El método mis simple, y probablemente
¢l mds confiable, consiste en el uso de un ter-
mometro de bulbo hiumedo y seco, como, por
ejemplo, de un psicrometro, dentro de un ca-
bestrillo u operado por una bateria. El enfria-
nmicnto que produce el agua que se evapora de
una manga de tela que rodea el bulbo del ter-
monmetro hiumedo proporciona una lectura de
temperatura y la diferencia entre ésta y 1a lec-
tura del bulbo seco, proporciona una cifra que
permite, con la ayuda de tablas psicrométri-
cas, caleular la hnmedad relativa, ¢l punto de
rocio o la presion de vapor. En los almacene.:
de papa. donde la humedad relativa debe pa-
sar de 70%. no es aceptable el uso de higrome-
tros de algodon o de cabello, de simple dilata-
cion/contraceion, pues no son exactos en el
extremo alto de la escala,

Control de la temperatura

El funcionamiento de las aberturas exter-
nas o ventiladores y recirculadores de aire
puede ser manual, semiautomidtico o comple-
tamente autoniitico. El funcionamiento ma-
nual o semiautomadtico requiere buena admi-
nistracion y habilidad de prondstico y es a
menudo inconveniente, porque gran parte de
la ventilacion ocurre en la noche. De otro la-
do. la automatizacion supone equipos relati-
vamente complejos, que deben ser bien cono-
cidos y mantenidos. Sin embargo. el costo de
las instalaciones automiticas puede ser pe-
queno en comparacion con el costo de los al-
macenes refrigerados, o con ventilacion for-
zadit, o con el valor de la cosecha en los alma-
cenes. El clemento principal para el control
automadtico es un termostato diferencial. Este
instrumento, ¢n su forma mds simple, tiene
dos sondus sensibles de temperatura una de las
cuales se coloca fuera del almacén y mide la



temperatura del aire ambiental y la otra se
ubica en el interior del almacén para medir
la temperatura del montdon o apilamiento de
papa.

Basindose en una temperatura diferencial
preestablecida (de ordinario de 2 a 3 °C) un
circuito cierra el termostato gue conecta el
ventilador. Si hay posibilidad de que ocurran
temperaturas ambientales de congelamiento,
se necesitard un dispositivo anticongelante,
Para los almacenes grandes se pueden utilizar
termostiatos clectronicos diferenciales, con los
que se pueden obtener lecturas de temperatu-
ras en multiples puntos. Los sistemas de con-
trol pueden ser proyectados para satisfacer
virtualmente cualquier necesidad pero no se
les puede tener como sustituto de una buena
administracion.

Control de humedad

La humidificacion artificial periodica del
aire, si es necesaria, se justifica como respues-
ta a un sistema completamente automiitico de
seguimiento v control. El control manual o ¢l
acoplamiento auiomitico entre los sistemas
de humidificacion y los ventiladores pueden,
excepto en condiciones muy especilicas. per-
mitir facilmente que se sature e, aire. con au-
mento del riesgo de pudricion de la papa al-
macenada,

Bajo circunstancias normales. se debe con-
siderar a la temperatura como fictor prepon-

derante de la administracion. No obstante, si
la humedad relativa es extremadamente baja,
se cuidard de evitar la deshidratacion. Exis-
tiendo esus condiciones, la humedad del aire
de ventilacion debe ser incrementada,

FASE POSTERIOR AL
ALMACENAMIENTO

Para que tenga éxito la ctapa de almace-
namicnto en un sistema, la administracion de-
be tener acceso a informacion del mercado, y
la habilidad suficiente para responder a ella.
La necesidad de respuesta inmediata a la in-
formaciéon del mercado influye en la determi-
nacion del disedo y de la ubicacion de los al-
macenes, Lstos deben tener ficil acceso tanto
a las dreas de produccion como a los mercados
que van a abastecer, Los alimacenes disefiados
y administrados en forma adecuada permiten
que siempre se cumplan los principios de “‘lo
primero que entra, lo primero que sale”. En
administracion exitosa de los almacenes co-
merciales, los operadores deben tener trans-
porte propio o facilmente accesible para res-
ponder de inmediato a las necesidades del
mercado. La informacion acerca de la influen-
cia del sobreabastecimiento o subabasteci-
miento sobre los precios del mercado y sobre
fa demanda es también esencial para adminis-
trar ¢l flujo de salida del *“embalse” de tu-
béreulos.
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INTRODUCCION

La funcion principal del almacenamiento
de papa para consumo ¢s cubrir a tiempo la
brecha entre la cosecha y el consumo., Cuando
la produccion se concentra en una estacion. el
almacenamiento tiene el proposito de propor-
clonar papa a precios razonables a los consu-
midores durante todo ¢l ano. Cuando la pro-
duccion es escalonada a través del ano las ne-
cestidades de almacenamiento son minimas,

No importa quién haga esta actividad (el
agricultor, Iy cooperativa. ¢l intermediario. o
¢l gobierno) v no interesa cudn simple o com-
phicada sea la teenologia que se emplee (mon-
tones. almacencs ventilados en forma natural,
o almacenes que utilizan refrigeracion). cual-
quicr sistema de almacenamiento implica di-
nero. Aunque no se cmplee estructura alguna,
se pierden los mtereses del dinero que esti
paralizado en la papa almacenada. Y si el al-
macén se emplea solo parcialmente, o no se
Usid, suconstruecion v mantenimicnto se su-

man al costo de todo el sistema de produc-
Cuando

cion-almacenamiento-demanda. mas

S

complejo es el almacén, mis alta es la inver-
sion, y se¢ debe recordar que el sistema mis
complicado no es necesariamente el mas efec-
livo.,

En un sistema de produccion de papa con
una sola temporada de cultivo y sin almace-
namiento, ¢l precio de la papa en el mercado
puede caer debajo de los costos de produc-
cion en el momento de la cosecha. pero subir
mucho mis después. Con el almacenamiento,
el precio en fa cosecha puede no estar por de-
bajo de los costos, pero después, durante el
ano. no subird tun alto como cuanao no se
efectud el almacenamiento (Figura S0). El
awmento de precio después de la cosechia pue-
de o no compensar la inversion en el almace-
namiento. Ll almacenamiento de papa no ¢ -
rantiza su rentabilidad, pero da al vended.r
(agricultor o comerciante) una alternativy -
una oportunidad para intentar postericimen-
te. sise desea. mayores utilizadas,

Una creencia comin es que toda la dife-
rencia entre los precios recibidos por los pro-
ductores de papa y los pagados por los consu-
midores constituyen utilidad para el interme-

) l (R o
NCOC I RIS ST
0}:.:0:0:0:0;0 oles
R

H

H = perindo de cosecha

Costo de la produccion total sin almacenamientn
—— oo = (0510 de la produccion total con almacenamiento

Precios sin almacenamiento
« s = e mm Precios con almacenamiento

7/ /77 Utilidad potencial estimada de los costos/precios sin

almacenamiento

BXRXRXE Utilidad real en el sistema con almacenamiento

10 12

Meses

Figura 50. Efecto sobre los precios de la produccion ciclica con y sin almacenamiento.
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diario. Luas fluctuaciones de precio por lo ge-
neral se consideran como signos de impertec-
ciones del mercado y manipulaciones de los
negociantes. Las agencias de mercadeo  del
gobierno v los esquemas de almacenamiento
se establecen con frecuencia para proporcio-
nar un canal alternativo de mercadeo, para
reducir las diferencias v la inestabilidad de
precios. Pero la experiencia con programas de
los gobirnos para ¢l almacenamiento de papa
en gran escala no han sido promisorias. Mu-
chos han tenido costos mis altos que los de
los canales particulares y han generado mavor
inestabilidad de los precios.

En los siguientes pdrrafos se analiza el an-
macenamiento como una opeion para los agri-
cultores particulares o los comerciantes. Sin
embargo. los mismos principios s¢ pueden
aplicar para los almacenes a cargo de coopera-
tivas o de! gobierno.

El agricultor individual puede vender toda
su cosecha cuando sale del campo. almacenar-
la completa, o venderla y almacenarla en va-
riadas proporciones. Ademis de la teenologiy,
los factores tinancieros que se deben conside-
rar para la seleccion de las alternativas de al-
macenamiento incluyen la disponibilidad de
capital de trabajo. de capital a largo plazo pa-
ra inversion en sistemas de almacenamiento, y
las tasas de rtorno que la actividad produzca
sobre el capital invertido.,

Suponiendo. que no se practica el alma-
cenamiento, ¢l cambio esperado en las utili-
dades {AU) del almacenamiento se puede cul-
cular restando del incremento esperado de los
beneficios (AB) los costos de: estructura (E).
administracion o mancjo del almacén (A), ma-
nejo (M), e interés (1),

AP=AB-L - A-M-1

INCREMENTO DE LOS
BENEFICIOS (AB)

El cambio en el beneficio es la difzrencia
en valor del producto al inicio y al final del
periodo de almacenamiento. En otras pala-
bras, el incremento del beneficio (AB) del al-
macenamiento es igual al tonelaje que se saca
del almacén (Q,) multiplicado por ¢l valor
promedio de la tonelada que sale del almacén
(V5) menos ¢l tonelaje colocado en el alma-
cén (Qy) por su valor promedio (V).
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AB=(Q,x V) =(Q,x V)

El incremento de los beneficios del aima-
cenamiento de papa depende en gran medida
de la situacion total bajo la cual la papa ha si-
do cultivada, almacenada y comercializada.
Para un avalto exacto de los beneficios. el to-
nelaje colocado en el almacén y el extraido
de ¢l deban ser separados en varias categorias
cconomicas tales como tubérculos para con-
sumo. para alimentacion animal, y desccha-
bles, cada una de las cuales tiene diferente
precio o valor, Los siguientes cjemplos ilus-
tran ¢l cilculo del incremento de los benefi-
cios del almacenamiento obtenido por el agri-
cuitor.

[. Papa colocada en el almacén

Canti-  Precio
Calidad dad unita- Valor
rio
Consumo humano 850 30 25 500
Alimentacion animal 150 4 600
Desechables 0 0 0
Total 1 000 26 100
2. Papa sacada del almacén:
Canti- Precio
Calidad dad unita-  Valor
rio
Consumo humano 750 40 30 000
Alimentacion animal 150 5 750
Desechables 100 0 0
Total 1 000 30750

—

Cambio en los beneficios = 30 750 — 26 100 = 4 650

Tres factores principales influyen en los
beneficios del almacenamiento: (1) incremen-
to de precios, (2) pérdida de la calidad de la
papa almacenada y (3) cantidades diferentes
de papa para ¢l consumo humano, para ali-
mentacion animal, y tubérculos malogrados
colocados en el almacén y sacados de él. La
calidad de consumo, y de alimentacion ani-
mal y lo que se considera como pérdida de
almacenamiento, varian de estacion a esta-
cion y de una region a otra, y aun entre los di-
ferentes grupos de agricultores en la region.



La idea que tiene un pequeno agricultor sobre
fas pérdidas de almacenamicento es probable-
mente diferente a lu del agricultor que cultiva
en gran escala, y lo que es aceptable para los
consumidores varfa seghn las estaciones y los
lugares. Listas diferencias deben ser considera-
das cuando se seleccionan los sistemas apro-
piados y ccondmicos de almacenamicento. Se
debe obtener informacion :cerca de los pre-
cios de mercado y de las tendencias y patro-
nes del precio anual. La estabilidad y posibi-
lidad de prediceion de estos esquemas afectan
cnormemente los riesgos del almacenamiento.
La influencia de las pricticas de almacena-
miento en las futuras varaciones del precio
de mercado también deben preverse antes de
caleular los beneficios potenciales del sistema
de almacenamiento que se va a emplear. De
manera similar, se necesita informacion sobre
la sensibilidad de la relacion entre los precios
y la oferta. Para administrar con éxito ¢l em-
balse del almacenamiento se debe conocer
hasta qué punto el sobreibastecimiento y el
subabastecimiento afectan los precios.

En general, la papa en buenas condiciones,
y bien almacenada obtiene precios superiores
al precio promedio del mercado. En los mer-
cados donde los consumidores son mis exi-
gentes, la calidad de la papa influye enorme-
mente en los precios. Una forma que ayuda a
incrementar  consistentemente las utilidades
del almacenamiento es tener siempre como
objetivo sacar al mercado tubéreulos de alta
calidud. Ello exige conocimiento de las dife-
rentes calidades que demandan los consu-
midores,

Por cjemplo, las enfermedades que defor-
man la papa, como la costra plateada, que
afecta el aspecto de los tubéreulos, puede te-
ner pequena importancia economica en los
mercados tradicionales, pero mucha trascen-
dencia en los mercados mis exigentes, espe-
cialmente donde la papa se vende lavada y em-
pacada en bolsas transparentes. Lo contrario
puede ocurrir con las cualidades culinarias de
la papa. que con frecuencia son mis importan-
tes en los mercados tradicionales.

El porcentaje de la papa para consumo,
que sale de los almucenes varfa con dos fac-
tores: (1) el porcentaje de papa para consu-
mo que fue almacenado, y, (2) la pérdida de
la calidad durante el almacenamiento de los
tubérculos para consumo humano. El primer
factor estd afectado enormemente por el nivel
de la clasificacion y seleccion antes del alima-

cenamiento. Los factores que contribuyen a
las pérdidas durante el almacenamiento han
sido tratados anteriormente en esta publica-
cion. La pérdida minima de los tubérculos
con calidad de consumo humano varia de S a
15%. aun cuando hayan estado en buenos al-
macenes y con apropiada administracion. Esta
pérdida serd mavor si no se tiene cuidado de
evitar los danos y si las condiciones de alma-
cenamiento y administracion son deficientes.
s obvio que si ¢l precio de Ta papa puara con-
sumo humano tiene precios altos. la pérdida
de una deterininada cantidad de papa de con-
sumo representara una pérdida financiera ma-
yor que con precios nuis bajos.

COSTOS DE LA ESTRUCTURA

Los costos de la estructura pueden ser di-
divididos entre inversién de capital y costos
de montenimiento anual de las estructuras. Al-
gunss tipos de almacenes simples, como los
montones o los hoyos. exigen muy poca o
ainguna inversion de capital fijo. La modifica-
cion de los edificios existentes en el campo
para utilizarlos como almacenes de papa nece-
sita. muy poca inversion, pero tiene gastos
anuales relativamente altos en algunos articu-
los como puaja para aislamiento. Los almacenes
especialmente  construidos,  particularmente
los almacenes a granel, requieren mayor inver-
sion a largo plazo y menor gasto anual.

Ademas del nivel de inversion de capital es
importante considerar también ¢l tipo de éste,
Los almacenes que demandan una inversion
fija considerable requieren una vision confia-
ble de la rentabilidad a largo plazo de cultivar
y almacenar papa. Los almacenes que deman-
dan tan solo inversion a corto plazo dan opor-
tunidad a los agricultores para almacenar o no
su cosecha, de acuerdo con la produccion y
la condiciones del mercado.

El empleo de edificios ya existentes limi-
ta el tipo y tamano del almacén, el tipo de su
administraciéon o manejo y los sistemas de car-
ga y descarga. Los costos anuales de estructu-
ras pueden comprender articulos como paja
para aislamiento, ductos de ventilaciéon, po-
lictileno, cajones y mano de obra. Cuando se
calculan los costos de mano de obra, los **cos-
tos de oportunidad™ deben estimarse sobre las
bases de la familia campesina integral. En al-
gunos casos, cuando cl agricultor tiene otras
actividades importantes de trabajo, el salario
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promedio en el drea puede estar muy por de-
bajo de los costos de oportunidad, y lo con-
trario pucde ocurrir con la mano de obra em-
pleada ¢n forma permanente durante los pe-
riodos de menos trabajo. Asi, la programacion
integral de las operaciones de la familia cam-
pesina es muy importante para mantener ba-
jos los costos de oportunidad de la mano de
obra.

COSTCS DE ADMINISTRACION
DEL ALMACEN

Los costos de la administracion o mancjo
del almacén tienden a subir con el grado de
compleitdad del sistema de ventilacion. Para
los montones simples en el campo. los costos
de administracion, tanto fijos como variables
son bajos. Los almacenes miis complicados o
cor mis detalles, que emplean recirculacion
de aire enfriado, tienen altos costos fijos y va-
riables por la provision, el mantenimiento vy
funcianamicento del equipo necesario. A me-
dida gne aumenta el grado de complejidad,
también aumenta la destreza en la administra-
cion y ¢l mantenimiento necesarios para ma-
nejar los sistemas. La disponibilidad y los cos-
tos de estas destrezas deben ser considerados
sicmpre en la planificacion y elaboracion de
presupuestos de las operaciones de almace-
namiento.

COSTO DE CARGA Y DESCARGA

Los costos de carga y descarga incluyen
los costos de oportunidad de la mano de obra
y el capital, los costos de operacion y de man-
tenimiento del equipo esencial. Cuando se usa
cquipo mecanizado, el factor principal que
afecta los costos es la cantidad de papa movi-
lizada por este equipo. Por cjemyp's, para la
papa almacenada en cajones, dos c:;ones de
media tonelada cuestan mids que uno de una
tonelada y duplican el trabajo para su mani-
pulacion,

CARGOS POR INTERESES

Los cargos por interés de todo ¢l capital
empleado en los sistemas de almacenamiento
de papa deben ser inchiidos en el avalio fi-
nanciero del sistema, Es relativamente peque-
fio el capital de trabajo a corto plazo que es-
ta comprometido en las estructuras de alma-
cenamiento, administracion del almacén, car-
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ga y descarga, pero se incrementard de manera
general con la complejidad de jos edificios y
del equipo empleado. Ei valor de la papa al-
macenada es de mayor importancia cuando se
almacenan grandes cantidades. Asi, el interés
que se¢ hubiera obtenido del dinero recibido
de la venta inmediata de la cosecha deberia
ser considerado como un costo de oportuni-
dad. Cuando sc trata de productores muy
pequenos, con frecuencia la oportunidad de
la disponibilidad de efectivo es mis impor-
tante que el factor interés y en numerosas
situaciones pucede ser un factor determinan-
te en la decision de almacenar o no,

Cuando la papa ha sido colocada en el al-
moseén, la mayor parte de los costos ya ha te-
nido iugar. Por cllo, ¢s mejor almacenar la pa-
pa por el tiecmpo mis largo posible sicmpre
y cuando los gastos de funcionamiento, los
ciargos por interés y ¢l aumento de las pérdi-
das de los tubéreulos sean compensados
superados por los aumentos de los precios del
mercado.

Para que tenga ¢xito la administracion
de los almacenes comerciales, los administra-
dores deben tener adecuada informacion del
movimiento de los precios y las condiciones
de oferta y demanda en su mercado. Los ad-
ministradores también deben tener su propio
medio de transporte o facil acceso a é) para
conducir  oportunamente  al  mercado  las
coscchas  almacenadas,  Ademds, deben  co-
nocer huasta  qué punto el sobreabasteci-
micento o el déficit influyen en los precios dei
mercado. La amplia gama de sistemas de abas-
tecimiento de papa, mds o menos adecuados
técnicamente para una situacion dada, hace
posible seleccionar un sistema para hacer op-
timo uso del capital disponible y de la capaci-
dad administiativa,

Lo expuesto anteriormente pone en relie-
ve que cualquier sistema de almacenamiento,
por mds simple que sea, cuesta dinero. Cuan-
do sc necesita almacenamiento, para atender
las necesidades de consumo, los consumido-
res o sus proveedores deben estar preparados
para pagar los costos del sistema de almace-
namiento que son necesarios para cubrir los
vacios de la produccion estacional y propor-
cionar un necesario incentivo de utilidad.

Ln el Apéndice A6 se da un cjemplo de
metodologia para evaluar un sistema mejora-
do de almacenamiento de tubéreculosemilla
por comparacion con las pricticas tradiciona-
les de los agricultores.
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FACTORES DE CONVERSION

Apéndice 1

s
Unidades x factor = Unidades
Unidades = factor <+ Unidades
-~
Longitud Volumen
pulgada 2,54  centimetros (cm) pulgada cibica 16,4
pie 30,5 centimetros (cm)
yarda 0,914 metros (m) pie cubico 28,4
milla 1,61  kilémetros (km)
yarda ciibica 0,765
Superficie galon (U.S.) 3,78
pulgada cuadrada 6,45 centimetros cuadrados galon (imperial) 4,55
(cm?)
pulgada cuadrada 0,0929 metros cuadrados (m?)
yarda cuadrada 0,836 metros cuadrados (m?) Peso
milla cuadrada 2,59  kilébmetros cuadrados
(km?) onza 28,4
acre (4840 yd. cd.) 0,405 hectirea (ha) libra 0,454
tonelada (2 000 1b) 0,908
Peso/superficie
Temperatura
cwt*/acre 112,2 kg/ha
tonelada/acre 2,23 tonelada/ha (t/ha) (°F - 32) x 0,56
(*Cx 1,8) + 32
Densidad
Calor
libra/pie cubico 16,02  kg/metro cabico (kg/m?)
kilocaloria 4187
Velocidad kilocaloria x 3,97
= BTU
pie/segundo 0,305 metros/segundo (m/s) Unidad Térmica
pie/minuto 0,0051 metros/segundo (m/s) Britanica (BTU) 1055
milla/hora 1,61  kilometro/hora (km/hr) caballo de fuerza/
hora 2,685
Flujo kilovatio/hora 3,6
pie cibicofsegundo 0,028 metros clbicos/segundo Flujo de calor
(mfs)
pie cibico/minuto 1,70  metros clbicos/hora kilocaloria/hora 1,163
(m?/hr) BTU/hora = 0,252 kcal/lir
—_— BTU/hora 0,293
*cwt = 50,8 kg caballo de fuerza 746

centimetros ciibicos
(cm?)
decimetros clibicos
(dm>)
metros cabicos (m?)
decimetros ctbicos
(dm?)
decimetros ciibicos
(dm%

gramos (g)
kilogramos (kg)
toneladas (t)

Grados Celsius (¢C)
Grados Fahrenheit (°F)

julios (J)
B
julios (1)

megajulios (MJ)
megajulios (MJ)

julios/segundo (J/s)

julios/segundo (J/s)
julios/segundo (J/s)
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Unidades X factor = Unidades
Unidades = factor + Unidades
—~agf—
Refrigeracion
“refrigeracion/ .
tonelada™ 3516 julios/segundo (vatios)
J/s=V)
12000 BTU/hora
12 658 Kkilojulios/hora (kJ/hr)
Aislainiento

valores (k)

BTU x pulgauaa

0,144 julios

pie X hr x °F

valor (U)
BTU

seg x mx°C

5,68 julios

pie? x hr x °F

Contenido de calor

BTU
libra

BTU

libra

Luc/radiacion

pie candela
lumen

pie cuadrado

vatio

seg X m?x°C

kilogramo

0,56 kilocalorias
kilogramo

0,108 lux
0,108 1lux

0,317 BTU

metro cuadrado

pie? x hr
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AISLAMIENTO

Apéndice 2

(k) Espesor para
kJ 2.2k} S.8KkJ
hrxmx-C U= hrxm?sC U= hrxm?xC

Uretang 0,09 0,04 m 0,16 m
Poliestireno 0,12 0,05 0,021
Fibra de vidrio 0,14 0,06 0,024
Aserrin 0,29 0,13 0,05
Espacio de aire 0,43 0.20 0,07
Madera prensada 0,50 0,23 0,09
Madera Jura 0,54 0.25 0,09
Bloques de carton 0.86 0,39 0,15
Adobe 1.8 0,32 0,31
Ladrillo 2,6 1,2 0,45
Concreto 4,7 2,1 0,81
Arcnisca 4.7 2.1 0,81
Granito 9,0 4,1 1,6

aislamiento. La estacion meteorologica de la
localidad puede dar informacion de ayuda pa-
ra estos cdlculos.

2 -]
Para las paredes interiores : (R) = 0,061 hL}( m-x °C

Para las paredes exteriores: (R) ticne los siguientes va-
lores,

Vicento paralelo Naturaleza de la superficie

a la superficie Madera  Concreto  Ladrillo
Aire sin movin iento 0,033 0,033 0,033
S mfs 0,009 0,007 0,006
10 m/s 0,005 0,004 0,063
15 m/s 0,004 0,003 0,002
20 m/s 0,003 0,002 0,002

Las capas limites entre el aire y la pared deben ser io-
madas en cuenta cuando se calculan los valores de
(U), trasmitancia térmica de las paredes del almacén.

2 -]
Para las paredes interiores (R) = 0,061 hr }):Jm xoC

Para las paredes exteriores:

2 o
Aire sin movimiento (R) = 0,033 xm”x°C_

kJ
Viento, S m/s = 0,009
10 m/s = 0,005
15 m/s = 0,004

20 m/s = 0,003

NOTAS:

1. [l espesor de los materiales para aislamiento no
considera estas capas de aire limites. Por ello, el espe-
sor calculado serd :igeramente mds pequefio cuando se
toman en consideracion estas capas.

2. [stos son los valores promedios. Los valores de di-
ferentes fuentes varian.

Las capas Iimites aire-pared, deben ser
tomadas en cuenta cuando se calculan los va-
lores de (U); transmitancia térmica, de las pa-
redes de un almacén. La exposicion al viento
pucde anular la validez de los valores de (U)
calculados, particularmente en los casos de
edificios no muy bien aislados. Esto quiere
decir que la exposicion del lugar de los al-
macenes de papa debe ser tomada en consi-
deracion cuando se determinan los niveles de

AISLAMIENTO/CONDENSACION

El control de las pérdidas por evaporacion
en la papa almacenada necesita un déficit
minimo de presion de vapor de la atmosfera
de almacenamicnto. Por lo general una HR de
98% proporciona condiciones de equilibrio sin
pérdida de peso por evaporacidon. La conse-
cuencia de mantener esa hurzedad relativa alta
es que el punto de rocio estid con frecuencia
por encima de la temperatura del aire ambien-
tal exterior. Bajo estas condiciones puede ha-
ber co..Jensacion en la cara interna de las pa-
redes del almacér y en el techo. Si esta con-
densacion cae sobre la papa se corre el peligro
de que las enfermedades se propaguen ripida-
mente.

La siguiente tabla proporcions los valores
(U) que se requieren para evitar este riesgo de
condensacion:

_ kJ .
Valores de (U) ——]ﬁro— que se requieren para
irx m*xe°C -,
vencer la condensacion

Porcentaje de HR Diferencia maxima dge temperatura

16,5 °C 22,0°C 28,0 °C
80 7.2 5,5 43
85 5,3 4,1 33
90 24 1,6 1.4

91



92

Esta Tabla muestra que cuando la tempe-
ratura de! aire del almacén de papa es aproxi-
madamente 10 °C con una temperatura exte-
rior de —6,7 °C y la humedad relativa del ai-
re dentro del almacén es 90%, se necesita un
valor (U) de 2,4 kJ/hr/m?/°C para prevenir la
condensacion. En la prictica, los puentes frios
en la estructura son un problema, ya que for-
man puntos focales donde tiene lugar la con-
densacién y cae sobre las papas. Se debe te-
ner gran cuidado durante la construccion para
garantizar la continuidad del aislamiento, es-
pecialmente ¢n las uniones, los elementos
principales del marco y los amarres. En reali-
dad la mayoria de las estructuras nuiica pre-
vienen completamente la condensacion, y se
emplea una capa de paja para recubrir la su-
perficie de la papa a fin de que absorba la con-
densacion que se ha formado y caido sobre el
monton,

Las diferencias de temperatura en los al-
macenes ventilados en forma natural en los
paises de la zona torrida son generalmente de
pocos grados y de cordinario no ¢ produce la
condensacion. Cuando se usa refrigeracion
mecdnica se debe proveer adecuado aislamien-
to, protegido en ambos lados con una barrera
de vapor, para reducir el riesgo de la conden-
sacion,
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CARTAS PSICRC ETRICAS

Apéndicé

Presion barométrica 101 325 kPa, al nivel del mar (0 m de altitud)
Presién barométijca 92 600 kPa, 750 m de altitud

Presidon barométrica 84 600 kPa, 1 500 m de altitud

Presion barométrica 77 100 kPu, 2 250 m de altitud

Presion baromé rica 70 100 kPa, 3 000 m de altitud

(Cartas reproducidas con autorizacién,)
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CARTA PSICROMETRICA
TEMPERATURAS NORMALES

UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL (SI)

Presion barométrica de 101 325 kPa
Nivel del mar

Presion en milibares del vapor de agua del aire saturado
(1 mbr = 100 N/m?)

Temp

°tr-o 1 2 3 4 5 6 7 8

0] 6.08)| 653| 7.01| 753; 8.07| 8.65| 9.27| 9.93{1083 | 11.37
10112.16112.99{ 13.87 | 14.81|15.81|16.8617.97|19.15|2039 | 21.70
20 123.09124.56|26.11 | 27.74|29.46{31.28 [33.1935.21|37.33 | 3956

La méxima pérdida de peso aceptable en la papaes de 10%. La

calidad y aspecto son afectados en forma creciente después de
5% de pérdidas.
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CARTA PSICROMETRICA

TEMPERATURA's NORMALES

UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL (Si)

Presion barométrica de 92 600 kPa
750 m de altitud

Presién en milibares del vzpor de 2gua del cire saturado

(1 mbr = 100 N/m?)

TempT‘ ’ T I
oo vtz | 21l a|sie {78 |9
T - H
0608 65| 701 7531 8071 865/ 1271 99311063 | 11.37
10 {1216 |12.9¢ ||387 Nel‘lﬁ.ﬁltlﬁaﬁ »7971191512039 ' 21.70
20 {2309 235, 126,11 | 27.74123.45,31.28|33.13 /352113733 | 39356

La méxima pérdida de peso aceptable en la papa es de 10%. La
calidad y aspecto son afectados en forma creciente después de

5% de pérdidas.
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EQUIPO DE REFRIGERACION

Apéndice 4

La refrigeracion es el proceso que consiste
en remover el calor del espacio de almacena-
micento. La cantidad de refrigeracion es la can-
tidad de calor removido. Las unidades de re-
frigeracion que se emplean son vatios o Btu/
hora. Otra unidad comdn es la de toneladas
de refrigeracion, en la que una tonclada de
refrigeracion = 3 516 vatios = 12 000 Btu/hr
= 12658 kJ/hr.

Los sistemas de refrigeracion tienen cua-
tro componentes principales que funcionan en
un ciclo cerrado (Figura 51): (1) compresor,

refrigerante en
estado gaseoso

refrigerante en
estado liquido

(2) condensador, (3) vilvula de expansion, y
(4) evaporador. Algunas veces los dos tiltimos
funcionan como un solo componente.

El compresor comprime el vapor del refri-
gerante y lo cenvia al condensador, donde es
enfriado para que cambie al estado liquido. E]
liquido retrigerante pasa a través de una vilvu-
la reguladora a un evaporador que estd a pre-
sion menor. El refrigerante hierve bajo esta
presion reducida, absorbiendu el calor del ma-
terial que rodea ai evaporador. El vapor regre-
sa al compresor para empezar de nuevo el cicle.
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Componentes del sistema
de refrigeracion

Equipo de¢ compresion y condensacion.
Los compresores de desplazamiento positivo
de una sola ctapa se usan exclusivamente cn
almacenes para almacenamiento en la agricul-
tura y horticultura. Son mds comunes los e
trasmision directa por motor eléetrico, aun-
que algunas maquinas funcionan mediante fa-
jas. Los compresores de numerosos cilindros
con capacidad de nuis de 15 a 20 Kilovatios
(51000 a 68000 Btu/hr o 54 000 a 77 00C
kJ/hr) con frecuencia tienen la ventaja de dis-
minuir su carga y permitir la reduccion de la
capacidad de refrigeracion una vez que la fase
de enfriamiente ha sido completada. En el
rango de refrigeracion debajo de 15 kilovatios
(51 00C Btu/hr o 54 000 kJ/hr) se usan mids
frecuentemente compresores herméticos o se-
miherméticos. El compresor, a menudo, se co-
loca en un chasis que también sostiene el recr-
bidor de liquido. el filtro-secador, el visor de
liquido y ¢l serpentin refrigerador, juntamen-
te con su ventilador de enfriamiento. Dicha
unidad s¢ denomina eqripo de condensacion.
Cuando se especitica la capacidad de enfria-
micnto de un equipo 4z condensacion es esen-
cial establecer las temperaturas de condensa-
cion y evaporacion a las cuales se adapta la
capacidad. LI poder de enfriamiento de un
cquino de condensacion varia considerable-
mente a temperaturas diferentes. Por esta ra-
zon, el tamano del motor del compresor pue-
de ser considerado sélo como una guia para la
capacidad de la planta,

Los equipos de condensacion funcionian
en forma mas efective cuando se les instala en
lugares frios y limpios. Aunque s¢ puede aho-
rrar espacio v trabajo de tuberia instalando la
planta en ¢l techo de los almacenes, no se re-
comicnda esto. El techo es un Tugar de dificil
acceso para practicarel mantenimiento y la
limpieza, la temperatura del aire ¢s con fre-
cuencia muy superior a lu del ambiente, la vi-
bracion puede danar las barreras del gas y el
peso necesita sustentacion adicional.

Hay dos tipos de condensadores remotos.
Uno es ¢l condensador enfriado por aire, que
se compone de un bloque de tubos dispuestos
de forma de alets y de un ventilador que so-
pla el aire sobre ¢l Esta combinacion simple
de bajo costo se usa generalmente en plantas
medianas y pequenas. El otro ¢s un condensa-
dor enfriado por agua, que ¢s mds costoso pe-
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ro s¢ le prefiere a menudo para plantas mas
grandes, debido al aumento de eficiencia del
sistema de refrigeracion, que resulta de la tem-
peratura mds baja de condensacion obtenida,
Los condensadores entriados por agua ofrecen
mayor {lexibilidad para su ubicacion. va que
no necesitan ser colocados cerca de un lugar
que tenga buen abastecimients del aire frio.
Es necesario, por lo general. economizar el
uso de agua, v por esta razon es conveniente
hacer recircular ¢l agua de entriamiento a tra-
vés de una torre de enfriamiento. La conden-
sacion por agua enfriada es considerada de im-
portancia econ’ mica, generalmente, sélo para
plantas de rairigeracion de mis de 59 kilova-
tios (170 000 Btu/hr u 80 000 ki/%r). Con los
sistemas enfriados por agna se deben tomar
precauciones para prever danos posibles por
congelamiento.

El proceso de reduccion de presidu. A me-
dida que el compresor retira el vazor refrige-
rante del evaporador, o unidad de enfriamien-
1o debe tener suministro de refrigerante de
mas baja presion y mas baja temperatura ca-
paz de absorber el calor, Lsto se consigue me-
dignte una vilvula de control de Iiquido. co-
nocida como vilvula de expansion. Esta vidl-
vula reduce la presion del liquido de alta pre-
sion del recibidor a ifquido de baja presion
capaz de absorber el calor: esto mantiene
constante abastecimiento de liquido en el eva-
porador y actua como el punto que divide la
presion alta de Ta presion baja del sistema.

Iin otras palabras, ¢l freon R-12a39°Cy
126 libras de presion estard en estado liquido.
Si esta presion es reducida a 21 libras, la tem-
peratura del R-12 serd de -7 °C, y cada libra
de R-12 recogerd aproximadamente 53 kJ de
calor de vaporizacion a medida que se reduce
la presion,

Hay muchos tipos diferentes de aparatos
para reducir la presion, que el ingeniero de
diseno puede utilizar pma obtener la refrigera-
cion adecuada.

El calor latente de vaporizacion de algu-
nos refrigerantes usados con mayor frecuencia
es:

FreonR-12........... 1659 kJ por kg
Freon R-22 ... ... .. 233,5 kJ por kg
Freon R-502 .. ........ 177,7 kJ por kg
Amonraco R-717. ... .. 1 324,0 kJ por kg



Proceso de vaporizacién, El proceso de va-
porizacion debe efectuarse en algin tipo de
vaporizador o serpentin de enfriamiento.

Sin tomar en consideracian el tipo de va-
porizacion que se emplee, Ta humedad relati-
va dentro del cuarto de almacenamiento esti
sujeta principalmente a la diferencia de tem-
peratura entre el aire que ingresa a la superti-
cie de evaporacion v la temperatura del aire
que sale del vaporizador,

Si se asume que el aire que sale del vapori-
zador tiene cerca de 100% de humedad relati-
va. el aire caliente que entra no puede tener,
teoricamente, una temperatura que sea 2 °C
mis alta que el aire que estd saliendo. si se ha
de mantener 92% de humedad relativa en el
cuarto de almacenamiento. Sila carda de tem-
peratura es mayor de 2 °C, teoricamente ¢l va-
porizador extracrd mis humedad del aire. y
no s¢ podri obtener la humedad alta que se
desea. Bajo cualquicr circunstancia, la selee-
cion del diseno del vaporizador debe basarse
en las temperaturas de ingreso y salida del ai-
re. para obtener las humedades exigidas en un
almacén o bodega.

La forma y el tamano del serpentin de en-
friamiento también influyen bastante en la
hur.edad relativa que debe mantenerse en el
ambicente del almacén. La experiencia ha de-
mostrado que si se ha de mantener alta la hu-
medad relativa, el enfriador debe tener una
superficie amplia. Lista superticie debe acomo-
darse de manera que la mayor parte del aire
que pase a través del enfriador tenga contacto
con la superficie de enfriamiento. Esto se con-
sigue seleccionando un serpentin con seis ¢
mas hileras de tubos en la direccion del flujo
de aire. Para proporcionar una superficie su-
ficientemente amplia en el limitado espacio
destinado para el serpentin de enfriamiento,
es necesario emplear tubos disponiéndolos en
forma de aletas. El espaciamiento de estas ale-
tas es importante. Si estan muy juntas, restrin-
guen el flujo del aire sobre el enfriador v redu-
cen la eficiencia del sistema de refrigeracion.
En almacenes que tienen que funcionar a tem-
peraturas sobre los 4 °C es aceptable un espa-
ciamiento de 4 mm entre las aletas (6 por pul-
gada). Para temperaturas de almacenes inferio-
res a 4 °C, los tubos deben espaciarse a 6 mm
(4 por pulgada) para permitir que se produzca
una cierta cantidad de escarchado antes de
que el flujo de aire sea fuertemente restringi-
do. Es importante cvitar obstrucciones antes
y después del serpentin refrigerador, ya que

pueden causar mala distribucion del aire. El
cfecto de esta mala distribucion es reducir
la superficie efectiva del serpentin dando co-
mo resultado humedades mis bajas de las que
se provectaron en el diseno.

SISTEMAS DE REFRIGERACION

Los almacenes pueden ser refrigerados con
sistemas de expansion directa o indirecta.

Expansion directa, En almacenes refrigerados
por expansion directa (Figura 52), ¢l vapori-
zador se ubica dentro del almacén y tiene fun-
cion doble, de evaporacion y enfriamiento.
Iste sistema se emplea con mayor frecuencia
en almacenes de tamano pequeiio y mediano,
porque ¢s mds simple y menos costoso que el
sistema indirecto.

Generalmente, a cada almacén se le sumi-
nistra una unidad condesadora por separado
(compresor y condensador). En las instalacio-
nes grandes es posible instalar dos o tres uni-
dades condensadoras para proporcionar refri-
gerante a todas las cimaras de almacenamien-
to. Esto permite flexibilidad en la administra-
cion del almacén, ya que el enfriamiento pue-
de ser dirigido a donde sea necesario.,

Expansién indirecta. En este sistema el evapo-
rador estd sumergido en un medio de enfria-
micnto secundario que es bombeado a través
de los enfriadores dentrc de los almacenes. El
flujo hacia cada enfriador ¢s controlado auto-
maticamente por una vilvula.

El sistema indirecto también proporciona
flexibilidad. ya que el enfriamiento puede se;
orientado hacia donde se le necesita. Hay cier-
ta seguridad contra las fallas en el sistema
eléctrico o Ja paralizacion de la planta porque
¢l tanque que contiene el refrigerante frio to-
ma cierto tiempo para calentarse, Ctra ventaja
del sistema indirecto es que hace posible un
conrttrol mds exacto de la temperatura del en-
friador, que la que se obticne empleando los
sistemas de expansion directa.

El sistema indirecto de enfriamiento se
considera econdmico solo en las instalaciones
grandes (necesidad de refrigeracion de 60 kilo-
vatios 0 mas), o cuando se rejuiere control
muy preciso de la temperatura y humedad.
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CONTROL

Si el control de la temperatura de la cose-
cha va a efectuarse con refrigeracion durante
todo el periodo de alrmacenamicento, enton-
ces, con excepeion de la disminucidn inicial
de temperatura. se hard mediante control ter-
mostitico simple, va sea por:

(1) Operacion continua de ventiladores de re-
circulacion con control termostitico del
compresor sobre el sistema directo, o un
reservorio de agua helada y bomba en el
sistema indirecto. o,

(2) Control termostitico del compresor o
bomba conmuntamente con el ventilador.
Mediante un enlace adecuado del control
del equipo de refrigeracion con las instala-
ciones de VEI (ventilacion por extraceion
forzada) es posible que durante la época
de almacenamiento se emplee ¢l control
automitico con preferencia para los ven-
tiladores principales de VEF con fines de
enfrimmiento, y que la refrigeracion solo
se hapa operativa cuando se requiere ¢n-
friamicnto ¢n condiciones ambicntales
desfavorables, Lsta distribucion reduce
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Alimentacion, Lo -es.

sustancialmente los gastos de runciona-
miento. El inconveniente es la pérdida
mayor de¢ peso durante los periodos de
VEF, cuando el porcentaje de HR esti
con frecuercia considerablemente por de
bajo del valor optimo de 95% que sc pue-
de obtener del serpentin de una buena ins-
talacion de refrigeracion,

RECIRCULACION

La recirculacion del aire en un almacén re-
frigerado es esencial. Es una gran pérdida in-
troducir aire ambiental (mds o menos a 21 °C),
enfriarlo a 4 °Cantes de hacerlo pasar a través
de la papa y evacuarlo con algunos grados
mas. Las tasas de recirculacion sobre el ser-
pentin evaporador de un sistema de refrigera-
cion directa, o sobre el serpentin de enfria-
miento de un sistema indirecto, se basan nor-
malmente en la tonelada almacenada, dentro
del intervalo de 17 a 35 m3/t/hr. Cualquier
intercambiador de calor, que extraiga una
cantidad dada de calor, afectard la tempeia-
tura de ese aire en relacion directa al volumen
del aire que pasa sobre él.



RECOMENDACIONES

(1) En lo posible, emplear ventilacién por ex-
traccion forzada (VEF) para la reduccién
inicial de temperatura.

(2) Restringir la ganancia de calor en el edifi-
cio poniendo atencién al sellado y a la
provision de un valor (U) adecuado. Se re-
comienda un valor miximo de:

2,0kJ
hrxmZx°C

(3) A menos que se haga un calculo adecuado,
hay que suponer que la ganancia total de
calor por almacenamiento sea entre 100y
150% de la carga de calor de respiracion.

(4) Permitir una rapidez de respiraciéon de 52
kJ/t/hr,

(5) Consultar al técnico sobre los detalles de
ta instalacion,
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PLAG, ", ENFERMEDADES Y DESORDENES
EN LA POSCOSECHA

Apéndice 5

PLAGAS

Las plagas que causan daiios a la papa ocu-
rren no s6lo en la fase de poscosecha, sino
también durante el crecimiento de la planta.
Ademis acrecientan los dafios de poscosecha
debido a que favorecen la humedad y las pér-
didas por enfermedades,

La polilla de Ia papa (Phthorimaea opercu-
lella y especies similares) ocasiona uno de los
mayores daiios a los tubérculos de papa. En
estado de larva malogra el follaje barrenando
entre las epidermis superior ¢ inferior de las
hojas. Sc¢ introduce también en el interior de
los tubérculos excavando taneles y llenando-
los con sus excrementos. La infestacion inicial
tiene lugar en el campo, pero la larva conti-
nda alimentindose durante el almacenamien-
to. Un enfoque “integrado”, que combine
mcétcdos culturales, fisicos, quimicos y biold-
gicos es una forma promisoria de control de
esta plaga. Sin embargo, ¢l control integrado
s¢ basa en ¢l conocimiento preciso del com-
portamiento y la evolucion bioldgica de la
plaga en las diferentes condiciones climati-
cas. Las medidas culturales y fisicas incluyen
aporque adecuado, irrigacion, seleccion antes
del almacenamiento, proteccion de los alma-
cenes contra polilla, y buen sanecamiento. Nu-
merosos productos quimicos se han empleado
con ¢éxito en tratamientos anteriores y poste-
riores a la cosecha, aunque se han encontrado
aitos niveles de resistencia de los insectos a al-
gunos de esos productos. Entre los métodos
posibles de control biologico estian ¢l uso de
resistencia de hospedantes, pardsitos natura-
les, y la feromona sintética que actia como
la feromona sexual de las hembras.

Ademds de la polilla de la papa otros in-
sectos cl.upadores y masticadores causan da-
nos a los tubérculos, tanto en ¢l campo como
en el almacenamiento. Entre ellos estdn los
gusanos cortadores, gusanos alambres, ciem-
piés, babosas, y larvas de algunos coledpteros.
Todos ellos pueden causar serios problemas
segun las zonas de cultivo de la papa.

Los nematodes ocasionan también dafios
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a los tubérculos. El nematodo del nodulo de
la raiz (Meloidogyne spp.) causa agallas y de-
formaciones de los tubérculos, los que tam-
bién pueden mostrar sintomas internos de ali-
mentacion de los nematodos. La infeccién de
los tubérculos por el nematodo de la pudri-
cion de la papa (Ditylenchus destructor) y el
nematodo del tallo (D. dipsacci) causa oscure-
cimiento de los tejidos afectados y agrieta-
miento de la superficie que predispone la en-
trada de microorganismos secundarios. Algu-
nas especies de nematodos de la lesion radicu-
lar (Pratylenchus spp.) causan lesiones con
costras, pstulas o granos en los tubérculos.
Aunque el nematodo dorado o el nematodo
del quiste (Heterodera rostochiensis y 11, pa-
llida) no causan serios dafios al tubérculo, la
infestacion de la superficie externa de éste es
un medio de diseminacidn de estas plagas im-
portantes,

Los afidos son un problema principalmen-
te en el campo, pero pueden serlo también du-
rante el almacenamiento del tubérculo-semilla
de papa, debido a que contribuyen a la dise-
minacion de los virus. Los brotes jovenes son
bastante susceptibles a la infestacion de afi-
dos. La infestacion no controlada puede dar
como resultado el esparcimiento del virus del
enrollamiento de las hojas y del virus Y’ de
la papa. Al efectuar el desbrotamiento de los
tubérculos-semillas sc les debe examinar cui-
dadosamente para detectar si estan infestados
con ifidos y si es necesario aplicar productos
quimicos.

Ademis de las pérdidas debidas a insectos
y nematodos, pueden ser también fuertes las
pérdidas ocasionadas en la poscosecha por
roedores, pdjaros y otros insectos.

ENFERMEDADES

Las enfermedades de los tubérculos son
causa frecuente de pérdidas de la papa almace-
nada. No hay una division concreta entre las
enfermedades que afectan a la papa durante el
cultivo y durante el almacenamienio; muchas
estdn presentes en ambas clapas.



Para ayudar a seleccionar las medidas de
control apropiadas, las enfermedades de pos-
cosecha o almacenamiento pueden ser clasifi-
cadas entre las que atacan al tubérculo en el
campo antes de la cosecha, y las que atacan
durante la cosecha o después de ésta. Algunas
enfermedades del tubérculo dan por resulta-
do su descomposicion, mientras que otras cau-
san alteraciones en la superficie externa, o in-
feccion de los ojos de los tubérculos, o ambas
alteraciones. Se debe conocer la etiologia y
cpidemiologia de la eafermedad que estd ata-
cando a los tubérculos para posibilitar su
control,

ENFERMEDADES QUE CAUSAN
MAYOR DESCOMPOSICION

Marchitez bacteriana o pudricién parda
(Pseudomonas solanacearum). Es una enfer-
medad que ataca a las plantas en el campo, a
través de las raices lesionadas. Las plantas
afectadas se marchitan, se tornar amarillas y
mucren prematuramente. La infeccidon es sis-
temitica y se extiende a los tubérculos por
los estolones. En las etapas iniciales las bac-
terias que causan la enfermedad estdn confi-
nadas al tejido vascular. Cuando se corta un
tubérculo infectado se advierte un anillo vas-
cular de color marrén y cuando se le compri-
me exuda una secreciéon mucilaginosa y blan-
ca que contience bacterias. Como sintomas
mas avanzados se observa exudacion alrededor
de los ojos, a la que se adhiere la tierra, En
infecciones severas en el campo o durante el
almacenamiento puede habsr mayor pudri-
cion de la pulpa del tubérculo debido a inva-
sores secundarios, dando como resultado la
licuefaccion de los tejidos y la destruccion to-
tal del tubérculo. Los tubérculos infectados
constituyen problema serio para el alrmacena-
miento, pero los que estian levemente infecta-
dos pueden ser mantenidos por varios meses
a baja temperatura. En el caso de tubércu-
los-semillas, éstos actiian como nuevos focos
de infeccion.

Las diversas razas y variantes de P. sola-
nacearin reaccionan de mianera diferente u
ios factores de temperatura, gama de hospe-
dantes y resistencia de la planta hospedante.
Es escncial conocer qué variante esta presen-
te. El control de la enfermedad consiste prin-
cipalmente en acciones integradas empleando
variedades mas resistentes, sembrando tubér-

culo-semilla libre de enfermedades, destru-
yendo las plantas y tubérculos infectados y
usando rotaciones largas de cultivos, Estas
ultimas ayudardn a reducir el inéculo del sue-
lo s6lo si se eliminan las malezas y cultivos
hospedantes alternos. Las rotaciones largas
tienen mayor €xito en zonas con estaciones
bien definidas de sequia con altas tempera-
turas, que la bacteria no puede soportar. Para
no diseminar las bacterias, es mejor evitar la
prictica de seginentar el tubérculo-scmilla o,
de lo contrario, se debe desinfectar frecuente-
niente el cuchillo que se utiliza. Aparte de
una seleccion previa muy cuidadosa y de la
temperatura baja de almacenamiento, no hay
tratamientos de poscosecha disponibles para
reducir las pérdidas por almacenamiento de-
bidas a esta enfermedad.

Pierna negra y pudricién blanda (Erwin.
carotovora var. atroseptica y E. carotovora
var. carotovora). La pierna negra de ordinario
¢s causada por la var. atroseptica. Es una en-
fermedad de amplia diz ‘minacion. Los sinto-
mas son enrollamiento apical tipico y amari-
llamiento de las hojas, que culmina en mar-
chitez y muerte, La base del tallo desarrolla
una lesion negra, a menudo mucilaginosa que
crece tanto hacia ¢l tallo como hacia los tu-
bérculos, los cuales comienzan a pudrirse a
partir del estolon. La enfermedad es mas fre-
cuente en climas humedos, tanto frios como
calientes.

La pudricién blanda puede ser producida
por ambos organismos y es una de las causas
mds frecuentes de pérdidas por almacenamien-
to. La enfermedad se desarrolla desde infec-
ciones de las lenticelas o por agrietamientos,
heridas superficiales y magulladuras y tam-
bién se presenta como enfermedad secunda-
ria, después de otras enfermedades primarias
y de dafios ocasionados por insectos, pero se
convierte después en enfermedad primaria, En
el almacenamiento, las Erwinias de la pudri-
cion blanda son mds favorecidas por tempe-
ratura y humedad altas, baja tension de oxi-
geno, o condiciones anaerdbicas. Bajo estas
condiciones, las bacterias pueden diseminarse
de los tubérculos enfermos a los sanos. Ade-
mds de las pérdidas severas en el almacena-
miento, la enfermedad puede causar la des-
composicion del tubérculo-semilla después de
que ha sido sembrado y también la descompo-
sicion del tubérculo en suelos himedos. Ade-
mas de Erwinia spp. hay diversas bacterias
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pecteliticas que puaden estar consideradas en-
tre las que ocasionan la pudricion blanda, ta-
les como Pseudomonas spp., Bacillus spp.,
Clostridium spp.. Aerobacter spp. y Flavobac-
terium spp. Para un buen control, se debe
sembrar tubérculo-semilla sano, tener buena
preparacion del suelo, establecer drenaje ade-
cuado, climinar las plantas enfermas y hacer
bucna seleccion de los tubdreulos antes del
almaccnamiento. Numerosos tubéreulos apa-
rentemente ¢1nos, con frecuencia tienen po-
blaciones de organismos de pudricion blanda
en estado de latencia, que pueden volverse ac-
tivos bajo determinadas condiciones del suelo
y del almacenamiento. La tnica forma segura
de evitar esta amenaza potencial es sembrar
tubérculo-semilla ob' nido de esquejes enrai-
zados. La supervivencia de Erwinia spp. en el
suclo ¢s. débil. Se puede evitar la pudricion
blanda en ¢l almacenamicento colocando los
tubérculos en ambiente frio y seco. No se de-
be dejar le mds minima pelicula de agua sobre
la superfici de los tubéreulos, sea agua de tu-
bérculos humiedos o derivada de condensacion
como consecuencia de un almacenamiento de-
ficiente. Evitese también el desarrollo de con-
diciones anacrébicas, Cuando haya peligro de
pudricion blanda se debe evitar el curado, ya
que las condiciones que estimulan ¢l curado
favorecen tambicén ¢l desarrollo de esta enfer-
medad.

Pudricion anular (Corynebacterium sepe-
donicum). Esta es otra enfermedad bacteria-
ni, originada en el tubérculo-semilla, que pro-
duce danos muy graves. Los tubérculos afec-
tados muestran un anillo de color marron, que
se decolora y descompone y puede dar oca-
sion al rdpido ingreso de organismos que oca-
sionan la pudricion blanda secundaria. No se
presentan exudados bacterianos alrededor de
los ojos como ¢n el caso de la pudricion par-
da. La infeccion tiene Jugar por el empleo de
tubérculo-semilla infcctado. pero, debido a
que las bacterias no sobreviven en cl suelo,
los futuros cultivos no son afectados. Sin em-
bargo, sobreviven en las herramientas y sacos
o bolsas en los almacenes o depositos y se di-
seminan ficilmente mediante el empleo de cu-
chillos contaminados. La diseminacion puede
ser reducida con pricticas estrictas de sanidad.

Tizon, tizon tardio (Phytophthora infes-
tans). Ademis de reducir el rendimiento por
la muerte prematura del follaje, también causa
la pudricién del tubérculo, tanto en el campo
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como c¢n el almacén. En el campo, el tizén in-
tensifica sus ataques cuando la humedad es al-
ta (fuerte rocfo o lluvia) a temperaturas entre
15y 24 °C. La diseminacion a los tubérculos
no se efectta por crecimiento interno directo
del hongo, sino por esporas dei follaje infec-
tado, que cacn al suelo y penetran por las len-
ticelas o tos ojos a los tubérculos que crecen
mal cubiertos. Los tubérculos también son in-
fectados con frecuencia durante la cosecha
cuando tieneir contacto con el follaje infecta-
do. Los trbérculos infectados muestran unas
manchas pardas o de color purpura en la piel,
que se propagan hacia el interior, formando
en la pulpa lesiones granuladas necrdticas de
color pardo-rojizo. Cuando las condiciones de
almacenamiento son buenas, esta pudricion
permancece seca 'y no hay evidencia para suge-
rir gue la enferniedad normalmente se cxtien-
da de los tubdérculos enfermos a los sanos. Sin
cmbargo, particularmente cuando las condi-
ciones de almacenamiento son deficientes, los
tejidos muertos a causa del tizon le abren la
entrada a la pudricion blanda secundaria, la
cual puede exteaderse dentro al almacén. Asi,
las pérdidas de almacenamiento que se atribu-
yen al tizon son de ordinario mayores que las
causadas especificamente por el tizdn imismo.
Ll sancamiento es importante para redu-
cir las primeras fuentes de indeulo de la tem-
porada, tales como los tubérculos-semillas in-
fectados, las plantas espontineas desarrolladas
de tubérculos dejados en ¢l campo de otra co-
secha anterior, y monticulos de desecho. Hay
cultivares resistentes disponibles aunque la re-
sistencia del follaje no siempre cstd relaciona-
da con la de los tubérculos. La resistencia de
campo es mds duradera que la resistencia con-
trolada por genes mayores. Los fungicidas or-
gdnicos y los claborados a base de minerales
son efectivos cuando se usan en forma de pul-
verizaciones de proteccion a intervalos apro-
piados. Para reducir la infeccién del tubéreu-
lo, éste debe estar en camellones bien forma-
dos o aporcados. Se deben dejar por lo menos
dos semanas entre la destruccién del rastrojo
y la recoleccion en los campos infectados con
tizon; y seleccionar y destruir antes del alma-
cenamiento los tubérculos atacados de tizon.

Pudricién parda (Phytophthora erythro-
septica). Se denomina asi porque después de
que los tubérculos infectados son cortados y
expuestos al aire la pulpa se torna rosada y
posteriormente negruzca. Los tubérculos se



infectan en el campo a través del estolon. La
excesiva humedad del suelo y las temperatu-
ras calientes en el cultivo favorecen la enfer-
medad. Los tubérculos gravemente afectados
toman consistencia eldstica y exudan un li-
quido al que s¢ adhicre la tierra. Tienen olor
caracteristico a vinagre. Como en el caso del
tizon, la pudricion rosada no se extiende de
los tubérculos mfectades a los sanos durante
el almacenamiento. Cuando ha infectado un
culiivo la enfermedad puede causar amplia y
muy rapida descomposicion de los tubérculos
en el almacenamiento. Aunque genceralimente
esta enfermedad no es considerada de gran im-
portancia econdomica puede causar fuertes pér-
didas de almacenamicento. Si el cultivo se ha
efectuado en terrenos que estin infectados
con este organismo no s debe almacenar la
papa. Si el almacenamiento es esencial, se se-
leccionardn cuidadosamente los tubérculos an-
tes de almacenarlos.

Pudricion scca (Fusarium spp.). Diferen-
tes especies de Fusarium spp. estan considera-
das como causantes de la pudricion scea del
tubéreulo. Los tubérculos normalmente no
son atacados cuando estin todavia unidos a la
planta y la mayoria de las infecciones tienen
lugar por las lesiones que ocurren durante la
cosecha, la clasificacion y otras operaciones
de manipulco. De ordinario, los agentes causa-
tes son incapaces de penetrar en el tubérculo a
través de la ciscara intacta. El tubérculo se ha-
ce mis susceptible a fa infeccion a medida que
madura. La susceptibilidad aumenta durante
¢l almacenamicento y los sintomas de la enfer-
medad no se hacen evidentes hasta varios nic-
ses después de la cosecha. La piel del tubéreu-
lo se arruga formando tipicos anillos concén-
tricos irregulares y cominmente la descompo-
sicion de los tejidos del tubérculo forma pus-
tulas de color rosado, rojo o azulino de acuer-
do con la especic involucrada, las cuales con-
tienen las esporas en el micelio. La enferme-
dad ¢s mds comun después de la cosecha efec-
tuada bajo condiciones de calor, muy sccas,
y con mayorces probabilidades de ocurrencia
de dafios. Se puede reducir bastante la inci-
dencia de la enfermedad con un curado ade-
cuado y oportuno. El almacenamiento en am-
viente de calor y humedad, con frecuencia da
margen al desarrollo de organismos secunda-
rios que originan pudricion blanda. El ataque
fuerte de la pudricion seca en el almacena-
miento indica gr< la cosecha fue manejada v

curada en forma deficiente. Ademds de origi-
nar las pudriciones secas en el almacenamien-
to, ¢l mismo Fusarium spp. puede ser causan-
te de que cl tubérculo-semilla se marchite y
descomponga. La descomposicién del tubér-
culo-semilla es frecuente cuando se le corta, y
las partes no suberizadas se siembran en sue-
los calientes bastante infectados. Los tubér-
culos-semillas pueden ser protegidos median-
te espolvoreo o aspersion de productos qui-
nicos,

Otras enfermededes que causan dafios y
pudriciones menores de los tubérculos son la
pudricion carbonosa (Macrophomina phaseo-
/i), la pudricion negra (Rosellinia spp.), la pu-
dricion acuosa (Pytliium spp.), la gangrena
(Phoma spp.), la pudricion basal (Sclerotium
rolf<iiy y ¢l carbon (Thecaphora solani). Aun-
quc consideradas menores, estas enfermedades
pueden causar fuertes pérdidas en determina-
das zonas. La pudricién carbonosa causa ma-
yores dafios cuando la papa madura en tiem-
po caliente. La gangrena origina serias pérdi-
das en alinacenamiento refrigerado en dreas
frias y humedas de zonas templadas.

Enfermedades que causan defectos

Sarna comun (Streptomyces scabies). Es
la enfermedad del tubérculo mds comdn en
todas las regiones del mundo donde se cultiva
papa, excepto donde los suclos son muy 3ci-
dos. La infeccion da lugar a que la cdscara ad-
quiera aspecto no atractivo, reduciendo el va-
lor del tubérculo en ¢l mercado, pero no tiene
efecto en la calidad de la pulpa. La infeccién
s¢ inicia a través de las lenticelas jovenes en
los tubérculos en crecimiento y va progresan-
do hasta formar roiias. Estas toman variadas
formas, pero de ordinario son angulares y su-
berosas, protuberantes o hundidas, aisladas o
cn grupos, pudicndo cubrir toda la superficie
y, en este caso, mata también los ojos del tu-
bérculo. El daio no se generaliza a la parte in-
terna del tubérculo y las rofias no se desarro-
llan mas después de la cosecha. [.» enferme-
dad puede ser conirolada empleando varieda-
des resistentes y su incidencia se reduce con
la brotaciéon del cultivo, alta humedad del sue-
lo, especialmente en la primera _tapa de cre-
cimiento de los tubérculos, y con bajo pH del
suelo (5 a §5,2).

Rofa polvosa (Spongospora subterranca).
La infeccion del tubérculo tiene lugar durante
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la estacidn de crecimiento y es favorecida por
suelos frios y himedos. La infeccion tiene lu-
gar a través de las lenticelas y primero apa-
recen puntos de color purpura en la superfi-
cie de los tubérculos jovenes. Los puntos van
aumentando en tamario y se abren y liberan
una masa de esporas, dejando una superficie
caracteristica roniosa. Algunas veces se forman
pequenas agallas radiculares y dreas necroticas
como verrugas en el tubéreculo. Los sintonias
de ordinario no sc¢ desarrollan mds durante al
almacenamiento, aunque puede presentarse al-
guna necrosis en la superficie. E} tratamiento
del tubérculo-semilia con sustancias quimicas
reduce la producciéon de esporas infectivas pe-
ro no eliminan el hongo. EI buen drenaje y
las rotaciones largas pueden reducir significa-
tivamente la incidencia de la enfermedad,

Costra negra/chancro del tallo (Rhizoc!o-
nia solani). Sc denomina asi a una enferme-
dad por los cuerpos de color negro del hongo
(esclerotes) que se depositan sobre la piel de
los tubérculos infectados. Estos esclerotes
dan mala apariencia a los tubérculos pero no
ocasionan dafio al tejido interno. E! hongo
puede también atacar los ojos y brotes tiernos
causando reduccion de la emergencia. Tam-
bién pucde infectar la base de los tallos de las
plantas en crecimiento. En casos severos los
tallos son circundados por lesiones de color
marrén y se formean tubérculos aéreos. En la
base del tallo se puede desarrollar una capa de
micelio blanco que pricticamente no causa
dafio a la planta, Los tratamientos con sustan-
cias quimicas tanto del tubérculo-semilla co-
mo del suclo reducen la incidencia de la enfer-
m. lad. Debido a que los esclerotes tienen lar-
ga vida en el suclo, se recomiendan rotaciones
alargadas con ccreales y pustos para reducir cl
nivel del inoculo del suelo.

Costra plateada (Helminthosporium sola-
ni). Es un defecto comun de la picl que co-
mienza como manchas de color pardo claro o
pardo oscuro en la superficic del tubérculo.
Los defectos pueden ampliarse y juntarse cu-
bricndo grandes porciones del tubérculo. Las
partes infectadas se muestran de color platea-
do y vidrioso, particularmente cuando estin
mojadas. En ataques scveros la destruccion
de la piel y la asociacién de pérdida de hume-
dad afectan la calidad en ¢l mercado para tu-
bérculo-semilla. El color de las variedades de
picl rojiza puede ser destruido completamente
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por la enfermedad. La humedad alta durante
el almacenamiento favorece el desarrollo ce
Ja enfermedad. Se evita su dispersion almace-
nando a temperaturas por debajo de 3 <C, pe-
ro las pérdidas por deshidratacion pueden ser
altas en estos casos.

Mancha de la piel {(Ocspora pustulans).
Cuando es severa puede reducir el valor de
una cosecha en el mercado. Si la enfermedad
afecta los ojos de los tubérculos-semillas pue-
de impedir su brotamiento. Los sintomas se
desarrollan gradualmente durante el almace-
namiento v pueden ser confundidos con las
lesiones de la sarna polvosa cuya erupcion
ain no sc¢ haya producido. El estado se agrava
comunmente después del uso de [PC o CIPC
como inhibidores de brotamiento. El trata-
miento con sustancias quiricas puede reducir
las pérdidas debidas a la siembra de tubérculo-
semilla infectado.

Verruga (Synchytrium endobioticum). Es
una enfermedad destructora de la papa. Se ca-
racteriza por verrugas que crecen en todas las
partes dec la planta, principalmente en tubér-
culos y tallos, con excepcion de las raices. La
enfermedad reduce enormemente el rendi-
miento y los tubérculos no pueden ser comer-
cializados. Para disminuir la incidencia de la
verruga, se recomienda rotacion de cultivo por
periodos largos (cinco afios o mis) o el uso de
cultivares resistentes. Las medidas cuarentena-
rias son Utiles para limitar la diseminacion, la
cual ocurre esencialmente durante el transpor-
te de tubérculos.

Varias enfermedades virosas causan en la
superficie y en el interior del vubérculo defec-
tos y formaciones suberosas. Entre ellos estdan
el virus “rattle” del tabaco, el virus “mop-top”’
de la papa y el virus del enrollamiento de las
hojas.

Anormalidades

En las pdginas anteriores se han descrito
varias ¢ importantes anormalidades de la papa
después de la cosecha, tales como corazén ne-
gro, magullamiento interno y dafios debido a
alta o baja temperatura. Ademds de ella, el
verdeanmiento de la papa para consumo puede
ser un problema. El verdeamiento debido ala
exposicion del tubérculo a la luz natural o ar-
tificial puede ocurrir en el campo antes de la
cosecha o después de ella ¢n cualquiera etapa



de su manejo. Los tubérculos que se han ver-
deado tienen sabor amargo y pueden ser vene-
nosos por el aumento del contenido de giico-
alcaloides.

El crecimiento secundario de los tubércu-
los, que de ordinario da lugar a alguna irregu-
landad en la forma del tubérculo, puede cau-
sar problemas en la poscosecha. Entre los sin-
tomas de crecimiento secundari¢- 2stan el co-
razdn vacio, las protuberancias, la tuberiza-
cion en cadena, los agrictamientos y la pudri-
cidn apical gelatino~a. El crecimiento secun-
dario ocurre como resultado del crecimiento
interrumpido de ios tubérculos, de ordinario
debido a altas temperaturas o sequia, seguido
por crecimiento anormal, después del periodo
de estrés. Los agrietamientos y la pudricién
apical gelatinosa, particularmente, pueden
acrecentar la pudriciéon blanda. Los tukérculos
malformados tienen poco valor en el mercado
y con frecuencia dan lugar a que se depositen
cantidades mayores e indeseables de tierra en
los almacenes o depdsitos, lo cual obstaculiza
la ventilacién y el co.trol de la temperatura.

DESINFECTANTES PARA
ALMACENES Y EQUIPOS

— Formalina (1:20) se recomienda emplearla
con cuidado, particularmente en los alma-
cenes o depdsitos cerrados.

— Formalina (1:30) mds hipoclorito de so-
dio (500-1 000 ppm) o (1-10%) en las pre-
paraciones comerciales.

— Cuando ha habido polilla de la papa, los
almacenes y equipos deben ser fumigados
con un insecticida que actue contra esta
plaga y que esté disponible en la localidad,
si es que no se ha usado formalina.

TRATAMIENTO DE LOS TUBERCULOS
CON SUSTANCIAS QUIMICAS

Este tratamiento depende de la plaga, en-
fermedad o anormalidad que se necesita con-
trolar, de la disponibilidad de los plaguicidas
en la localidad y de las regulaciones sobre adi-
tivos para alimentos que se apliquen cuando
se trata de la papa. Se recomienda solicitar
las orientaciones de los especialistas 1acales en
proteccidon de los cultivos.
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EVALUACION DE LOS ALMACENES DE
TUBERCULO-SEMILLA EN FINCAS

Apéndice 6

I. INTRODUCCION

La evaluacion de un sistcma de almacena-
miento de tubérculo-semilla involucra dos fa-
ses: (1) la de almacenaniento y (2) la de pro-
duccién en el campo.

La segunda fasc es esencial pcrque el com-
portamiento en el campo de los tubérculos-se-
millas almacenados es tan importante como
la reduccion de las pérdida: en el almacena-
miento o el incremento de la eficiencia de
géste.

La cvaluacion de un almacenamiento “me-
jorado” de tubérculo-semilla debe efectuarse
¢n comparacion con el sistema ‘“‘del agricul-
tor” y comprenderi los siguientes pasos:

— Evaluar y comparar las pérdidas por alma-
cenamiento bajo ambos sistemas, “mejora-
do”y “del agricultor”,

— Evaluar y comparar ¢l comportamicnto en
¢l campo de los tubérculos sanos en am-
bos sistemas, “mejorado” y “‘del agricul-

"

tor’.

— Determinar la eficiencia econuinica gene-
ral del sistema ‘“‘mejorado”, usando un
andlisis de costo y beneficio cemparado
con el sistema *del agricultor’ considera-
do como control.

La cvaluacion final y real de un sistema
“mejorado” de almacenamiento es el grado
en cl cual se Ie ha adoptado. De modo que el
seguimiento de la adopcién del sistema “‘me-
jorado” debe ser parte del proceso de cvalua-
cion. En otras palabras, la evaluacion agroeco-
némica debe estar acoinpafada por una eva-
luacion en el campo, centrada en las percep-
ciones y opiniones de la “tecnologia me-
jorada™.

* Departamento de Ciencias Sociales, Documento de
Capacitacion 1980-7, Centro Internacional de la Papa,
Apartado 5960, Lima, Pert, pp. 10.
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I1. CONSIDERACIONES BASICAS
1. Fase de almacenamiento

Durante esta fase es importante tanto el
numero comec ¢l peso de los tubérculos. Si un
agricultor estd almacenando tubérculos-semi-
llas para su propio uso, el ntimero de tubércu-
los que salen de Jos almacenes y estan listos
para sembrar e¢s mds importante que su peso.
Si los tubérculos-semillas han de ser vendidos,
el peso de los tubérculos es de primera impor-
tancia. Asi, durante una evaluacion, las pérdi-
das por almacenamiento pueden ser expresa-
das como la diferencia, en peso o en nimero,
entre la cantidad originalmente almacenada y
la cantidad de tubérculos aptos para lu siem-
bra que salen de los almacenes.

2. Fase de produccion en el campo

El comportamiento dc produccién en el
campo de los tubérculos-semillas almacena-
dos puede ser evaluado empleando los siguien-
tes factores:

(a) Emergencia, expresada como un porcen-
taje del nimero de tubérculos sembrados.

(b) Uniformidad y velocidad de emergencia.

(c) Namero de tallos por planta y por unidad
de drea.

(d) Cantidad total de semilla por cantidad de
tubérculo-semilla sembrado y por drea de
terreno sembrado. En la mayoria de las si-
tuaciones se hace necesario considerar
también la separaciéon de la produccién
comercializable en categorias por tamafio.

3. Economia

La evaluacidn econdmica se basari en:

(a) Diferencia de costos de almacenamiento
por unidad de tubérculo-semilla entre los
sistemas “mejorado™ y ‘‘del agricultor”.
Esta debe incluir diferencias tanto en los
costos de capital como en los de opera-
ciones.



(b) Valor de las pérdidas resultantes en ambos
sistemas de almacenamiento, las que de-
ben ser consideradas como parte de los
costos totales de almacenamiento.

(c) Valor de la produccion obtenida emplean-
do tubérculo-semilla de las dos formas de
almacenamientio.

III. ENSAYOS DE EVALUACION

Para lograr mejores resultados se emplea
una aproximacion multidisciplinaria que invo-
lucre tecnoiogias de poscosecha y aspectos
agronémicos y econdémicos de produccion de
tubérculo-semilla.

Para las cvaluaciones técnicas se conside-
ran las siguientes pautas:

1. Fase de almacenamiento

Se pesan (o se cuentan) dos muestras de
igual namero (o igual peso) de tubérculos-se-
millas uniformes, de una misma procedencia.
Si las dos muestras tienen igual namero (o pe-
s0), su peso (o numero) no debe diferir en
mads de 5% para asegurar uniformidad en el ta-
mano del tubérculo. La primera muestra se
coloca en el almacén “mejorado™ y la segunda
se almacena en el sistema “del agricultor”. De-
be asegurarse de colocar las muestras en una
ubicacion representativa dentro de los almace-
nes., Ambos almacenes deben ser llenados con
otros tubérculos hasta su capacidad normal.

Normalmente las dos muestras se tomardn
de los lotes para tubérculo-semilla que tengan
los agricultores, sin hacer una seleccion espe-
cial. Si se considera necesaria asi como bene-
ficiosa una seleccidon adicional, entonces se
colocan en cada tipo de almacén dos muestras
adicionales de tubérculos seleccionados y el
costo de esta seleccidon (mano de obra y valor
de los tubérculos rechazados) se toma en
cuenta en el andlisis econémico final.

Durante la Tase de almacenamiento, el tu-
bérculosemilla colocado en el sistema ‘‘del
agricultor” es manejado de acuerdo con las
pricticas normales de los agricultores, Cual-
quier operacion de manejo adicional realiza-
da como parte del sistema “mejorado?’, por
cjemplo, la aplicacion de insecticidas o la
remocion de brotes apicales, es valorizada y
afiadida al costo de almacenamiento de este
sistema.

En lo posible se registran las temperaturas
ambicntales mdxima y minima, tanto fuera
como dentro de ‘os alruacenes.

Al final del perjiodo de almacenamiento se
seleccionan los tubérculos plantables, se cuen-
tan y pesan y se determinan en peso y nimero
las pérdidas por almacenamicento. Si en esta
etapa se quitan los brotes, se¢ hace con anterio-
risad a la determinacion de las pérdidas. El
peso de los brotes eliminados se incluye con
cl de los tubérculos descartados,

2. Fase de produccitnenel campo

Las dos muestras restantes de tubérculos
para la siembra sc plantan y cultivan en dos
parcelas adyacentes, empleando las pricticas
de cultivo normal de los agricultores, desde la
siembra hasta la cosecha. Se determina la lon-
gitud total de los surcos o el drea sembrada
con cada muestra. Si la topografia del suelo
lo hace necesario, las muestras deben ser di-
vididas y sembradas en subparcelas usando,
por ejemplo, un disefio e¢n cuadrado latino.

El porcentaje de emergencia de plintulas
en cuda parcela se determina en tres fechas
(contando el numero de plantas que han
emergido y expresindolo como porcentaje del
nuamero sembrado). Las fechas especificas pa-
ra determinar el porcentaje de emergencia
debe efectuarse de acuerdo con la experien-
cia local. Fstas anotaciones se hacen a inter-
valos regulares comenzando poco Jespués de
la emergencia de las primera piantulas, y con-
tinuando hasta la emergencia completa.

En los casos en que se siembra gran nume-
ro de tubérculos, la determinacion del porcen-
taje de emergencia puede hacerse en una sub-
parcela marcada dentro del campo y ¢n la que
se sembré un nimero conocido de tubérculos
(cien, por ejemplo).

IV. RELACION DE DA1'OS
QUE DEBEN SER REGISTRADOS

1. Fase de almacenamiento

— Historia del tubérculo-semilla almacenado,
variedad y fecha de la cosecha.

— Anotaciones de la condicion general de los
tubérculos.

— Nuamero y peso de las muestras de los tu-
bérculos.
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— Criterios de seleccién del tubérculo del
agricultor o mejoradv.

— Porcentaje de tubérculos descartados du-
rante la seleccidn,

— Fecha de iniciacion del periodo de alma-
cenamiento.

— Observaciones sobre los sistemas de alma-
cenamiento, por ejemplo, tamafo, capaci-
dad, construccion.

— Detalles del manejo de pricticas de alma-
cenamiento.

— Temperaturas miaxima y minima del am-
biente y del almacén.

— Fecha en que se retira el tubérculo-semilla
de los almacenes.

— Nuniero y peso de los tubérculos planta-
bles por muestra,

— Porcentaje total de las pérdidas.de almace-
namiento por muestra, y en lo posible, és-
te debe ser dividido en pérdidas por enfer-
medad, por eliminacion de brotes y por
deshidratacion.

— Observaciones sobre la condicidn de los
tubérculos y brotes (por ejemplo, registrar
el promedio de longitud de los brotes y el
promedio del nimero d¢ brotes por tubér-
culo en una subrnuestra de tubérculos de
cada almacén).

— Datos econdmicos comc se detalla en el
parrafo V, mds adelante,

2. Fase de produccioén en el campo

— Fecha de siembra,

— Numero de tubérculos sembrados.

— Areas sembradas,

— Porcentajes de brotes en tres fechas fijas.

— Promedio de tallos por planta usando una
submuestra de 50 a 100 plantas por par-
cela.

— Cantidades totales cosechadas (por parce-
la y posteriormente por planta) y su sepa-
racion en produccion para el mercado, por
diferencias de tamafio, en categorias, don-
de sea necesario.

— Observaciones sobre las practicas cultura-
les y de cosecha, por ejemplo, métodos de
siembra. fertiiizacion, irrigacion, practicas
de proteccion del cultivo, incidencia de
plagas, enfermedades y malezas, y méto-
dos de cosecha.
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— Datos econémicos como se detalla a conti-
nuacion.

V. EVALUACION ECONOMICA

Consideraciones basicas

—

a.Coeficiente de pérdidasde almacenamiento

Por cada muestra incluida en la prueba se
conoce: la cantidad almacenada (q,) (peso o
numero) y la cantidad sembrabie que sale del
almacén (q,). El coeficiente de pérdidas por
almacenamiento (f) se define como:

Q=ql"‘q2
q4

asi se puede determinar “” para el almacén
mejorado (£{) y para el almacén del agricul-
tor (£f).

b. Costos de almacenamiento

Costos de inversién. La evaluacion de es-
tos costos en la determinacion de los cambios
en los gastos efectuados al cambiar del alma-
cén del agricultor al mejorado.

Algunos de estos cambios pueden consistir
en nuevas inversiones (construccién de nuevas
instalaciones o modificacién de las existentes,
incluyendo los intereses). Estas inversiones,
“I””, contribuiran al costo de almacenamiento
de una unidad de semilla almuacenada por:

I

S]‘:_"—-

Qxn

donde “Q” es la capacidad del almacén y “n”
es el nimero de campaiias de aimacenamiento
dentro de las cuales la inversion debe ser recu-
perada (depreciacion). Es obvio que ¢l célculo
de S, se aplica s6lo al almacén mejorado.

En los casos en que €l sistema del agricul-
tor consiste en el alquiler de espacio refrigera-
do, entonces el costo del sistema de almacena-
miento debe incluir el costo de alquiler “R”
por unidad de tubérculo-semilla.

Costos de operacién. Los costos de ope-
racion variardn entre los dos sistemas (por
ejemplo electricidad para la ventilacién o ilu-
minacioén del almacén mejorado, menor ope-


http:p(rdidas.de

racion de manipulacion en el almacén mejora-
do, reparaciones) y por eso se necesitaran cil-
culos para cada sistema. Por ejemplo, O; para
el mejorado y Of para el sistema del agricul-
tor. Entonces el costo de almacenairiento por
unidad de semilla seri:

1 . .
Si —Q—X-; + 0O  para el sistema mejorado, y
S¢=R +O¢ para ei sistema del agricultor.

c. Valor del tubérculo-semilla al momento
de la siembra

Si Pg es cl valor de una unidad de tubércu-
lo-semilla que entra a los almacenes, entonces
¢l valor de una unidad de tubérculo-semilla
que sale del almacén mejorado es:

PS ]I-Sl
Psi = 1 —&

del almacén del agricuitor es:

o P + S
st T

2. Anilisis de presupuesto parcial por unidad
de drea sembrada con semilla almacenada

Si: q=la cantidad de tubérculo-semilla por
unidad de drea,

y;j = el rendimiento por unidad de drca dc
cultivo sembrada con el tubérculo-se-
milla del almacén mcjorado,

y¢ = ¢l rendimiento por unidad de irea del
cultivo sembrada con ¢! tubérculo-se-
milla del almacén del agricultor,

P.=cl precio de la papa de consumo al
tiempo de la cosecha,

Cambio en el costo. El costo de siembra
de una unidad de drea con el tubérculo-semilla
del almacén mejorado seri:

Ci=ax pg

para el tubérculo del almacén del agricultor
sera:

Cr=q X pgf

El cambio en el costo ocurrido cuando se
cambid del sistema del agricultor al mejorado
sera:

AC = Cj — Cr = q(psj — psf)

Cambio en el ingreso total. El cambio en
el ingreso total incurrido al cambiar del siste-
ma del agricultor al mejorado sera:

AIT= pe (yj - yp

Si el precio de la papa de consumo varia
con la calidad, entonces el AIT debe ser calcu-
lado segtin esta variacion.

3, La evaluacién econémica

Esta ezvaluaciéon ayudard a responder las
preguntas siguientes:

(1) (Es cconémicamente mejor el sistema me-
jorado que el del agricultor? Para respon-
der a esta pregunta positivamente ¢l cam-
bio en el ingreso neto (AIN) debido al uso
del sistzma mejorado debe ser positivo.
AIN>0 donde AIT — AC

{2) (En qué proporcion es mejor? La relacion
de beneficio neto/costo ayudara a contes-
tar esta pregunta. Se expresa por:

AIN
AC

Relacion de beneficio neto/costo =

Esta relacion refleja la tasa de retorno del
dinero adicional gastado cuando se adopta el
sistema mejorado.

Dado que los agricultores que adoptan
una nucva tecneiogia estin tomando un ries-
£o, seria razonable esperar que la relacién be-
neficio/costn sen por lo menos /a2 unidad
(AIN/AC = 1) para indicar un potencial de
adopcion.

Nota. En los casos en que el tubérculo-semi-

lla se almacena para veata, la regla de deci-
sién serd la siguiente:
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El sistema mejorado es mejor si el valor
del cambio en las pérdidas por alinacenamien-
to cubre el cambio en el costo debido a la
adopcion del sistema mejorado de almacena-
miento. Esto puede ser expresado por:

Pm (Qf - > Sij - S¢

donde pyy es el precio del tubérculo-scinilla en
el mercado, los otros simbolos tiencn las mis-
mas definiciones dadas anteriormente,

VI. EJEMPLO

Evaluacién de un almacén recién construi-
do, con luz difusa, comparado con el sistema
de los agricultores (a granel, oscuro). El sim-
bolo § es la unidad monetaria del pars. Los
otros simbolos empleados son los mismos ya
descritos.

i. Costos de almacenamiento

Costos de construccion del nuevo almacén

Materiales Costo($)
Ldiminas de pldstico.......... 204
Madera .. ................ 405
Malla de plastico............ 75
Clavos. .................. 10
Manodeobra.............. 50
Inversiontotal*. .. .......... 744

Capacidad dz! almacén (Q): 3 000 kg

Depreciacion durante cinco afios con un
periodo de almacenamiento de 5-6 me-
ses/afio:

n=>5

Costo de operacion del almacén mejorado (C;)

Durante el almacenamiento se usa un in-
secticida (carbaryl en polvo, al 5%) en la pro-
porcién de 5 kg por tonelada. El precio es de
3 8/kg

* Normalmente un costo financiero (interés) se afiade
a la inversién. Su estimacién se hace de acuerdo con
los procedimientas fir ancieros locales,
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L _3x5
1 1000

= 0,015 $/kg

Costo de operacion del
almacén del agricultor (Cy)

Durante el almacenamiento se necesitan
dos selecciones y desbrotamientos. Se necesi-
tan dos hombres al dia, a § 2 cada uno, para
el manejo de la seleccidit y desbrotamiento
de una tonelada de papa.

=2x2x2=

0,008 $/k
1000 0008 $/ke

Costo dc almacenamiente
del almacén mejorado (S;)

744

S; =1 _ 10015 = 0,065 $/k
i73000x5 > $/ke

Costo de almacenamiento

del almacén del agricultor (Sg)

Sg= Of = 0,008 $/kg

2. Pérdida de almacenamiento

El agricultor estd almacenando tubérculo-
semilla para su propio uso. La prueba de al-
macenamiento se basa entonces en el niimero
de tubérculos almacenados. El peso se mues-
tra entre paréntesis donde es necesario.

Almacén
mejorado del agricultor
Tubérculos kg Tubérculos kg
Muestra original 1 000 (97) 1000 95)
(qy)
Cantidad sembra- 910 (83) 840 (70)
ble (q3)
Pérdida (q; - q5) 90 (14) 160 (25)
Coeficiente de 0,09 (0,149) 0,16 (0,26)

pérdidas (?)

3. Valor del tubérculo-semilla al
momento de la siembra

El valor de 10 tubérculos-semillas (1 kg
aproximadamente) que ingresa al almacén es



pg = $ 0,20. Entonces ¢l valor de 10 tubércu-
los-semillas que se retiran del almacén mejora-
do es:

€.20 + 0,065
Psi=~T"005  °

del almacén de campo es:

pep =020 40,008 _ o5

1 -0,16

4. Resultado de campo

Las muestras se siembran en 50 surcos (95
x 40 cm).

En 18 hileras (342 m?) ce siembra tubér-
culo-semilla del almacén mejorado.

En 16 hileras (304 m?) se siembra tubér-
culo semilla del almacén del agricultor.

Nota: Con el proposito de evitar surcos in-
completos, no se han incluido en la prueba
10 tubérculos-semillas (1,0 ke) del almacén
mejorado y 40 tubérculos-semillas (3,0 kg)
del almacén del agricultor. Los resultados
agronémicos se compendian en la tabla si-
guiente:

Fuente del tubérculo-

semilla
Almacén  Almacén del
mejorado  agricultor
Nimero de tubérculos sembrados 900 800
Peso de tubérculos sembrados (kg) 82 71
Area sembrada (m?) 342 304
% cmergencia a los 20 dias 35 5
% emergencia a los 30 dias 89 60
= emergencia a los 40 dias 94 91
Promedio N* de tatlos/planta 34 29
Rendimiento de la parcela (kg) 582 453
wde papa de la. clase 28 32
% dc papa de 2a. clase 42 40
% de papa de 3a. clase 30 28
Promedio de rendimiento por
tubérculo sembrado (g) 647 566
Densidad de siembra/ha (plantas) 26 000 24 000
Rendimiento estimado (t/ha) 16,8 14,7

5. Presupuesto parcial por una hectirea

Cambio de costos

AC = q (ps; - psf) = 26 000 (2 =025

=$104

Cambio en el ingreso total
Si el precio de la papa de consumo es:

— 0,20 $ para la papa de la. clase
— 0,17 § para la papa de 2a. clase
— 0,10 $ para la papa de 3a. clase

entonces el ingreso total per hectérea:

— sembrada con tubérculo-semilla del alma-
cén mejorado serd: § 2 644

— sembrada con tubérculo-semilla del alma-
cén del agricultor serd: § 2 352

AIT =2644 -2352=§292

El cambio en el ingreso neto serd

AIN=AIT —AC=292 -104 = $ 188

La relacién de beneficio neto/costo serd

AIN_ 188 _
AC 104 1,81

6. Caso de tubérculo-semilla
alinacenado para venta

El andlisis debe ser hecho empleando los
valores de (£) calculado sobre las bases del pe-
$0, cifras entre paréntesis en el pardgrafo II.

Tenemos:

9=0,14 =026

si el precio de mercado para la semilla es 0,28
$/kg entonces:

Pm&f — &) =0,28 (0,26 — 0,14) = 0,03
ya se conocen los valores de S; y Sg, entonces

Si — S¢= 0,065 — 0,008 = 0,057
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Asi se advierte en este ejemplo que el sis-
tema mejorado no es provechoso para un co-
merciante de tubérculo-semilla, suponiendo
que el tubérculo-semilla de las dos fuentes tie-
ne el mismo precio en el mercado.

Como un ejercicio, el lector podria calcu-
lar el cambio en el ingreso neto y la relacién
de beneficios neto a costo de una tonelada de
tubérculo-semilla almacenada para venta.

Las respuestas son:

AIN = -§ 23
AIN
—=-5$040
AC 50,






