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PROLOGO
 

Este manual combina la informaci6n cientffica, prdctica y 
dc ingenierfa, con las experiencias en almacenarniento de pa
pa, que los autores h3n tenido en numerosos pafses. Su pro
p6sito es ayudar a los cientificos y t6cnicos a comprender y 
resolver los problemas de almacenamiento de papa. Por ello, 
en esta publicaci6n se consideran algunos factores socioecon6
micos importantes, afiadi~ndoles consideraciones brisicas de 
biologfa e ingenierfa. Se destacan y discuten principios bisi
cos y apropiados para un amplio campo de necesidades de al
macenamiento bajo situaciones diferentes. 
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INTRODUCCION
 
EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 



EL SISTEMA 

DE ALMACENAMIENTO 


El almacenaniento permite desplazar la 
papa a lo largo del afio de modo que los con-
sumidores dispungar, fNcilmente de la misma 
y evita fluctuaciones importantes en el abas-
tecimiento. Estc movinlimilto est i controlado 
por la demanda de papa para consuio hunma-
no. para tub~rculo-scmilla y para procesa
miento. Las demiandas pueden 3er para el 
consumo local o para jiercados de expor-
taci0n a 

El almacenaiiento de papa, quc la hace 
disponible cuando se la necesita, hasta cierto 
punito reeiplaza la produLci6n conltinud, la 
cual, adeias, es virtualnente imposible en 
la maycria de los parses. Sin embargo, incre-
mentando y prolongando los perfodos de pro-
ducci6n se reducen las necesidades de alna-
cenamiento. 

Las instalaciones de almacnaniiento au-
mentan A1costo de producci6n de papa. La 
papa alnacenada cuesta siempre rnris que la 
recit~n ccsechada. 

Se puede comparar el alniacenamiento 
con el embalse que se emplea para controlar 
el flujo de agua y evitar dafios por inundacio-
nes o por sequia en Lin sistema de un rio. El 
embalse del ro esti diseflado para acumular 
, exceso de agua durante la poca Iluviosa y 
lioerarlo gradualniente durante ht ,poca seca, 
cuando las necesidades de agua son mayores. 
Conociendo cuinta cantidad de agua debe 
ser liberada del embalse y cuindo hacerl-, es 
posible rogtilar el ftujo de agua en el rio, para 
prevenir inundaciones y sequias. De ordina-
rio, por lo mienos se nantienC tin flujo mini-
nio de agua durante todo el tiempo. 

El almacenamniento absorbe el excedente 
dc papa durante la nueva cosecha para su pos-
terior consumo. La papa se saca del almac~n 
(dep6sito, bodega*) para cubrir la demanda, 
ya sea durante ]a poca de siembra o de cre-
cirniento del cultivo. La analogia coil ecii-
balse continula cuando el almacenamiento es-
ti pianificado y controiado de tal modo que 

se disponga, por lo menos, de un minimo de 
abastecimiento de papa durante todo el tiem
po. Se debe tener cuidado, sin embargo, de 
almacenar s6lo la cantidad de tubrculos ne
cesarios para satisfacer las futuras demandas 
de consurno. El excesivo uso del embalse re
sultarfa en sobreabastecimientos, bajos pre
cios y por lo tanto, en un auniento de las p6r
didas financieras. 

Cuando el sistema de almacenamiento 
funciona adecuadamente, ayuda a regular y 
cstabilizar el abastecimiento de papa en el 
mercado, reduciendo picos de sobreabasteci
mientos y depresiones de escasez. Esto, a su 
vez, contribuye a estabilizar y reducir las fluc
tuaciones excesivas del precio. Generalmente. 
un abasteciniento y precio estables incremen
tail ei consumo. 

La informaci6n sobre la influencia del so
breabastecimiento o subabastecirniento en los 
precios y la demanda es de suma inportancia 
para regular la entrada Oe la papa reci6n cose
chada al almac~in y su salida hacia el mercado. 
Se requiere informaci6n detallada sobre sis
temas de producci6n, sistenas de comercia
lizaci6n y demanda total y sus variaciones pa
ra deterninar todos los esquemas de alnace
narniento y pjra cubrir las necesidades, ya sea 
nacionales o regiona!es. 

El almacenamienco de la papa, para con
sumo directo o para semilla, debe ser parte 
integrada del proceso total de producci6n de 
papa. La trilogia de producci6n-alniacena
miento-demanda es un enfoque mtltiple ba
sado en que la producci6n de papa deberfa 
estar regulada por el consumo. Muchos fac
tores anteriores a ]a cosecha afectan a los tu
bdrculos despues de 6sta. En el caso de los 
tubdrculos-semillas, los factores de poscosecha 
y del almacenamiento pueden influir enorme
mente sobre la producci6n en el campo. 

La interacci6n de lunerosos factores de
tennina el 6xito o fracaso de una actividad de 
almaccnaniento. Estos factores y su impor
tancia son tratados en forma detallada en esta 
publicaci6n.. 

* En esta obra se utiliza el nombre "almac~n" para re
ferirse al local donde se realiza el almacenamiento. En 
algunos paises ese local se conoce como dep6sito y 
en otros como bodega. 

3 



NECESIDADES
 
DE ALMACENAMiENTO
 



El almacenamiento de papa debe formar Si, por simplicidad, se considera que ]a
parte tanto de los sistemas de producci6n co- demanda total en Lin lugar dado es constante, 
mo de los de comercializaci6n y ser aceptable entonces se puede ver en las Figuras I a 5 
en ellos. Donde no se puede producir y cose- c6nio la niagnitud y frecuencia de las cosechas 
char papa en forma continua se hace necesario influyen en las neccsidades de alnacena
el alnacenamiento, y su funci6n es desplazar iniento. 
la papa en una forma regulada a Io largo del En las Figuras I y 2 la producci6n total 
tiempo. ,-sf, ciertas necesidades de almacena- anual es igual a la demanda. En la Figura I
iniento estzin, hasta cierto punto, determina- hay una scia cosecha anual de dos meses, sien
das por las necesidades totales y especificas do necesario comercializar directamente el 
de! consunI, lor, y por la magnitud, duraci6n 16,7% de la producci6n total durante esos dos 
y frecuencia de las cosechas. Estos factores, meses, y el 83,3% restante seria almacenado 
junto con los costos variables de almacenaje para abastecer gradualnente al mercado du
y las condiciones soc-les, hacen que las ne- rante los diez meses siguientes, asegurando
cesidades de alnaccnamiento dependan de asi un aprovisionamiento constante que sa
cada regi6n cspecifica. No existe un sistema tisfaga ia demanda. Esta situaci6n exige al
de almacenamiento que sea el mejor. Dife- macenamiento en gran escala y de larga du
rentes sistemas son rios a menos apropiados raci6n. En la Figura 2 hay dos cosechas anua
bajo diferentes condiciones tOcnicas, sociales les de dos nieses, ambas iguales en magnitud 
y econ6micas. y frecuencia durante el aho. Cada cosecha 

En las Figurs I a 6 se presentan algunos produce la mitad de la cantidad de papa que
ejemplos de c6mo los esquemas de produc- se produjo en ]a cosecha finica del ejemplo
ci6n, demanda y comercializaci6n influyen en anterior: 33,3% Cs coinercializado directa
las necesidades de almacenamiento. mente y 66,7% Cs almacenado y entregado

Las necesidades del consumidor, tanto gradualmente durante los cuatro nieses si
totalcs comO especilicas, pueden variar o ser guientes. En esta situaci6n se necesitan al
estables durante todo el afio, o de in afio a macenamientos de menor escala 3' de mis 
otro. Se requiere infomact6n sobre la magni- corta duraci6n que el mostrado en la Figu
tud y estabilidad de estas variaciones y ten- ra 1. Ademgis, el mismo almacn o dep6sito
dencias dc la demanda para determinar las puede set usado para los dos perfodos de al
necesidades de almacenamiento. macenamiento. 

Una cosecha anual
 
Producci6n total = Demanda
 

Porcentaje
 
100 7
 

16.66 

16.66
 
;!66 :2 Almacenamiento
 

16.662 

16.661 Abastpcimiento
 

166616666116 66.61666666 l 
 11111)Demanda"
0 ::2;' 2.'.,'.'.','.. .r.. x.'r.v

0--2 4 6 8 10 12-2 4 6 8 10 12-2 4 Meses 
Cosecha
 

Figura 1. Influencia de los esquemas de producci6n en las necesidades de almacenamiento (una cosecha ant'l). 
La producci6n total es igual a la demanda. 
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Porcentaje 

100 	 Dos cosechas anuales e iguales
 
Producci6n total = Demanda
 

0 

50 	 c. 

:33 
*..Abastuci-.. * .-

0 Qmiento 	 Demndj::::.:j ::::::::... } ead 
0--"2 4 6-"8 10 12"--2 4 6-"8 10 12 Meses 
Cosecha Cosecha 

Figura 2. Influencia de los 	esquemas de produc:ci6n en las necesidades de almacenamiento (dos cosechas anua
les e iguales). La producci6n total es igual a la demanda. 

Una cosecha anual
 
Porcentaje La producci6n total es mayor que lademanda
 

120 7Exceso de 

1ducci6n- Desperdicio 

o2 Almacenamiento 

'0 

0 	 2 

Abastecimiento 

0 ]l 	 l l i II}D emanda 
0-,- 2 4 6 8 10 12-2 4 6 8 10 12-2 4 6 Meses 

Cosecha 

Figura 3. Influencia de los esquemas de producci6n en las necesidades de almacenamiento (una cosecha anual). 
La producci6n total es mayor que la demanda. 

Las Figuras 3 y 4 ilustran casos de sobr(:- pdrdidas financieras a(in mayores, debidas a 
producci6n y deficit en una sola cosec[a depresiones do los precios, que las p6rdidas 
anual, con los consecuentes efectos en el al- originadas por la sobreproducci6n. Donde ha
macenarniento y abasteciniento. En el caso ya un d6ficit en la producci6n total, la distri
de sobreproducci6n, al mornento de la cose- buci6n d,.este deficit se determinari de acuer
cha s61o debe almacenarse aquel excedente do con el manejo y la politica de almacena
necesario para satisfacer ]a demanda futura. miento. 
El sobrealacenarniento daria por resultado En la Figura 5 se ilustra una situaci6n ms
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Una cosecha anual 
Porcentaje La producci6n total es menor que a demanda 
100 r --

1 Dficit de . .. . , 

producci6n, 
80 

Almacenamiento 

0 

Dficit de
 
abastecimiento
 

0 F imt o jj~ij jt Demnanda 
0---2 4 6 8 10 12--2 4 6 8 10 12-'---2 4 Meses 

Cosecha 

Figura 4. Influencia de los esq-aemas de producci6n en las necesidades de almacenamiento (una coseclia anual). 
La producci6n total es menor que lademanda. 

Dos cosechas desiguales al afio
 
Producci6n total = Demanda
 

Porcentaje Producci6n desigual = Abastecimiento irregular (desperdicio y d6ficit)
 
100
 

66.6 ..--
66.6 Exceso de 

producci6n--, Desperdicio ... .
 
iOficit deIproducci6n
 

" namientoI ODficit de
 

0Vi abasteci-
Amiento jJ1
j} 

Demanda
0 miento 

0- 2 4 6-.-8 10 12-.-2 4 6-*--8 10 12-*.-2 4 Meses 
Cosecha 

Figura 5. Influencia de los esquemas de producci6n en las necesidades de almacenamiento (dos cosechas con 
dos producciones desiguales). La producci6n total es igual a la demanda. La producci6n desigual conduce a 

abastecimiento irregular, con desperdicio y d6ficit. 

compleja. Aunque la producci6n 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 debe'fa
tal, no se podrfb mantener un abastecimiento almacenar el excedente de la primera cosecha,
uniforme para satisfacer esta demanda, debido pero la segunda cosecha, de menor magnitud, 
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CLAVE 
F* 

Agencia o Productor Usuarios de Lugar do 
comerciante de tubdrculu- tubdrculo- almacena

de tub~rculo- semilla somilla miento 
semilla 

Alternative 1- Distribuci6n por intermedio de agencias o comerciantes. Almacenamiento en gran escala por las agencies o los comerciantes 

Alternative 2 - Distribuci6n al momento de la siembra. Almacenamiento en mediana escala por los productores do tubtrculo-semiIla 

LIIO 

Alternativa 3- Distribuci6n en el momento de la cosecha. Almacenamiento en pequefia escala por los usuarios 

0 0 

Figura 6. Tres esquemas alternativos de producci6n de semilla con diferentes necesidades de almacenamiento. 
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result2 en un d6ficit. Debido a que en la ma-
yoria de los casos los tub6rculos alnacenados 
no compiten bien en el mercado con los tu-
b6rculos frescos pero deben costar m~is para 
cubrir los costos adicionales del almacena-
miento, en la practica rara vez es factible la 
posibilidad te6rica y t6cnica de almacenar el 
excedente que resulte de la primera produc-
ci6n m~is grande, con el fin de cubrir el pC-
rfodo de d6ficit que sigue a la sCgunda cose-
cha imis pequefia. Para manejar estos casos 
es de suma importancla conocer hasta qu 
punto influyen cl sobreabastecbiento o cl 
subabastecimiento cn los precios y en la de-
manda. 

De mancra similar, los esquemas de dis-
trihuci6n V coHIercializaci5n inflIuy'cn C11 las 
necesidades de almacenamiento. Como un 
ejemplo se pueden examinar, en un lugar da-
do, los sistemas alternativos de distribuci6n 
de tubrculos-seIlillas de los productores a los 
usuarios y ver c6mo iafluyen en las necesida-
des de almacenamiento. 

Se pueden identificar tres sistemas princi
pales, que tienen diferentes necesidades de 
almacenamiento, para la distribuci6n dcl tu-
b~rculo-seinilla (Figura 6). En la primera al-
ternativa, al momento de la cosecha, el tub6r-
culo-semilla puede ser recogido y almacenado 
por una o nis agencias centralizadas de semi-
lla o por comercjintes, y despu6s vendido y 
distribuido a los usuarios al momento de la 
siembra. Este sistema exige pocos almacenes 
o dep6sitos grandes. 

En ]a segunda alternativa, el tubtrculo-se-
inilla puede ser almacenado por los mismos 
productores de senillas y vendido y distribui-
do a los clientes al momento oportuno para 

la siembra, ya sea directamente, o mediante 
agencias, o comerciantes. Este sistema deman
da un ncimero mayor de almacenes medianos. 

En ]a tercera alternativa de la Figura 6, los 
tubrculos-semillas pueden ser vendidos y dis
tribuidos, ya sea directamente o por medio de 
agencias de semillas o comerciantes, a los 
clientes, en el momnto de la cosecha, y des
pu6s alnacenados por los agricultores hasta 
el momento de la siembra. Este sistema exige 
un ncimero todavfa mayor de almnacenes pe
quefi-s. Ademg.s, productorcs y usuarios pue
den almacenar tubtrculo-senmilla para sus fu
turas siembras. 

Estas alternativas no son excluyentes, y 
en cualquier situacion una o varias de ellas 
pueden operar conjuntamente siempre que ha
y2 adecuada flexibilidad en el sistema de pre
cios. Un sistema de precios rigido, basado en 
un solo sistema de (listribuci6n y de merca
deo, excluirdi automiticamente otras alter
nativas de distribuci6n y sistemas de almace
namiento. 

Estos ejemplos muestran que antes de es
tablecer los sistemas y las necesidades totales 
de almacenamiento, ya sea a nivel nacional, 
regional o individual, se requiere informaci6n 
detallada sobre sistemas de producci6n, sis
lemas de comercializaci6n y distribuci6n, y 
sobre la demanda total y particular del consu
midor. Dicha informaci6n no solamente in
fluirj sobre las necesidades totales de almace
namiento, sino tambihn sobre las decisiones 
en detalles tcnicos, debido a que, por ejem
plo, el almacenainiento en gran escala y de lar
ga duraci6n, generalmente, exige m~todos con 
niveles altos de complejidad. 
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TUBERCUILOS DE PAPA 

Uno de los objetivos principales de cual-
quier sistema de almacenamiento es mantener 
lo imis bajo posiblc las pdrdidas durante el 
mismo. Los tubtrculos de papa soil 6rganos 
vegetales vivos (Figura 7). Consumen ox/gcno 
y desprenden di6xido de carbono y calor. El 
comportamiento de cste tejido vivo que es 
]a papa durante el almacenamiento estd atec-
tado no s6lo por el inedio ambiente del alma-
cdn, sino tanibidn por la variCdad genttica, 
las pricticas agron6micas duranIC so cultivo,
los ataques de plagas y enferniedades y par-
ticulannente, por las condiciones fisicas del 
ttibrculo. Es necesario conocer de manera 
cabal este tejido vivo y los factores que lo 
afectan si sC desea mantener al ininimo las 
pdrd idas por alnacenarniento. 

El tuborculo 

un tallo subterr~neo engrosado 


A. Morfologia 

Lenticelas Hoja rudi-
mentaria 

Estol6n (escama) 


• m 

apical ) Extremo de 
inserci6n 


Ojos 

Bordes de los ojos 

B.Anaiom(a 

Yema 


vascular 


yema *'"agrietamiento, 
apical / ---- .dafiada, 
Extremoapical -'..---------"--------por 

a Extremo de 
Yema --- , iserci6n 
lateral erdln 


Moduza 

Corteza 

vascular 

de reserva 

Figura 7. El tubfrculo. 

PERDIDAS DE POSCOSECHA 

Las p6rdidas dc poscosecha reducen la 
cantidad, la calidad, o ambas condiciones de 
]a papa. Las perdidas cuantitativas se notan 
con facilidad. Las pdrdidas cualitativas, que 
son con frecuencia subestimadas, soil impor
tantes porque pueden reducir considerable
mente el valor de la cosecha. Tanto las pdrdi
das cuantitativas como las cualitativas se de
bet, a causas fisicas, fisiol6gicas o patol6gicas, 
o a combinaciones de ellas. La vida normal 
aceptable de la papa almacenada puede termi
narse por pudricion, narchitaniento creci
miento de brotes, o combinaciones de estos 
factores, estando todos ellos bajo la influencia 
de la condici6n fisica de los tubdrculos. 

Factores fisicos 

Las p6rdidas debidas a los factores ffsicos,
causados por lesiones tnecfinicas, pasan inad
vertidas con frecuencia. 4denris, la coinpleji

dad de las pdrdidas fisiol6gicas y patol6gicas 
secundarias resultantes de lesiones fisicas, di
ficultan su estimaci6n. Las lesiones niecfini
cas son ocasionadas de muchas maneras y se 
producen en todas las etapas: desde la preco
sechl., pasando por las opcracioncs de recolec
ci6n y manejo -tales comio selecci6n, embala
je y transporte- hasta Su exposici6n en el 
nlercado y finalmente en el hogar. Cerca de 
75% del dafio total de los tubdrculos se pro
duce en el momento de la cosecha, aunque se 
originan lesiones inportantes cada vez que los 
tub6rculos soil nanipulados. No cs raro que 
una tercera parte de la cosecha sea seriamen
te dafiada por factorcs mecfinicos. Los tub6r
culos gravemente dafiados no deben ser alma
cenados.
 

Tas lesiones nlecdnicas puedcn ser dividi
das de mantra general en dos categorfas: 

cuando la piel externa ha sido 
y manchas negras internas, cuando 

golpes o mal manejo la pulpa del tub6rcu
lo cambia de color y se vuelve oscura y no es
t0 necesariamente asociada con ]a rotura de la 
?.'iel. El agrietamiento puede an scr dividido 
en agrietainientos,cuando s6lo ha sido dafia
da la picl, y hendiduras o manchas negras
cuando el agrietamiento es inds profundo, 

producidndose lesiones en la pulpa. Todos los 
tipos de daflo pueden ser causados por el mis
mo impacto. La condici6n del tubfrculo de

15 



termina con frecuencia el tipo iedafio que se 
produciri. 

Entre los factores que inuVen el la nag-
nitud (iela lesi6n durante la cosecha velIna-
nejo posterior dC los tubrcuLIos est in: las con-
LicOioes dcl siclo y del tlubrcdhl, li tCpC-
ra tura, la opcraci6n de la iniquiii na cosecha-
dora, Cl cuidado en cl maneio y modo de re-
colecci6n v el manejo posterior dc la cosecha. 

Obvialnente. las condiciones del suelo en 
el nomient ie IacosL'lia influirdun bastante 
en el nivel de los daflos, y estos daflos relie-
jan los cuidados qieC se LIuvicron anteriorlnen-
te en la selecci6n y prcparac6in dcl suelo. Las 
masas LiC tierra o los terroncs gra ndes v las 
piedras, especialmente los angulIosos Ypunii tia-
gudos. aune ntan dl nivel dc da fio. Fn general. 
el lafno se incirem enta Coll condicio es extre-
inas, tanto Iealta como dc haja humcdad en 
Cl suelo. Un problema especial es cl suclo muy 
seco. 

Eln Una LIeterininada varieLIad, el grado ie 
agrietam ienlto y dcLii al1chas ne''ras inteias es-
t1' seca VaCtctalo por Cl con teIIidO(IIe inateria 
hi tI,eeLcia (C los II 1 reIClos. IhI UIna correla-
ci66 directa eNtre la inciLle ncia dc inalnchas 
negras interiias \'c con e riaiLteidoin at 
seca: una alta concelitraci6n de iiateria seca 
produce Liii elevado nivel ie manchas negras 
internas. Las coLdiCiOICnes LIe cult ivo y la Va-
riedad aflectan la materia seca. La ariedad, el 
Iipo de SLiCIo .vla ciniPratra tanhiiniiflu-
yen en la form a delluIi hCLrculo e la resisten-
cia (ic la piel, Ioqiue a sLI V'ez inlyLie eior-
melnente en la incidencia ie agrietamniento. 
Los ttubMrculos poco turgentes son inis pro-
pensos a las manchas negras internas (Figu-

Porcentaie 
de daflo 

75 
Agrietamiento 

SOi 

Mancha negrd, 
25 hendidura 

/" 


Deshidratado Hidratado 
(fI1cido) (turqente) 

Figura 8. t)afio en el tub&culo: efecto de lahidrata-
ci6n del tubrculo en los niveles de dafio (adaptado). 
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ra 8). Asf la susceptibilidad al dafio aumenta 
con el tiempo de almacenamliento. Debido a 
Cue el Inarchitamiento aumenta con el cre
cimiento de los brotes, las nianchas negras 
internas son talibin Imis severas en los tu
bMrculos con brotes que en los que no estin 
en esta etapa. De manera similar, la madu
rez al tiempo (iela cosecha influye en el gra
do de agrietamiento. Si los ttib(rctulos tien
den a ser cosechados antes de que 'lcultivo 
aIlcance su mal durez natural, debe destruirse 
el follaje, ya sea por medios fisicos o qufmi
cos. limas o inerios co.i 15 dfas de anticipa
ci6n. dependiendo de la experiencia local 
con la variedad de papa, y de las condicio
nes amnbientales. 

La papa es imls susceptible a lesiones 
lnec'hnicas a temperatunas Lie alrededor de 
5 °(" ( :igura 9). 1ajo ciertas condiciones 
las lesiones puleden ser reducidas elevando 
la tempeiatura Lie los tuib6rculos, antes de 
soineterlos a las operaciones iemanejo tales 
cono la clasilicaci6n. Se ha encontrado que 
la sLIscepIibilidad a las manchas negras inter
nas est 'i asociada con el crecimniento bajo 
condiciones d c deliciencia de potasio. Ob
viane ntc.l empleo ie indtodos manuales 
o mec~mii'os de cosecha y las operaciones 
dic maneio dc la papa cosechada inflIuyen 
coiisiderablelnente en el nivel de dafio. 

Ader'lis de las importantes pCrdidas 
fisicas, aiin pequeflas lesiones darzin conio 
relita':o Lin incremento niLty considerable 
por perdidas fisiol6gicas y enfermedad. Des
plS (ICla cosecha, el producto dafiado siem
pre tiene vida imis corta que el no dafiado. 

Indice de 
agrietamiento/
 
lastimaduras
 

4 

2) 

10
 

0 II I 201 -C 

Figura 9. Daflo en el tubfrculo: efecto de la tempera
tura del tubfrculo en los niveles de dafno (adaptado). 



Prdidas fisiol6gicas 

Debido a quc los tub6rculos son 6rganos 
vivos, las ptrdidas fisiolagicas se producen 
por la exposici6n a temperaturas extremas, 
por la rcspiraci6n natural de la materia seca. 
y por las ptrdidas de agna por transpiraci6n.
La magr,,itud de tales prdidas depende del 
am biente (ei a1maMcCnamie to, pcro siempre 
sCri mayor en los ttlherctios dafiados y en-
fermos. que en los comple1lmente sanos. 

I1 dafl( 'isi(')gico)uIned C ocurrir por la 
CXpOSiCi6n (IC lOS tubrculos a altas o bajas 
temperattnras antes, durante o despus del 
almacenamiento. No deben dejarse los tuber-
culos Cxpuestos a a luz directa dcl sol des-
pucs Iela cosecha. Esta exposicion estimm ula 
un color verdoso no deseado en la papa para 
consumo V el sobrecalcntamiento ielos ti-
bMculos( qLc ell casos severos causa la Inner
te y el oscureciniento de las cM1ulas. Los 
sfi uomnas del coraz6n negro (un desorden 
fisioI6iico*) dcl tubcrculo pueden desarro-
Illrsc a tem pera tu ras muy alitas die ahmace
naniento. La dccoloraci6n y dcscomposi-
cin de los tejidos internos Lie los lubtrcu-
los es restiltado iela asfixia. La asfixia tiene 
lugar imis ripidame nte a tem peraturas eleva
das de amacenamiento. que prodhuen alta 
tasa de respiraci6n y,por ello. mayor nece-
sidadtIC oxfgcno. 

Los lubrcuLios Cxpucstos a tenllicraturas 
de congelaci6n (alrededor de menos de 2 OC) 
son lesionados debido a la formaci6n interna 
de hielo. ALn los tubrculos ligeramente con-
gClados in nestran decoloraciOn en el anillo 
vascular. La exposicion nils prolongada lie-
va a decoloracian ncc'6[ica azIIl oscura de 
la partc central o mt1lu hi dcl tulIrculo 
v a necrosis tejida Loshi dilei vascular. tI-
bhrcu los congelados dUrante 4 a 5 horas 
pocas veces inuestran sltonas internos de 
decoloraci6n, pero Ia mtuerte de los tejidos 
es tan generalizada que el tubdrcuiIo descon-
gclado se torna hfmedo. blando y exuda 
lifquido. La prolongada exposiciin a tempe-
raturas s6lo ligeramente suiperiores a la de 
congelaci6n puede causar descomposici6n 
por baja temperatura forniindose manchas 
o zonas de color pardo rojizo en la pulpa v 
la piel. 

cada pais, re
* Para identificar estas enfermedades en 
cornendainos consultar el Apindice 5, cl Compendio 
de Enfermedades de laPapa, publicado por el CIP,o 
el tesauro de AGROVOC. 

La respiraci6n del tubSrculo durante el 
ainmacenamnento trae com1o resultado la pir
dida ie matcria seca. A una temperatura de 
almacenamiento de 10 °C esta prdida repre
senta aproximoadamente ie I a 2% del peso 
fresco durante el primer Ines, y cerca del 0,8% 
en cada Ines posterior: pero sube a cerca de 

i 1,5% por Ines cuando el brotanliento estdi 
avanzado. 

El efecto rmis importante de la respiraci6n 
Ie los ituhbrcuk)s es la plrodUccift de calor, 
Io cual afecta las temperaturas del local de 
almacenamiento y los sisteinas de ventilaci6n. 
La tasa de respiraci6n depende de la tempe
ratura y es !ifnimna alrededor de 5 OC (FEigu
ra 10). Si Se da 1in valor arbitrario de 100 
a la respiraci6n a 5 °C, a otras temperaturas 
se tendrfan los siguientes valores aproxima
dos: 

0 oC - 270 
5 - 100 

I0 oC - 120 

15 oC - 130 
20 C - 220 
25 oC - 380 

La producci6n (lel calor de respiraci6n 
es significativa y equivale aproximadamente 
a 2,5 kcal/g de CO.2 prod ucido y puede ser 
medida con la tabla quc se muestra a conti
nuaci6n. Si este calor no fuera removido, la 
tenipcratura de la papa se elevarfa, te6rica
mente, por lo menos a 0,25 OC cada 24 horas. 

Liberaci6n aproximada de calor por ]a papa durante 
el almacenamiento 

hr/t
hr/t 

Papa inmadura at inicio del 
alnacenamento 259 72 

Papa almacenada a 10 -C 65 18 
Papa ahnaccnada a 5 oC 29-50 8-14 
Papa bin brotada 104 29 

lapa con gran cantidad dc azilcares 208 58 

Si los tub6rculos se guardan en un ambien
te que tiene deficiencia de oxigeno, puedenoctirrir diversos tipos de dafios, tales coma 

fernlentaci6n. prdida de sabor. descomposi
ci6n dcl tejido y muerte. 

Toda el agua que se pierde antes de que 
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Tasa de respiraci6n (mg de CO2 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 
0 5 10 

kg/hr)* 

15 20 25 Temperatura (oC) 

* Por cada gramno de CO 2 producido en la respiraci6n se liberan 2,5 kcal de energia. Enton
ces de 5 a 15 °C se producirin aproximadamente de 8 a 12 kilocalorias de calor por t/hr. 

Temperatura de almacenamiento (oC) 0 5 10 15 20 25 
g de CO 2/t/hr 192 80 100 113 192 264 
kcal/t/24 hr 480 200 250 282 480 660 

Figura 10. Respiraci6n del tubfrculo (de: "The Potato", por W.G. Burton). 

IoS tubdrculos scan vendidos significa pi.rdi-
da de ganancias en las ventas, porquC la papa 
se vende de acuerdo coil su peso. Mdis de 
10% de pdrdida (IC agua puede afectar la co-
mercializaci6n. debido al aspecto arrugado 
y no atractivo que presenta 1a papa en ese 
estado. El agUa de los tubt3rculos se pierde 
por evporaci6n. 

La tasa de perdida de agua de cualquier 
muestra de papa 2s proporcion1al al dMficit 
de la presion del vapor de agua (DPV) o po-
der de dcsecaci6n dcl aire circundantc. La 
tasa de perdida bajo cualq,.iier IPV cstfi li-
mitada por el peridermo o capa exterior 
de la piel Ie la papa madura. Si se quita 0 
dafia el peridenno SC auIncnta Ia tasa de 
evaporaci6n. Los tuL'rculDs Frescos cose-
chados antes de quC esttin maduros pierden 
agua mis ripidamente que los tubtrculos 
maduros. porque la piel inmadura es ;nis 
permeahle al vapor de agua. Asimismo, co-
nio la superflcic de los brotes es nmis per-
meable a] vapor de agua quc a1 peridernio
del tul rculo. la perdida de agua aumenta 
cuando conienza el crecimiento de los bro-

tes. El proniedio de la perdida de agua de los 
tubdrculos niaduros que no estn dafiados 
es aproximadamente 0,14 a 0,17% del peso 
del tub~rculo/semana/mbr de DPV. Este por
centaje puede subir a 0,5 a 0,8%/semana en 
los tub6rculos dafhados. De manera similar, 
por cada I% de aumento en el peso de los 
brotes aumenta ia p6rdida poi cvaporaci6n 
de 0,07 a 0,1 Oo/semnana/mbr de DPV. Las Fi
gums II y 12 muestran curvas caracteristicas 
de ]a p6rdida de peso por deshidrataci6n. 

El poder de desecaci6n o DPV del aire que 
rodea los tub6rculos es bajo mientras el aire 
penanezca quieto. La ventilaci6n que au
nenta el mininimo intercambio de aire nece
sario. inevitablemente incrementa la p~rdida 
de agua. El DPV del aire que rodea a los tu
brculos esti afectado por la humedad relati
va y la temperatura: a una humedad relativa 
dada ,1 DPV aumnenta con el incremento de 
temperatura y, a la inversa, a una tempera
tura dada el DPV disminuye con el incremen
to de la humedad relativa. 

El brotamniento causa amplias p6rdidas 
fisiol6gicas durante el almacenamiento, pues 
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Porcentaje de peso perdido (deshidrataci6n) 

6 	 Inmaduro 

4 

2 

0 	 2 3 4 5 

reduce el valor de coinercializaci6n aurnentan-
do taiibin las pdrdidas por respiraci6n y eva-
poraci6n. Los tub~rculos dafiados y enfermos 
brotan ante. que los tLubtrculos completamen-
te sanos. Nornalmente, en el momento de la 
cosecha los tub~rculos estiin en reposo. Las 
yemas no crecerfin ain bajo condiciones fa-
vorables de medio anibiente. Considerando 
los factores que intluven en la duraci6n del 
periodo de reposo, se debe recordar que el 
crecim'ento es un proceso complejo en el que 
los factores nids importantes scn ]a variedad 
de papa y la temperatura de almacenamien-

Porcentaje de 	p~rdida de humedad 

Il 

4-" e0o1 01 

2 

. 

Figura 11. P6rdida de agua. Promedio de p6rdida de 
peso en los tub6rculos maduros y no maduros adecua-

Sdamente almacenados de 4 a 10 °C (adaptado). 

6 7 	 Meses de
 
almacenamiento
 

to. Sin embargo, otros factores que normal
mente tienen menor importancia, algunas ve
ces contrarrestan estos factores. 

El efecto exacto de la temperatura duran
te el almacenamiento depende de la influen
cia de la misma en las muchas reacciones que 
pueden estar limitando el crecimiento en un 
momento detenninado. De ordinario, cuan
to m~is alta es ]a temperatura de almacena
miento, en un intervalo de alrededor de 4 a 
21 C, menor es el perfodo ,csidual de reposo. 
Las temperatures mris crfticas estfn entre 4 
y 10 C. Es posible, sin embargo que los tu-

No curado (dafiado) 
e0 

Curado (dahiado) 

10, .- No curado (sano) 

, .O Curado 	(sano) 

Figura 12. Prdida de agua. Influencia del dailo y el 
curado en la pdrdida de agua (adaptado). 

0. 

0 12 34 62 92 118 Dfasdealmacenamiento 
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b~rculos almacenados primero a baja tempe- Azccar total
 
ratura y desputs a temperatura de 10 oC Pue- (oodel peso
 
dan tener Lin perfodo de reposo inds corto, fresco inicial)
 
(]ue si S2 !es hubiese alnacenado continua- 3.0
 

mente a 10 *C. Las variedades reaccionan de 2.5
 

manera diferente a las fluctuaciones de tern- 2.0 .
 100C
 
peratura. Isoc
 

Cuando termina el reposo cornienza el 1.5 A 5uc
 

creciniento de los brotes, aunque no hay 1.0 BB 7.5'C 
manifiesta conexi6n entre ]a duracidn del pe
riodo ie reposo y la tasa de crecimiento ie 0.5 
lo s b ro te s. L o s 1rin c ip ales lac to re s q u e in- 0 . . . . . . 
fluIyen en la tasa y forma die creciniento de N'D'E FM AM'J J'A'S'ON D E F MA
 
los brotes son ]i variedad liC papa. 
 el rnanejo Meses de almacenamiento 
previo al alnacenainiento, la tCnlperatura, Figura 13. Cambios en el contenido de azfxcar dtuante
hi hurnedad. la cornpo:;ici6n de ]a atmosfera el almacenamiento. Cambios generales durante el al
yel grado eICexposici6n a a ILuz. El creci- macenamiento prolongado. A. Fndulzamiento a tcn
llliento de los brotes es lento a leinperaturas peratur baja. B. Endulzarniento por envejecimiento
tie 5 o(' y niemores. Por arriba die 5 °C in in- (de: "The Potato", por W.G. Burton). 
crernento Lie temperalt ra aurnnIa el creci- cualidades culinarias y de procesarniento de 
miento ie los hrotes hasta una temperatura los tubirculos. Ademnis de influir en el conte
6pr irna para el creciniento le alrcdedor ie nido inicial dc azticar inrnediataniente des
20 °C. por encina ie la cual la tas'. de creci- puts de la cosecha, Ia temperatura de ahnace
nIiento disni innye. La hiuiedao, Lie alnace- namiento afecta el contenido posterior de 
naniento puedc afectar la tasa de crecimiento azficar. La disrninucidn Ie la temperatura,
de los brotes, especialmente cuando el brota- particulannente a menos de 6 °C, causa un 
rniento esl i hastanle avanzado. La forma de aurnento del contenido de az6car. A diferen
los brotes tamhi~n puede ser afcctada. Por tes ternperaturas se acurnulan tanto la sacaro
cjC11)lo, el grado Lie ranificaci6n es mayor sa como los azfcarcs reductores, pero no ne
bajo condiciones secas y la produccifn de cesariamente en las mismas proporciones (Fi
raices adventicias es mayor bajo condiciones gums 13 y 14). Los tub6rculos afectados de 
hzinedas. 1l crecimiento (ie los brotes tarn- endulzarniento por baja tenlpcraut a pueden
bihn Cs estinulado por tin a1nento del CO 2. ser desenduilzados alinacenindolos cerca Lie 
Los brotes die papIa que crecen en Ia luz tiCs- dos semanas a temperaturas inds altas, 15 a 
arrollan clorofila y son ni s pequeflos y fter- 20 °C. Adeinas del aiUento del contenido de 
tes quite los quc crecen en laoscuridad. A rne- azicar corno consecuencia de ]a exposici6n
nudo, despus de ahnacenar los tub,,rculos- a bajas temperaturas, la concentraci6n de az6
semillas por 7,5 sernanas a 17 oC con luz con- car muestra una tendencia a aumentar des
tinua, el prornedio de longitud de los brotes putts de un alnacenaniento prolongado a 
nis largos de los tubrculos ilurninados es temperaturas uils 1!!is, lo que se conoce co
menor dcl 3% de los tubrculos ahnacenados mo endulzaniento por envejecirniento. 
en la oscuridad. Adcmis, se dcsarroil., mayor El contenido de azucar de los tubdrculos 
ncizero de rudimentos o prirnordios radicu- influye en sa aceptaci6n para uso culinario 
lares en los brotes de los tuborculos alrnace- y en el color de los productos fritos. El co
nados con luz. lor (ie los productos fritos se debe principal-

Pueden producirse otras p~rdidas duramte rnente a reacciones que tienen lugar entre 
el ainacenamiento y cornercializaci6n (mer- los arninodicidos y los azcicares reductores. A 
cadeo) debidas a varios des6rdenes lisiol6gi- temperaturas normales de fritura el color fi
cos, con frecuencia ocasionados por condicio- nal esti estrechamente relacionado con el 
nes de creciiniento anonales previas a la contenido de azficarcs reductores, siendo 
cosecha y qu, afectan la fonna de los tu- el contenido de glucosa el inis relacionado 
brculos y su estado fisiol6gico (Ap~ndice con el color caf6 de la fritura. El color del 
A5). product tarnbi6n puede ser afectado por la 

Finalnmonte, los cambios en los niveles niodificaci6n de la temperatura y el tiempo
de azOcar intluyen considerablemente en las de fritura. 
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ser agresivos y tener funci6n importante en 
las enf'erniedades de poscosecha, sirviendo fre

3 20C 	 cuentemente para multiplicar y auimentar el 
dafio inicial de los pat6genos primarios. Las 

61 prdidas patog~nicas cualitatiVas son tfpica
"- el resullado de enl'ernc(lades escarifi2mente 

2CCc cantes, tales comlo la rofia comifin, la rofia o 
-* sarna pulverulenta. costra negra y costra pla

teada o enfernedades deform antes como laS '" .... verruga. Estas enferinedades, a pesar tie que.... C 


220C 1011C no provocan pudrici6n (lei tub.rculo, o la 
-C'ltSan ell niveles muy bajos, afectan su apa

0 20"C riencia y por lo tanto su valor de comerciali
- 2 	 zacion. Otro grupo de enferniedades, tales co

11o la inancha (IC la piCl y dafios causados por 
20"C rhizoctonia, quC invaden y destlruyen los ojos 

2i de los tub)rculos, tienen gran importancia en 
los tubrcUlos-sern illas. 

20" C 2" C Las entCrmnedades de poscost-cha pueul, 
( % )- 101C ser divididas en aquellas cuya infecci6n Ilega 

o1 - 0) 	 a estab!k'C1rSe enl el caipo antes die (IC Sc0 	 10 20 30 0 10 20 30 40 efectfe la cosecha, y ell aquellaicuy.: infec
Per'odo de almacenamiento (semanas) ci(n tiCne lUgar durante la cosecha o despu6s 

de ella. FEn el primer grupo, la pudrici6n em-
Figura 14. (ainbios Lie ai.Ocar durante el ahnacena- pieza inmediataiente en el campo y conti
miento. Cambios dcl contenido ieazficar en tub6r- nla dUrante ]a poscosecha como, por ejemplo,
 
culos inaduros y no maduros alnacenados a tempe- tizon tard fo, pudrici6n parda y la pudrici6n
 
raturas diferentes (de: "The Potato", por W. G.
 

Bur'ton). rosada. En otros casos, una vez establecida la 
infecci6n puede permanecer latente y mani
festarse posteriornente durante el ahlacena
liento, coMo sucede algunas veces con el ti

P~rdidas patog~nicas z6n temprano y la mancha de la piel. Cuando 
hi infecci6n tiene lugar durante la cosecha olProbablemcnte, los de icroor- despu~s de ella se localiza en las partes queataques n

gamismos causan las pidrdidas m~is flnportan- 1,an suf'rido dafmos mcfinicos como ocurre 
dici cmmeda ytes de poscosecha en papa. Sin embargo, los Ia puricionec

dafosl'sio~giostieordnaroisios 	 pe- con la pudrici6n sCa, la pudrici6n hfimeda y 
daios ffasicos y fisioldgicos, ieordinario pre- a gangrena. La mayorfa de los pat6genos de 
I isponen a los atadlues de nicroorganisinos. poscosecha son parisitos de las heridas y s6lo 
Tales daieos pueden eausar prdidas cuanti- rara vez se produce infecci6n a trav~s de la 
tativas de tejido en buen estado, asI como piel completamente sana. Algunos pat6genos, 
aiellas que reduicen solamente la calidad. especialmente Erwinia spp., pueden producir 
Las pdrdidas cuantitatiVas causadas por pa- infecci6n a travs de las aberturas naturales 
t6genos se deben con frecuencia a descompo- de la piel como las lenticelas, especialmente 
sici6n ripida y extensa de los tejidos del hos- despu~s iCun almacenamiento con humedad 
pedante, como en el caso del tiz6n, pudri- muy alta y condensaci6n de agua libre sobre 
ci6n rosada, pudrici6n seca y pudrici6n blan- la superficie de los tub6rculos. 
da bacteriana. La caracteristica del ataque es 
a nenudo una infecci6n inicial por tin pat6- En el Ap ndice A5 se presentan detalles 
geno especifico, seguida por Ia invasi6n masi- sobre las enfermnedades nils importantes de 
va de un aniplio espectro de organismos se- poscosecha, sUs sintomas y medios de control. 
cundarios, por lo comfin de ias bacterias de la Esto incluye enfermedades causadas por hon
pudrici6n blanda, que son s6lo dbilmente pa- gos, bacterias, virus asi como des6rdenes fisio
tog.nicas o saprofiticas, sobre los tejidos que l6gicos. 
se encuentran muertos debido a la infecci6n Las p6rdidas patoginicas tambidn pueden
primaria. Estos invasores secundarios pueden ser causadas por insectos, nematodos y otras 
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plagas como roedores y pdjaros. Probablemen- mo resistencia al dafio en la cosecha y en ]a 
te el insecto nis dafiino en la poscosecha es manipulaci6n, resistencia a plagas y enferme
ia polilla o palomilla de la papa, tambin co- dades, y duraci6n de los periodos de reposo y
nocida como minador de li hoja del tabaco, de brotamiento. Las diferentes prfcticas cul-
Phthorimaea operculella, y cspecies asociadas. turales y las condiciones de crecimiento afec-
En los tub~rculos almaccnados la infestaci6n 	 tan de mancra significativa la condici6n fisi
inicial es causada principalnente por las lar-	 ca, y el estado sanitario y fisiol6gico de los 
vas, que alacan a los tubfrculos durante la 	 tub6rculos al momento de la cosecha. 
cosecha. Las polillas adultas vuelan ripida- Adermis de Jo ya considerado referente a 
mente y pueden l campo 	 las p6rdidas previas a ]a cosecha, las p~rdidasdcigrar a los al-
macenes. La polilla adulta deposita sus hue-	 de poscosecha pucden ser reducidas por va
vos sobre las yemas en los ojos de los tub6r-	 rios niedios fisicos. quimicos y biol6gicos. 
culos de papa o cerca de ellos. La larva que El cuidado en la cosecha y las tcnicas 
emerge barTena el tubfrculo introduciidosc, 	 mejoradas de manipulaci6n posterior de los 
por lo comuin, a trav~s Lie los ojos y se ali- tub~rculos son esenciales para reducir lasp6r
menta inientras va perlorando tfineles. El da- didas de poscoseclia. Es importante regular el 
io (JuC produce ]a larva ocasiona ptrdida di- momento de la cosecha, tanto en trminos 
recta iepeso, lesiones (Ine conducen al arru- de la madurez del cultivo como de las condi
gainirnto v a infeccienes secundarias. La in- ciones del clina y del suelo. Los tub~rculos 
feccion secundaria tambicrn sigue a los dafios maduros sufren menos dafio en la cosecha, es
causados por otras plagdls como babosas, gu- peciahmente lesiones de la piel, que los tubtr
sanos alambres y gusanos cortadores. C(uando cLos io maduros. Si es necesario, se hacen 
las la ,vas Lie la poli!la de la papa estin nadu- madurar los tubtrcul s destruyendo artifi
ras tejen sus capullos en la parte externa del 	 cialmente el follaje 15 dias antes de la cose
tubtrculo y em1pupan alli. I)esputs emergen 	 cha. El estado del suelo influye en ' s nfveles 
los adultos y '-piten el ciclo (3-4 semanas) y 	 dc dafio. Todos los materiales usados en la 
tain einigran nucvamente al campo. 	 manipulaci6n deben ser de buena calidad, pa

I)urante el alnacenainiento (ietubercu- ra reducir los dafios y nunca se debe permitir
los-semilla (iCpapa, un11; ferte infestaci6n de 	 (qu.los tubdrculos caigan de una altura mayor 
afidos en los brotes tiernos pucdc contribuir 	 de 1 5 cm sobre superficies duras. 
a la diseminaci6n de ciertas entermCdades vir6ticas. cspecialflcnte del virus dcl cnrolla- La papa que sC Ileva a los almacenes debe
miento de las hojas (PLRV). En el Apnd ice estar sana, seca y sin tierra. Siempre se debenA5 se proporcionan mayorc2 deijillesl poi-	 proteger los tubrculos de la Iluvia y de laexposici6n directa al sol o al viento. Los tubles mtodos LiCcontrol (iC estas plagas co 	 btrculos mojados por la Iluvia no deben ser 

almiacenados ya que son propensos a pudrir
se r6pidaniente. Si no es posible descartar in-

METODOS DE REDUCCION Y mediatamente los tub6rculos htimedos, las 
CONTROL DE PERDIDAS cargas hfimedas deben ser ahnacenadas tem

poralmente formando pilas de altura minima 
Al estudiar las formas para reducir las para facilitar el secado nipido. No se debe ca

pcrdidas dc poscosecha se debe considerar minar ni etar de pies sobre la papa no prote
qluc el almacenamiento Cs s6lo una parte del 	 gida. Se debe tener especial cuidado en los 
sistema total de producci6n. Numerosos fac-	 aspectos sanitarios y Lie limpieza de herra
tores de producci6n anteriores a ]a cosecha 	 unientas, maquinaria, dep6sito y almacenes, 
influyen considerablemcnte en el comporta-	 con el fin Lie prevcnir fuentes de inoculaci6n 
miento de los tubrculos. La selecci6n de la 	 de pat6genos potenciales. En el Ap6ndice
chacra o el campo (Iecultivo influye en la 	 A5 se presenta u(1a lista de desinfectantes y
severidad de numeroas enfermiedades. La pre- su empleo. Se deben quemar o enterrar los 
paraci6n del suelo influye enorniemente en tubdrculos viejos. La papa que queda en el 
los niveles de dafio de los tubcrculos durante campo o en los almacenes es hospedante y
la cosecha. Las variedades de papa difieren de fuente potencial de enferniedades y plagas. 
manera considerable en numerosas e impor- Una forma simple y efectiva de reducir 
tantes caracteristicas de almacenamiento, co- las p6rdidas por enfermedad y humedad du
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B. Lesi6n curada 

A. Lesi6n abierta no curada cIulas c6lulas 
'I herida de corcho -de corcho 

abierta piel c, mbium 
I de corcho 

cimbium area de 
de corcho,/ cdlulas 

suberizadas 

par6nquima 
cimbium 
nuevo en 

reservante la herida 
c6lulas 
nuevas 
de corcho 

C. Detalle del corte transversal de la superficie lesionada 

c6lulas advacentes 
a la herida con 
pared celular 
suberizada 

nueva capa de 
cdlulas de corcho 

nuevo cambum 

de corcho 

pardnquima 
reservante 

Figura 1 5. Curado. 

rantc el almaccnainicnto Cs mcdiante cl Cu- de manera efectiva la pdrdida de agua y cons
rado adecuado y oportuno. El curado CS un tituye una barrcra contra la infccci6n. Este 
proceso de cicatrizaci6n dc las hcridas, duran- proceso tienc lugar a tempcraturas entre 12 
tc Ci cnal tanlbin se fortalcce li picl (Figura y 18 °C, o ris altas cuando la limncdad re
15). En prirncra instancia sC producC la subC- lativa CS tiC 85% 0 superior en pr'.cncia de 
rizaci6n tic las celulas adyacentes a las heri- oxigeno. Cuando ]a huniedad relativa es baja, 
tlas, SCgUido por la 'ornmaci6n dC Lin pcridCr- la rCacci6n no se Ccctua a pesar de la tempe
mo cicatrizante o capa Lic corcho, que retarda ratura. Con el aumento de la temperatura a un 
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1-mixino de cei za de 20 a 25 C la rcacci6n se 
produce mis rfipidamente. Se consideran con-
diciones 6ptimas un perfodo de 7 a 15 dfas a 
15 °C y 85 a 90% de lumedad relativa. En la 
mayorfa de los casos las condiciones del cu
rado pueden oblenerse en fornia simple res
tringiendo ligeraniente la ventilaci6n natural 
Lie la papa rcciin cosechada. Esto permite 
acoinular el calor ic la respiraci6n y lograr 
quic la hum ed ad sc evapore de las lesiones y 
tie la lierra adlierida. 1l crado es tin proce-
SO 	 Ie pi-oteccC io i natural. lkicilmente induci-

ble. qtle se recoinienda Co1mo til procedilien-
to tic r11ita inniCLliataniente d(espoc:; ie Ia 
cosclia, a exccpci,)n de los lugares donde 
se sahe quc es alto el riesgo die la ptidrici6n 
blanda bacteriana. 

i[ cUrado e; e'ectivo si sc realiza in11-2 
diatamente tiCspucs de la, operaciones de co-
secha V .lalliptilaci6n. )e lo contrario, los 
pat6genos lleuarzin a establecerse en los teji-" 
dos 	lesiolados antes de tilc fornie el perider-
mo de protecci6n. Una vez qtue los tob rcu
los han sido curados deben ser inallipo lados 
lo menos posible para cvitar nuevos dafics. El 
curado ideal tiCne tlugar tall pronto conio ]a 
papa est[i en el aliacen y no debe ser movida 
nuevamente hasta sti retiro dcl almacdn. 

El ahlmacenalliento a teniperattUra reduci-
da, o baja, Cs el mdtodo adLoptado universal-
mente para disminuir las perdidas de produc
tos agrfcolas y hortfcolas perecibles. Sin em
bargo, si el almacenamiento en frio de la papa 
no cst-i bien administrado o no es precedido 
tiC tin bunC1 cIIrado, no da i buenlgllOS res1ltados. 
La efcicincia delahnacenamiento a temperatu
ra baja Cs cl rCsultado de hacer inas lento los 
procesos inetab61icos al disininuir ]a tempe-
ratura, redtociendose asf las pdrdidas por res
piraci6n y brotainiento. El metabolismo de 
los pat6genos disminuyc tambien a tempera-
turas reducidas, y de ese modo, con frecuen-
cia, se detiene la pudrici6n. Algunos pat6ge-
nos, sin embargo, puedLen causar dafhos impor-
talltes aun a temperaturas bajas de almace-
namiento. Las temperatoras 6ptimias de al-
rnacenamiento deben ser seleccionadas consi-
derando todos los factores mencionados an-
teriorniente que originan las p6rdidas (Figu-
ra 16). Pricticamente no hay brotanliento en 
la papa inantenida a temperaturas de 5 C 
o menores, pero debido a problenlas de endul-
zaniento a baja temperatura, las temperatu-
ras ideales de almacenamiento para la papa de 
consumo varfan entre 5 y 10"°C, dependien-

c 
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Figura 16. Temperaturas ambientales del almacena
miento. 

do de la duraci6n del perfodo de almacena
miento y del uso que se piensa dar a los tu
b~rculos. Los tub6rculos-semillas se pueden 
mantener en alnacenamiento prolongado a 
bajas temperaturas (2 a 4 oC) debido a que, 
en este caso, el endulzamiento por baja ten
peratura es de poca imiportancia. 

La refrigeraci6n que de ordinario se nece
sita para mantener teniperaturas apropiadas 
requiere tin manejo experto y un sistema de 
ventilaci6n diseflado cuidadosamente. Bajo 
ciertas condiciones la refrigeraci6n no es po
sible. Los tubrculos pueden ser ahnacena
dos por periodos bastante largos a tempe
raturas mayores que las indicadas anterior
mente. Existen numerosas tdcnicas estruc

24 



turales y tie manejo para reducir las teirpe-
raturas de alnacenamliento, pudi endo citar-
se como ejemplo el uso que se hace del aire 
trio iela noche para lograr tal efecto. 

Para reducir la perdida de humedad por 
evaporaci6n. c! I)PV dcl aire dc almacena-
micnio dhe inmantenerse lo imis bajo posible. 
[sto SC haCe manteniendo la humedad rela-
tiva a ut nivel alto, alrededor de 90%. En al-
,HunoScasos sC reqoucriri la htuniidificaci6n ar-
lificial dcl aire frio dc vcntilaci6n. Sc debe 
cvilar la condcnsaci6n dcl vapor tic agua libre 
sobrc los tubxrculos debido a que. conio en 
c1 caso dcl agua tic lluvia. esto favorece la pu-
dIrici6n bacteriana. 

AdoCniis tic ila reducci6n de las p6rdidas 
dic poscoscchla, debidas a plagas y enferme-
deLC,, mcdIa nte adectiadas pricticas fitosa-

nitarias tales cOlno licliiinaci6n de los tu-
hbrctIlos inlestados o infcctados y de los res-
tOS ic planlas. Tambien sC puedea ut ilizar. 
Cn dctcrminaclos casos y con buenos reulta-
dos. los plaoigidas. Sin embargo, para obte-
ncr cxito con cstos productos es necesario 
till Coiocili icilto profundo ie la biologia
Lie la cflCrmedald 0 plaga qIe sC qtiere eli-
minar. Pari las plagas y enferniedades cuya 
inf'CcciOn ocurre en el campo, antes (iela co-
SccIa. los prodIctos qi filicos y otras medi-
is LiC control son aplicadas mcjor en el 

cia ipo. 
Aunque es posible el control tic deternli-

nadas plagas v enferniedadcs tic pos;cosecha 
miediante aplicaci6n de plaguicidas a los tu-
hbrctlos, esta prdcl ica 110 SC emplca mtcho 
con la papa praraconsumo hum ano, debido a 
los problemas v peligros (ielos residuios de 
los plaguicidas. Antes de su aplicaci6n a los 
aliincntos, los productos qu/I'm icos deben ser 
rigurosamente revisados, y lucrio Cinpleados 
s61o siigtuicndo estrictamente las instruccioncs 
de los labricantes y las (Iisposiciens sobre 
adilisia LLquc existenenelCI pa][slos alimlntos 
corrcspondicntc. Similares prCCautCiOileS se de-
ben tomar con cl uso eivencnos para roedo-
res V con los inlibidores (limicos del brota-
inienlo. Tales precauciones no son necesarias 
para el tratamiento delt tubrctilo-semilla de 
papa. Siempre se dcbe tener gran cuidado al 
utilizar y nianipular los prodUtctos qi im icos 
para la agricultura.

Entre los productos quimicos empleados 
a escala comcrcial para controlar el brota-
miento durante el almacenamiento prolonga-
do a temperati'as superiores a 5 oC se inclu-

yen: MENA (,icido naftaleno citico), tecna-
zeno/lfusarex/TCNB (tetracloronit;,ohtcnceno), 
propham/IPPC (isopropilfenil . 'rL:ato). 
chlorpropham/CIPC (isopropilc ,iroi.inil car
bamato), nonanol (trimetilhexanol) y MH (hi
dracida del icido maleico). ('on cxccpci6n de 
la hidracida del icido maleico, que es tillpro
ducto para asperiar las liojas antes de la cose
cha, todos los productos quinicos indicados 
sC utilizan sobre los tubdrculos dCspu~s de la 
cosecha. Esos productos qufmicosson activos 
en la fase dc vapor, por ello deben ser disper
sados con tin excipiente inerte. Pucden ser 
espolvoreados sobre los tLubcrculos en los al
macenes, o cuando estin en forma grantfla
da pueden scr mezclados con los tuhdrculos, o 
cl producto solo puede ser vaporizado y for
zado a pasar por en iedio die los ttib6rculos. 
Los dos prinicros mdtodos de aplicaci6n tie
nen la ventaja de mantener tin continuo efec
to de control mediante la evaporaci6n lenta 
ielas sustancias qu fmicas, y puCden ser uti

lizados conjuntalente con metodos simples 
de aimacenamiento. 

El tercer m6todo (forzado del producto
qufimico por los espacios que dejan los tubdr
culos alinacenados) es con frecuencia mids fd
cil de aplicar cuando se dispone de alhnacenes 
y equipos adecuados. Con una buena aplica
ci6n, el efecto dl producto ,,,.-ico debe 
ser suIficiente para inantener tia concentra
ci6n activa durante todo el tiempo de alnace
nainiento. Con el mctodo de fumigaci6n se 
puede hacer una segunda aplicaci6n si es ne
cesario. Todos los productos qufinicos indica
dos anteriorniente, excepto del TCNB, inhi
ben el proceso dc curado y la formaci6n dl 
corcho en la herida. Por ello, a pesar de que 
mediante la aplicaci6n de estos inhibidores 
pueden ser prevenidos el brotainiento y la 
abundante pirdida de agua asociada con 61, la 
pirdida (iepeso puede, amienudo, perianecer 
alta debido a la mayor cvaporaci6n prove
niente de las heridas sin cicatrizar. Retardar 
la aplica::ifn hasta que el curado sea comple
to implica el tiso de productos vaporizantes, 
de dificil empleo en almacenes simples. Cuan
do se emplean inhibidores iebrotes en papa
Para conlstlmo huano SC debe toner suino 
cuidado Lie no contaminar la papa para semi-
Ila. El TCNB cs t)OS;el (inice inhibidor (iue
blenlente pueda emplearse para tub6rculo
semilla (IC papa, pero sC requicre investiga
ci6n de las condiciones locales antes de reco
mendar su emipleo. 
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METODOS
 
DE ALMACENAMIENTO
 

INTROI)UCCION 
SFLLFCCION 1) MITODOS DF ALMACENAMIENTO 
METODGS A LT!RNATIVOS I)E ALMACENAMIENTO 

Postergaci6n de la coscchj 

Mon toncs o pilas 
Insta lacio ies ada ptadas y de multiple prop6sito 
Almacenes de papa especialmente construidos 

MFTOI)OS D ALMACFNAMI-NTO D- SEMILLA 
MIJORAMI:NTO DL LOS METOI)OS DE, ALMACENAMIENTO 

27 



INTRODUCCION 

Antes de scleccionar y disefiar un alma-
con, se debt dar respuesta a algunas pre-
guntas: 

,QuI cantidad de papa serdi almacenada y 
por cuinto ticmpo? 

Cu, taS variodlados y calidlades do papa 
seran ahmacenadas? 
,QuL cantidad de papa seri co.3echada ca

cia Selina? 
, ufiles son los periodos de reposo y otras 
caractorfsiis do las ariodados quo van a 
,Cls adurteprdoda 
,Cal es el cina duranto el porfodo de ,I-
icnalerum iieto? 

Qu6 cantidad de papa ser, almacenada y 
por cuinto tiempo, puede saberse conociondo 
el sistena total do producci6n y demanda. La 
cantidad co papa indica el tainafio del alna-
coil: uno para 100 loneladas o para 500 tone-
ladas, o tal v'ez series de edificios para 300 to-
neladas. La duraci6n del periodo de alnace-
namiento es imnortante. El almacenamiento 
de uio a Ires meses puede efectuarse en alna-
cenes simples con ventilaci6n natural por con
vecci6n (VNC)*. o con ventilaci6n por extrac-
ci6n forzada (VEF)*. El alinacenamiento por

dmis moses puede exigir el uso do alna-de seis 
cenes costosos con \,entilaci6n por refrigera-
ci6n mecfinica iVRM )* o el uso de inhibidores 
de brol;miiento. 

El nfimero de variedades y su calidad 
constitluyei una gufa para detenninar el nlC-
niero y taiafio de cada alniacdn y el tipo de 
conlenedor (caj6n o bandeja) que deberfa ser 
emplcado. Cada variedad y cada calidad de-
be mantenerse por separado, pcro pueden ubi-
carse en el mismo alnacen, utilizando para 
ollo cajones o bolsas. Si se van a almacenar nur
merosas variedades a granel se necesitarin va
rios almacenes pequefios. El alnacenamiento 
a granel se emplea de ordinario para cantida-
des de 50 o mais toneladas, do una sola vare
dad o calidad. 

* Siglas del ingl~s: "Natural Convective Ventilation" 
(NVC); "Forced Draft Ventilation" (FDV); "Mecha-
nical Refrigerated Ventilation" (MRV). 

Coscchas scmanalcs 

La papa debe ser curada durante 10 a 14 
dias despus de haberla colocado en el alma
cen. La experiencia ha demostrade clue la co
secha de una semana se cura convenientemen
te de una sola vez. El taiafio ideal de los al
macenes individuales es el que puede recibir 
la cosocha de una sen ana. 

Caracteristicas varietaes 
Tratindose de variedades que tienen pe

rfodo de latencia corto, se deben emplear al
macones con VRM o inhibidores de brota
miento, o ambos metodos, cuando cl alma

cenamiento va a durar mias de dos a tres me
ses. Las variedades con perfodo de reposo lar
go pueden ser mantenidas de tres a cinco me
ses en alnacenes con ventilaci6n natural por 
convecci6n (VNC) o coil ventilaci6n por ex
tracci6n forzada (VEF), en zonas donde las 
temperaturas noctumas pernant.cen debajo 
de 10 C por mis de 8 horas en cada perfodo 
de 24 horas. 

Clima 

El conocimiento del clima durante el pe
riodo de almacenamiento es esencial para de
tenninar el aisla!,nc;-,- ,equerido. Ayuda a 
decidir las necesidacis de ventilaci6n, ya 
sea ventilaci6n natural por convecci6n (VNC),
ventilaci6n por extracci6n forzada (VEF) 
o ventilaci6n por refrigeraci6n mecinica
 
(VRM) Se deK detenninar si es necesario
 
humidificar el aire de ventilaci6n.
 

La informaci6n indicada anteriormente es 
neceaaria para seleccionar y disefiar los alna
cenes. 

SELECCION DE METODOS
 
DE ALMACENAMIENTO
 

No hay un metodo que sea el mis efi
ciente de almacenamiento y manejo de la pa
pa. La selecci6n de un mntodo depende de 
numerosos factores t6cnicos, sociales, econ6
micos, financieros y de condiciones quo cal
bian continuamente. Diferentes nletodos pue
den ser mis o menos apropiados en diversas 
circunstancias, v aun en diferentes periodos 
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ell una misma temporada de almacenamiento. 
Los mntodos deben ser seleccionados de too-
do que sean aceptahles para el sistema total 
tic prodocci6n-alacenainiento-demanda, con 
el prop6sito de obtener el imiximo rendimien-
to de la inversi6n y reducir a los niveles 0nii-
mos posibles las p~rdidas cuLlitativas y cuan-
titativas te aImacenam iento. Para Cllo, en lu-
gar de seleccionar Ln s61o mocldo de alna-
cenainienlo, Cl coal necesitaria frecoentemen-
te costosos y complejos alinacenes grandes, se 
podrfan obtener mayorcs heneicios s'leccio-
nando diferentes metodos y estructuras ic 
alnacenamiento qoC se complementen. para 
formar on sistema integrado tie almacena
miento. 

La I igura 17 ilost ra tin jcmplo de dicho 
sistema, enpleando nit d iferentestres oSlodos 
de alm acenamiento. Ln est ejemplo la can-
tidad tie papa (I) req uerida ci trantC la prime-
ra etapa (I) dcl periodo total de aimacena-
miento es inante nida en almacenes simples o 
rusticos en el estatlecimiento. La cantidad (2) 
que se necesita dUrante cl segundo periodo 
(II) es ahmacenada en dep6silos tie tipo inter-
mcdio y solamente la cantidad (3), citie se ne-
cesit a para el periodo final (III) es ahlacenada 
en dep6sitos refrigeraclos complejos. 

Antes ieosar tie nianera efectiva los ni-
todos integrados, se requiere informaci6n so-
bre el tiempo darantc elcl la papa puede 
ser alnacenada, enipleando diferentes m~to-
dos sin perdidas econ6micas. bajo las condi-
ciones aibientales predominantes del ligar. 
La int'o ,aci6n sobre prdidas de almacena-
miento se otilizanii..ut1ataiiente col los datos 
econ6micos y tie comercializa,,ion, para disc-
far llsistema inteurado, conio se inuestra 
en Ia [igura 17. 

Enl general, los alnacenes simples o ros-
ticos son mias baratos y ei la mayorfa de los 
casos sC puede tolerar tillincrelento mayor 
de his piirdidas qC en los sistemas caros de 
ahmacc na iiento. 

Al seleccionar determinados nirtodos de 
almacenamiento se debe tener en coCnta el 
valor total ei el mercado tie la cosecha anual 
que se piensa almacenar, ya que es necesario 
conocer ctiito se va a invertii en los sistcinas 
de almaccnamiento para proleger el valor de 
la cosecha. Con frecuencia, los esfuerzos y 
gastos en el aliiacenamiento de una cosecha 
ell condiciones inadecuadas cian coio resul-
tado ptSrdidas sustanciales. Tales p6rdidas 
podrfan ser reducidas coil una inversi6n adi

cional relativarnente pequefia. Sin embargo, 
el costo de educir las prdidas de ainacena
niento siempre debe ser confrontado col el 
valor social y financiero de esas ptrdidas. Por 
ejemplo, puede ser tdcnicamente posible re
ducir de 15 a 8%/0 las p6rdidas totales de al
macenamiehto enl un deterininado alnacen 
coil VEF, instalando una unidad de refrige
raci6n (VRM). Pero si el costo anual de ]a 
instalaci6n y el funcionamiento de esta uni
dad es mayor que el valor del 7%de la cosecha 
almacenada. esta mejora tdcnica no estarai jus
tificada desde el punto de vista netamente fi
nalnciero. 

hinalmente. en la sclecci6n de on mtodo 
de 	almacenamiento se deben estim ar sus as
pectos tcnicos y econ6micos. teniendo en 
consideraci6n so aceptaci6n talltO por el sec
tor productivo comno cunsumidor, dentro del 
sistem a total. Si los m todos seleccionados no 
soil aceptados por ambas partes, no serin usa
dos. Un alniacin tcnicamente may bueno 
pero inapropiado para el sistena total, de 
ordinario, pennaneceri sin uso. Los ejeniplos 
al respecto se encoentran generalmente en 
lugares donde los mnitodos de almacenalnien
to fucron transferidos directamente de otras 
regiones conl climas similares, pero sin haber 
hecho esfuerto algono para adaptar ]a tecno
logia a lossistemas locales predominantes. tan
to de producci6n y consumo con1o socioeco
n6micos. En sintesis, un mrtodo tie ainace
namiento debe ser seleccionado y desarrollado 
dentro de las necesidades del sistema total lo
cal y no "importado" o transferido como una 
copia de algcin otro sistema. 

METODOS ALTERNATIVOS
 
DE ALMACENAMIENTO
 

En la selecci6n, proyecci6n, construcci6n 
y el rnanejo tie ill mtodo de aimacenanien
to se debe considerar su ubicaci6n ffsica: 

--	 en el campo postergando la cosecha, o 
en piias sun pies o montones cobiertos con 
paia y aigunas veces con tierra, o 
en edifiios ya sea especialmentc construi
ds a sea e a onstri

dos para ainaccnamiento de papa o modi
ficados de mancra conveniente. 
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0Figura 17. Desarroflo de sistemas integrados de almacenamiento. 

Porcentaije de p6rdida en almacenamiento 

I II / 
I Almac6n 1 
I simple o r(stico / 

II 
I
I/ 

/~/
/
1II 

Almac6n de tipo intermedio 

y/ 

A BC Tiempo (meses) 

Toneladlas 

Cosec 
hA/B 

] 

......... 

3 

IhaI_ I 
c 

EJEMPLO: 
Con el ambiente econdmico-finan
ciero frecuenteniente se puedlen 
usar almacenes simples o rfisticos, 
los cuales rcqticrcn menos dincro 

to y nantenim~ento, y permiten un 
porccn'aje de p6rdida "Z": con al
niacenes nmis caros, de tipo intermc
dio, se pucdc aceptar un porcentaje 
de pfrdida "Y" y'con alnacencs re
frigcradlos bastantecutres se acepta 
s61o un 1porccntaje de p6rdida "X". 

As'f,los almacencs simples o rfisti-
LOosse pucIden]JI tl.,wpor 'T' mlcses Y 

deben emplearse para almacenn 
tuna tonclada; los ahinacenes de tipo 
intcrniedio por "lI" meses, deben 
emplearse para almacenar 2 tonela
das; y los almaccw.,s refrigerados, 

por "III" nioses, doben emplearse 
pra ahinaccnar 3 tcneladas, (ILC CS
tardin disponibles s6k) en los inoses 

finalcs del periodo de almaccna-
Iniento. 

Tiempo (meses) 

Perfodlo de almacenamiento 
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Postergaci6n de ]a cosecha 

La postergaci6n de la cosecha. o el alma-
cenamiento denir( dcl suelo, es C1 Intodo 
iis simple y puede ser empleado con 6xito 
por un tiemp(o hasta d e tres n':ses, dependien-
do ie la variedad. el clima, ei suelo, las Cnfer-
iiiedades y los iflsectos. 

La postergaci6n tie la cosecha consisle el 
dejar i papa dentr0 del suelo dCspti s it'ie(l1lC 
C lollaje hayai Madurado i Iucrto. ('tiando 
exista la ad ii festaci6i ieposihlilidid que la 
insectos o la,; en ifermiedades daien la papa. el 
follaje uctied Sr dC slirido 0rCe in ediOS tILlulini-
Cos 0 IlecfiiIicos. 

La pOslergaci( dCe Ia cosecla ofrece las 
xen taja s del hajo COs0 tie ailmacenailiento y 
tIe la oportunidad Lic una cosecha cuidadosa 
en Idi 	 iue se ptICdC Iiacer LIil heen trabajo tie 
seleccid n con nlenor nt'nn ero de I rabajadores. 

Solamcnle se deben considerar para aina-
CenainieotO Inlrod li suelo las variedades de 
piaa title tlCie Ll perilodo de reposo de Ires 
meses por lo menos. liraindose de variedades 
dc reposo brcve. cl brolainlielto pieIec ser Lill 
probleina. 

111 clima dehe ser frio con LnaI temperatu-
ra (ttie 	fluc!CI CicIIIre 0 y 15 C. Si la tempera-
lura baja Lie 0 °C hay Ia posibilidad de quecs 
prodizCan daios por congelamiento. Si Ia 
teinperatul ira asCicnidc a iinis de 15 'C, quizisa120 6 	25 °'C, SII SCI III; 1M ailt

a0 c nly calieitc2l stlo se pondra 
ocasionato tidaiio a los ubrctlos. La tein-
peratura tiei stilCo dehc ser toIiada en ctuenta 
en zionas que reciba ii i.1 solar directa y fuerle. 

Una lilIvia ocasional tie alrededor de 10 
mill es aceptable, pero iLaIlovia (Itie dea el 
SuCio ht'lonedo por Il.s tie varias horas ocasio-
nari atinento de la pudrici6n de los ttibr-
culos. La poslergaci6n de la cosecha puede 
diar loar tainbitn a iicrmnCI'CIltos tlie dafi DS pOr 
pia,.'as y. si los Iwholbrculos lio estii bien cubier
los. ia ri lugar a prtdidas por verdeamiento. 

l:1stielo debc ser Iiero o arenoso. El ue-
1o duro forna inasas de lierra, o terrones, o 
coslra.s %piiede nligliliar V dafiar la papa: el 
suelo coil costras hacc imis difhicil la cosecha. 

Las principales venlajas tiel ahIacenanlien-
to denti del stielo son: 

baio eisto. 
lh cosecha pticde Cleciarse CLuIilO se 11e-
cesile papa para el mnercado. 
li papa lie ne apariencia in-is fresca tue la 
detie se extrac de aiaacenes. 
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Montones o pilas 

Los montones de papa (Figura ! S) y sus 
ntunerosas modificaciones son estructuras 
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 
aimacenamiento en montones es especial
nIenIle 	 ilil ctIando no se desea invertir capi
tal. o cuando el costo de iano de obra es de 
importancia secundaria. Esencialinente, el sis
temia consiste en acomodar los iubdrculos co
sechados en montones. cubiertos con capas 
alternadas de paja y tierra. Las dimensiones 
y detaliles tie la formacion de los inontones 
varia, y se debe detenninar el sistema y di
seno que scan mis adecuados a las condicio
nes locales. 

Las principales ventajas de los montones 
o pilas soil so bajo costo y su adaptaci6n a on
merosas situaciones. Han sido empleados por 
los pequefios agricuiltors de los Andes, por 
agricultores experimentados de Europa y 
por agricultores quc trabajan a gran escala ell 
Argentina. 

Para preparar los montones, las papas se 
colocan ell una pila de uno a tres metros de 
ancho en la base y de una altura que depende 
tie la que alcaiicen las papas aconlodadas si
guiendo el Ilngulo natural de reposo (de ordi
nario alrededor de la miitad o la tercera parte 
del ancho de la pila). La pila se hace tan larga 
coiio sea necesario para que contenga toda 
hi papa que se quiere ahmacenar. 

Guia de capacidad para almacenamiento 
en montones o pilas 

Ancho del nmont6n 
de papa (m) 1 1,5 2 2,5 

(,apacidad por i de 
longitud (1) 0,14 0,31 0 56 0,89 1,26 

La papa es aconodada en pilas sobre un
cania de paja y a medida que ]a pila va autmen
tandlo su longitLId se le va cubriendo coil una 
capa de paja conipactada de 15 a 20 cm de es
pesor. La paja larga y que no est ji rota es me
jor y se la coloca conio forando tin techo de
paja. Seg(ln el china, puced' dejarse el mont6n 
ell esle estado, o posteriormente se Ic puede 
cubrir coil una capa tie tierra de 15 a 30 cn 
tIe esIpesor para protegerlo mais ain contra las 
lieladas. La capa de tierra no debe estar nluy 
compacta. Ell algunas regiones ha sido bene
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Figura 18. Almacenarniento en montones o pilas en el campo. 

Ventilador basal (el grado 
de ventilaci6n, basal m~s 

las chimeneas, debe ser 
determinado localmente) 

• 
. .W',...nivel del 

suelo 

1,0 a3,0 m 
en condiciones de frio 

1,0 a 1,5 m 
en condiciones de calor 

canal de 
drenaje 

trra/adicin de paja/etc. 

capa protectora 
capa de paja 

formando techo 
carna de paja 

pila de papa 

espesor y manejo de 
acuerdo con las 
condicionesambientales 

ficioso colocar una segunda capa de paja y 
tierra. En lugares imis calientes la adici6n de 
paja o caiahs de maiz inverlidas, sin capa de 
tierra, ha dado muy buenos resultados (Fi-
gura 19 A). 

Sc han incorporado litninas de plistico 

. ~a. . . . . .... ,
 

Figura 19. Pequefios montones o pilas dcepapa (CIP, 
IHuancayo. Peril). A. Mont6n o pila cubierto con paja 
y tallos de niaiz. B. Mont6n o pila cubierto con paja y 

tierra con ducto de ventilaci6n en la base..-

a las estructuras pero el plistico aumenta con
siderableciente los riesgos de condensaci6n 
de agua sobre los tubtrculos, restringe la ven
tilaci6n y promuCve Cel sobrecalentanilento. 

Fin climas calicntes los iontones deben 
tener no mis de 1,5 in dC ancho y recibir ma
yor vcntilaci6n. En climas calientes no deben 
usarsc los monticulos circulares, grandes y al
tos. La vcnitilaci6n de los nmntones puede 
ser acreccntada colocando ductos debajo de 
las pilas de papa (Figura 19 B). Si se emplca 

In-III

,
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tierra para cubrir los monticlilos sC dehen li-
lizar varias chilieneas extracloras en la parte 
superior tie la pila, para pernniliriaI salida del 
aire. Los duclos ventiladores de Iabase ptie-
den prepamnirse enn rn'a sipnlep. por *jeinplo 
Lie inladera o dC hmllll'i. v pUCde n t.llCI 1'ori1,1 
trii lal:tr eno ,Ciadrada ,1,ccl i6n iransvrcuaA 
0 estar coliki)rlilkldot p) htno',mcli prla.-
dos. Las pncdcen cchimcnea, ercualquier
in ate na adecn,ado1.per', dbC ase itIFSC uc tie-

Jeli pasar la lln via a los IlloIlltlics. Il alginos 
casos se ptiede [lacer HSOIC l VI'i.d Colocan
lo tin lNtCilI l(N ClCciIrio ell Lill Cxt reiIo Lie 

los dicL IOs VCit, Li balSC.ildCs tie 
Las pdlida , L'xccsia\,s de los in on tones 

gelneralllelIt: provie lit.,lltie li pudrici6 ie los 
tLihbere las. colIItt rCSnii:ado tie Li peiMCtraci6n 
del auL'a de uulivi. Si los IdibtIrclIIos van a set 
ahlace nados tIespl)I , ili piol)dO Lie reposo 
natial. scrzi necesario cl tLisOie Ihlbiadores 
(i'l flliCos tie brot ain iClI0. 

llndi le rent es ',heC cccl ti ado nn-IMioCa 11 
ilicroSis nlod ilicacionies , tie I[ sjs dICCe ema 
alllacennllieiilo ellillntolics. inltit.velldo ti-
pos tie Illyos y pilas. 

-dificios adapiados v 
de propl6sito i'm ltipie 

Los ctil'iCios atia pt loS \,tie pirop6sito 

refrigerados die prop6sito inilitiple. Los edi
icios adaptLados varian en rendimiento ttSc
nico, dependiendo del grado ieeficiencia de 
la adaphaci6n. especiallimente en t~minos de 
aislainientlO V ideCIada y eficiente ventila
C.i1. Soil sienp re ;MCnOS electivos tile los 
cdil'icios construitos especfficamente para al
Illactl.naliento de papa. 

Ainacenes de papa 
especialmente construidos 

Una de las primeras decisiones necesarias 
cuando se proyech Iai const rlcei6n de UInI es
trmet ra especiflca para ailnacena r papa es 
Si tlhinanfo. Fl IaMiICLo depend e tie la cantiidad 
d e papa (Lie se desea a{nICellar. Sc pLiede uti
liZar Liii edificio tLInico. 0 una serie dei dili
cios sim ilares. ('ad a edificio puetie constar 
tie ina soLil ciiiara . o ietLIl serie de ellas. 
Caia cuarto iebe encr capaciiiad para la co
reclia tie uLna seni ana. Esto aytidari a ad ini
nistrar Li curacin. la recepci6n y el despa
cho tie los IClib rctlOs. 

lElhlinafio tie los ctiartos dependeni de 
c6io va I ser ahliacenada la papa: a granel, 
ell ca*jones o eln sacos o bolsas. 

(Iada tonelada t} tie ttibrc'tilos almace
niados Igranl "cpa tie 15 ai1'6 in3 . I)onde 
se einIplea s61o venii I.aciOn natlural por con

iniIt iple son colist leeio ncs CoiLlletinesll]- vecci6n (VN('). li p iLide tlltbrcnlos no ti ebe 
pleadias para alinacentir papa, partictilainen-
te el las zoils producIoras. 

Un edil"'iO tiie Propos (1 in i iliple ha tie 
aCOmloiaLrse p'a Ot'o)s tisos v por Clio retLi-
ce Sti tfC'Cliviii aIl pairi c I ahn acellaill ieit o.Sin 
enhar,2o. cl sistema pucdc ser el nizis apro-
piatlo V ClficiCI CUtiantO SC COlsitlerii toda la 
opcracki , am'icola. Iil iLiinCe'rosas zoisa pro-
itlid Loras papa se diispoiC tie caipital pa-tic no 
ra construir v lcprar illforinma eficiculIe alma-
ceiies tIestindos tspecilficamenIe pira esta 
Iinal idat. v )or Cllo sC jUStilfiCan las iSt ila-
clones tie prop6silo iniltiple. Las necesida-
ties tie ,liIacenaniciilto \1 1iaiiapLilaci6ni de 
lIs Pro)iltc1os agricolas varian considtera ble-
imCelle. 1o cUll siL'nifiCa tIt' los al11a1CCIleit' 
Iprop6sito in ti I ipIc ilebi srii liseiiaidos y ,d-

c- dosaiinclli isratlos Lii atl ilpair evil ar las 
pirdida ; exc'-4'ivas por aillna n'iC 11tiC' ca-
da prodlict) tie consio. LI tie etCLISO diicios 
de ailacvCialinien tO it IProposit0 in n1i iip le va-
rna de los pisos inis altos a los Ilis hajos tie 
las casas tie lialltacinilel agiiCLiItor. pasan-
tio por dep6silos geierales liasta alniacenes 

excedier 2 in ile ,alt ra para evitar diferencias 
eXcesivas te lpe iralt en la pila. F'n climasm ra 
Inis calientes se Liebe redLICir la altura tie ]a 
pila a cerca die 13 m,. Con esta alt nra la capa
cidat tie aIlmacenain iento es aproxiam adalnen
te 0,8 5 t/im 2 ie piso. ('oi la VI niis refri
geraci61, es pern, isible lla profLinididad tie 
la pila tie 3,5 a 4,0 ill.Las paredes del ailmacOn 
dehen lener por Iotnos illminetro die altnra 
por enciia tei ailm enainliento. 

Los envases iii~is itiles de alimacenamlien
to son los cajoines tie 1/2 t o Lie I I (tFigura 
20). i-stos cajoties requieren till1ianjo mc
cinico. Son particular ne nte Ctiles Clantdo va
lias coseclias sC allllacenan jUltas. La papa 
para consunoN) para seinilla se aliacenan, tLie 
ordinari , en canos t) bolsas Cie ynlte 0 a rpi-
Ilera o tie otros tiptis. Los sacos ofrecen IlIUy 
pocas veltajIS o IlilliMMtia sole los ca jOlles o el 
aillacellaillieiit) a grailel. Si se lsan los sa
cos. se les tiebe scleccioliar \,apilar cUidado
salliielIe para flac iliar la vent ilaci6i y el m1lO
vinlienio tei aire en! re ellos y eii su inlterior. 
Los sacos ie inaterial liviano. con el tejido 

34 



1/2otug cra tle0,(50 n ~n. 	 porqutic ~I idani a rcd uirlos daS3	 flO-S 1p01 

1/ t (5 00 kgl) cerci de 1,6 in-'la equias l-il ipti 16 CI('ukifCr IIIIti o sSCtC cm11 
1erat1 00d 	 1kg) in3 0 	 plcc (Ichc csta r liinpio jpar cvitar hi discmi

r'IaCi(o[ii (I eii (on cdad CS ) insecdos (ver !\pc n
diCC A5 SOhrC dCSiln CICS01CaCIcnadOS. 

Una vc/ qtic se had dclcriiiiaio ei v()Iu-
IlICI iedc aii))accnaniCIlt) SC iMnCdC d iSC11,1a CI 
' iiiMacc ii. 1:1 diSC ii)) CSp)CCOii) tlcpcidndci.i de 
Ia c~pCil-iCIaC~ loc;11. Ill tIkiOaiiiid \' lOS 
Comsos tic los jii:ilcriaics. Unl asl)CCto iiiloitall

t' dcei d iscilh Cs1: Ia ciaci6 il tli Ia Colli ,tI vo-
Ilnle). \,a qutc eihi aI'cctarni ci nlivci de frills-
I'Cr-CnlcijLnC;ca01. Lilorn LC o'rcc hiqu-1 rc
hrcnfll 110s (*,I\!oailc C.s hi csicrica Nyhi forna1. 

s()p)Its wla pract ica diel CtiiiJ( CS 1,1(id ClIbO. CLU11aseinis 
(adecudoslaospladetahdo (0SC ICiIl InCdli iCI os dc aIMn ccics 	 cra ndcs 

nanlelo fInecfliCO) eS,,paciadIS aiMIliCnlo., (15 liilIC, t(CliLOS LiC ~iAii de 
(huti,-ofludeslao is de1111hICcIOS 1;IitcionIcs ccot~ic V las 

ver fi cales) base (1c.tzabids l011 iCas ell ci L'(t de0 cdificios Cspaciosos,I 
(ISI~CidaS inpllOIICn Lii 1lan~SaCion) Cot I-C hi 1'01111a idce. 

Figura 20. (ajoilcs o~ 1handLCjaS para AaIracndlrlici() N'his, lSlbiliiadcs lprCiCi iS.
 
a riarii Fs nupoltalc coiisjtlCiai tll)Ni cll ei
 

tiiseflo. el acccso I a lit A im(ucr- (lei aiinaccii
 
,,,,s ab)cj, sio il iimecItrcs ((ti los tle mnaterinal COMiO AI in Icnor' tlei cdli cin sinlo . Las pucr-
p)SLItio Lic cejido mas Ln I1l o. C0fl110 los tie IPJ Ias tic ngrcIso a1i in Cnjt01i (dC Uon a IInacc dc
jal tic aqtiLc CSt Os mos hcn c facilitararroz. C(illlS tll Ci Ics sL'r stificieotenlifC tra ndcs para 
pa ra I raiispttar Uthrc ilos del cam po al alI- Ia carga V ti sc arga . En aim accocs gra ndcs dec-

Figura 21 . A lmaccnces sim ples, rfisticos y pt(( UL'flOS, 

pinita dos ex tcriormectt Lie color hImnco. A. ('onstrui
dlos coil palos v madcras. ('apacidad ie 1 .5 I ('I P. ~ .. ' 

Ifinan cayo, Pecrur). BI.Cotnsiruidos cto adobes. Fx tc
rior enipastatlt v cnlucjtlo. Capacidad die 2 t (('olegio 
dce Agricult nra tLic "Mom ita in State"'. B~aguio , Fibi

pias). 
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A. Tccho sostenido
 
pacas de paja tierra
 

vias de palo mis I ra
 
cubierta de 
 ladaraIa 

SOaeottepalosde 

nivel del 

iso de tierra P 
,/ 


ducto principal ucto lateral 
de aire de aire 	 Figura 22. AlnIacdn :enisubterr-6neo. A. Techo soste

nido. B.Marco dcl techo autosostenido "A" (de: Al-
Maceiamienlto de papa en Idaho, Boletin N- 40. -s
tacion ILxperimcnIal Agricola, Colegio de Agricultura,

B. Marco del techu antosostenido "A" Universidad tLICIdaho, Moscow, Idaho).
viqa, 

cubie(taortetiladu 

saisa de tierra 

he liaher :icceso l apatlos compartiicltos bajo costo (Figura 21). pasando por ahmace
individualks. FlIprinoipin "In q Ut' citra pri- ties te lipo intermedio, senlisubterrfineos o 
lcro eacpritcro" tchc iraplicado sieml-c, sobre el piso y ventilados en forma natural 

dc ordinario, cxigcInslo. acceso mu6ltillc. (Figunrs 22 y 23). hasta almacenes compli-
Los .lit acellc cspcciahlinnle construildos cados de gran capacidad con ventilaci6n for

vari'ai destic pcquCfl(ns iliaccCs rCsticos (IC zada y rcfrigeraci6n (Figuiras 24 y 25). 

-I W 

Fig ura 2. . ilaCCI'Icn tilaCiS Coil t l naliurjl simplc. 
A.Construidos con madura. ('apacidad dic20 t ((I1'. 
I Iuaiicavii. Petrii. .It ( uistriuidiis cil adIobes o1 1)1( 
ques ti'concrelo. ('apacidald de 15 t ((']I'-P( ARR

iSAC(. 13actjo. Filipinas). 
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_______________________________ 

Marco r(gido o 
vigas reforzadas 

Ductos de aire 

Pared de postes y 
techo a dos aguas 

Techo en arco 


Figura 24. Ahnacnes sobre cl suelo, ti gran escala 
(de: "Bulk Potato Storage", IPublicaci6n i508 Lie 
Agricultura de Canada, [)cpartamento ticAgricultura 

de Canadi). 

Figura 25. Almacn de tubtrculo-senlilla, do mediana 
capacidad, con ventilaci6n par extracci6n forzada 

(VIF) (CII', Iluancayo, Pcri). 

Los aspectos de ingenierfa que atahen at 
diseifo, ]a construcci6n y admilistraci61 de 
los almacenes indicados se tratan en el pr6xi
mao capitLulo. 

METODOS DE ALMACENAMIENTO
 
DE TUBERCULO-SEMILLA
 

El atmacenalniento de tulbrculo-seinilla 
demanda especial atencion, con el objeto de 
proporcionar tulHlculos-selnillas de buena ca
lidad y de condiciones fisiolOgicas convenien
tes para Ia siem bla. 

Los Init odos tie aimacenamicnto y admi
listlacidln tie 'u!lrculo-scn lilll deben penni
tir cl desarrollo adecuado (IC los broles de los 
tubfrCllos en nfinero y ltaliano all ts de Ia 
siembra, li ntmcr() die brotcs p)or lWubcrcuIo, 
(Ile determina el nfamcro dc tallos principales 
po__pillat., depende dIca variedad, el tamaflo 
del t ub0rculoi y CI Crao(I (Iedol inancia apical. 
Esta, en lna (utletlnirinada variedad, es afecta
da por his Cond iC10ioneC Lc ai alncenalinl o, 
especiallmentec por la lemperall.rra ( Ligu ra 26). 

Los altnacenes de tubrculo-scnllilla tic pa
pa deben estar disefiados y administrados en 
fonna tal que favorzcal la producci6n del 
6ptimo nfim cro (iC tallos principalcs. asi come 
dcl nlmero)y tamdafl(i de las palas. 

Cuando cl tIi rculo de papa se atinacena 
a.1tin. tempera tlia qLiC pronueVe un perfodo
 
de reposo corto, las yenas j6venes dcl dpice
 
empiezan a crecer, lieltras (ILC se sLIspende
 

el crecli tic ls yemaS vieraS. ESto SC 
conoce como dominantcia apical. Un It.IbC1LI
to coil dominancia apical tendri pocos tallos 
principales. A consecuencia ie elio, la planta 
t):oducir i inenor dic l!OS, (JuCnurnero Ciuhercu 
pueden Iegar aidesarrollarsc del inaSildo. cii 
desinedro dcl tnl-lO adCcuado para Su CO
mrc ialIizacion . Si en el aim acenmicn nto die 
los tl btrculos-scmillis se conrola ha domi
nancia apical, se desrrollarai el adCcudo ni-
I -o Lie tallos, genrallmente Ires a cinco. 
Esto permitiri sembrar h Cailllitl. a.ltlIuada 
de tubrculo-seinilla para producir el imiximno 
renndilniento (ietLibtrcutos Li tillnaflo conve
niente para el inercado. 

Varios tlii ntodos ti allcenaimiento tie tu
brculos pueLict dar ugar a los 3 a 5 tallos 
principales pOr tttbercllo sembrado. Un il
(0(1 consistc en iantcrer el tLbrculo-scmi-
Ihlaa una leperaturaLde alrededor de 4 °C 
hasta (despLiSutt It.rlnilo oll repose nat ural 
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Figura 26. DIominancia apical. 
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NOTA: El efecto sobre el rendimient, t.,,ai depende de la densidad do ]a siombra, la fertilidad del suelo y las condiciones 
del crecimiento. 

de la variedad y hasta pocas scmanas antes 
de la siembra. lcsteriormentc sc alracena a 
Ia luz (natural o artificial), a temperatura de 
alredcdor tic 15 °C para propiciar la forma-
ci6n dc abundanics brotcs vcrdcs. 

CalndO cs imposible manipular la tempe-
ratura de almaccnamicnto, la dominancia api-
cal pucde; scr controlada manualmente. Des-

pu6s del almacenamiento a tcmperaldras no 
controladas y bastante altas. los brotcs em
piezan a crecer ctando ha finalizado el pcrfo
do de rcposo natural de lia variedad. El grado 
de la dominancia apical, comparado con el 
nfmero de brotes, depcnderi cnormementc 
dc la variedad. En las varicdadcs quc mues
tran fuerte dominancia apical, se pucdc des
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truir 6sta quitando los brotes apicales con la 
mano. Esto promueve el brote de muchas 
otras vemas, pero puede ocasionar excesiw' 
peril ida Lie peso durante cl almacenamiiento. 

Otro indodo para "romper" la dominan-
cia apical consiste en corar la papa en dos o 
IniS Segllentos, CL a 10 ie los cuales tendri 
doninalicia apical reducida v se podri sel-
brar por separado. Si el tlu bL)ichLIO es IIy Ip-
LiLueIo para estas divisiones. sini plemente se 
debe dalr tin corte transversal liasta la mitad. 
[sto tarn bi n rompe la dominancia apical y
da lutrar a brotes adicionales para tallos prin-
cipales. 

in los nictodos indicados iie desbrota-
mien to O ie corte. la prdidta ie pes)O ie los 
ubircuIlos a hr aceMndos atininiiet y se 1ace 

inIis prohable Ia idisCiinaci6n ile las enfer-
inedadies, 

()tra forma de reducir 1i ilominancia api-
cal con5sistC ei aliMIacena r lOs tlurculos-seii 
Ilas cii cond icioiics tie lUz diflus.u, ya sCa ha-
rLII-il o artificial ( -igura 27). Ilasta cierto pUll-
to, Liuso Cie hti/ difusa stipic li ncccsidiid de 
aliacenanienlo , baja ICp[)Cratl c loStim tl-
b,rculos-seni ilas y Cs ta I10cnica se ha einplca-
i en diversos am bientcs. Las \'C utaa s iCI a-
IllaCennllnien toCO l h1. diifLuSa sob re el inia-
ccnamicn to cin la oscu niaidi, aidem is del con-
trol lei crecininentO ie los brotes. son hi re-
ducci6n de la dominancia apical. cl increnien-

-
" " " 
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. 

. 

, ..-

/" ' "'"'.,.separadas 
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Figuara 27. Ffecto del almacenamiento en luz (izquier-
da) versus almacenamiento en la oscLridLad (derecha).
Se observa la doininancia apical y el nfunero de brotes. 

to dei nfimcro de brotes y de la resistenci.- a 
numerosas plagas y enlermedades debido al 
vecdeamiento de los tubfrculos. 

li Iiso ie 11 l1z nat ural dilusa inl luye con
siderableniente en el disefio v los inateriales 
de construccio n (deialtacen. Fii los almace
ties especia II en!e cuOnstttidos. con zilInfatu
rai dilusa, Ia entrada de Ia Lt J INrav s Lie pa
redes Iransparentes es ideal, debildo a la mejor 
distribuciin (I hi hii y porqe I,aCanancia d e 
calor dentro Lie los edilicios. po iiiiidad de 
i'lrca, Cs InaVor a t ravt iis el tec ho qtilea t ra v&s 
iie Ias paredes. ('uando }os edificius cspacio

soS,Sol nodificailos pari uslNoS collio aIllla
cenes iie ttIberctIlh-sCm lilla con Iz naturil di
fusa, 1a ili z desile a iba p redioina ei cl am
biente, con a desvCn taja del inc remenlo en 
ganancia de calor. 1n aliaccnes ie pCuLlefia 
escala WedIasta 5 a 6 1oneladas Lie capacidad), 
con ]LIZ natural difusa, se puCdCn almacenar 
los tUbrcuios en anaqteles tablas separa
das o ie handejas iie scm illii, cOloc, idolus a 
utna prolundidadiiIixima Lie 2 6 3 tubircuIos, 
a fin ie propiciai una huCna IlegaiIa Lie ialILIZ. 
1l espacio entre los anaiiileCIsC las bandcjas 
ie semilla esht determinado mayorincnie por 
el ancho iei edificio. F'n los edificios 1i1Ls 
aniichos se necesita espacio adicional para per
initir buena penelraci6n die la lu. En ahnace
ties pequIierfi)S, de 1 5 in Lie ancho. se sugiere 
un espaciainien to iiLe 25 cii ltri los aiaqti-
ICS. El iOS aAlMIcenes inIs grildcs, los ana
(hiues indiilviid uales no ebCiiI tener inllIs Lie 
1 5 In de ancho para Cvitar dificullades ie 
*"anejo. Aproximadamente pieden set alna

cenados iie 75 a 100 ke iie tuh'rculos-scinillas 
por nietro cuadrado ie an, uelies. 

iEnalnacenes ie gran capacidad, con luz 
natunal difusa, los tIubrc ulos-semillas piteden
scr",,.htacedos acoindolos en ( iversas 
."-' ' a cn anailicles pianos de tablasformas, v 
apilados (Figur;.(1-iguna 29.).28) o en handejas o cajonesLas b;.lntejils de senlill',s 

o los a1aRIUelCs Z eltlll ;l coLiSideiaIieiienetC 
el costo del ahunacenamiento. Sin embargo, las 
xibandejas para ttubrculos-sei ilas of'recen iu

chas ventajas, ya que reducen ]a InJiiipuliaci6n 
dCI producto y son especialinen! eCftiles cIIuan
do se ahmacenan ntmerosas variedades. Dc 
nanera general, los costos de construccioLm i' 

los atnacenes con luz difusa son baJos, pero el 
costo ie los anaqileIes y bandejas ptiedC ser 
ei factor principal ei el aspecto econ6nico iC 
este sencillo mtt odo de ailnacenanieto. EA 
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Figura 28. Iuberculos-scnillas ahlnacenlados en anaquclcs de tablas en alnacn coln Iuznatural difusa. I ste al
lllacf'I Cllstruidt) sobltill canal Lieirripaci6n para mejorar cl anibicnte del allmacenamiento (Cooperativacsta 


Lie Agricultorcs, Barranca.IPerf .
 

• .:..: ," -. I I-, ....
 

Figura 29. T'htrculos-semillas apilados en capas tie Figura 30. f'ulverizaci6n para controlar los Jlfidos en 
poca altura, en cajones o handejas colocados en alma- el almacn ietub6rculo-semilla con luz difusa (CIP, 
cents con I na1tural difusa (CIIP, Iluancayo, Peril). Iluancayo, Peiri). 
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alnacenarnient,) de tubdrculo-scmilla con luz 
natural difusa es el sistema mes conveniente 
para los pequefios agricultores. Cuando se al-
macenan cantidades de tubtrculos-semillas 
qUe sobrcpasan las 100 toneladas, el costo 
de Ios anaquelcs o las bandejas y el costo del 
espacio adicional requCrido pueden igualar 
o exceder el costo de inctodos mis compli-
cados ie almacenamiento a granel con rcfri-
geraciton. 

Sc ohticuc upa pcnetraci6n 6ptima de la 
luz a los aim1acCeiCs qIcu tilizian luz natural 
dif usa imlpleanuo edificios largos y angostos.
Dc acLIerdo con la capacidad exigida y el es-
pacio disponible, pueden scr construidos co-
mo una sola tunidad o varias unidadcs ubica
das u na al lado diQ Ia otra. Los materialcs de 
COusitrucci dIncpcndcil (IC su d isponibilidad 
cn ei ltigar, costos y clina. Sc recomienda 
u1a cstrmCtUra simple de madera redonda o 
bamnbi sobre suelo nivelado. El techo debe 
estar bien aislado v tener aleros grandes para 
proporcionar sombra a las paredes y para evi
tar (ue i LIZ dircct a del sol caiga duranic pe
riodos prolongados sobre los tubdrculos. Los 
tcchos de paja son ideales para esta finalidad. 

i1 


Las paredes transparentes pueden ser de ina-
Ila de alambre, nil6n, o plistico, o de polic
tileno, o plistico rigido y corrugado, o hi
ininas de fibra de vidrio. Tambin se pueden 
emplear trozos largos y espaciados de made
ra, carla o bamibO. Las liminas de polietile
no, plistico rfgido, o fibra de vidrio son apro
piadas para regiones frfas, pero cuando se las 
emplea se debe asCgurar una ventilacidn ade
cuada. 

Cuando cxistc el problcma de la polilla
de la papa en el aimacenamiento, se deben 
emplear matcriales a prueba de polilla, como 
nil6n, plhstico o mallas de alambre. Tainbidn 
se recomienda el control qufmico de los ifi

.. 

Figura 3I1. Almacenes tie peque'ia escala con luz na
tural difusa, que emplean anaqueles y disefios de edi 
ficio y materiales de la localidad. A. CI1, fluancayo,

Peri. B. Sayangan, Filipinas. C. Nigale, Nepal. 
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dos en todos los almcenes de tubrculo-su- la luz artificial. La itejor forma Lie emplear la 
milla de papa. ya sea en los de Iluz d ifusa o en Iluz artificial es suspcndindolia verlicalinen t e 
los de teniperatura reducid a en la oscuridad o sosteniendo tubos ICluz fiLuorescen c enitre 
(Figura 30). las pilas de bandejas die scmilla (Figura 33). 

Las FigUris 31 V 32 ilustran varios lama- Con temperaIUras in:is alias dc aimacena
fios y lipos tiC construclo tie iOs aimacenes Illientto y por periodos imis largos, sc necesi
tie tuberculo-seinilia que usan luZ diLusa. tail itis itiCes parM O(blrter Cl n islno grado tie 

Cuando la temperatura interna ie alma- control sobre cl ciccimicnilo de los brotes. Pa
cenatlliCnlo pudctC ser controlada en parle. ra tiri.Ueliiatia cofitiIci6n ti-'tie allllaCela

pel' no e lo sul cicienlcienlc baja coino pa- mienlo tie una varietdtad dada. Cl nilicro nece
ra controlar por completo el crecinliento sarin tic luces ie)enic dcl costo y Cl tiempo
tiC los broIcs, sc pu cd u tiliZar con provecho ti sponible para su 1na nejo, I-s inejor colocar 

.7,.'A 

ll 

-AA 

Figura 32. Alnacenes Lie tiihrculo-senilla de mayor
escala, con tnt nalunit difusa. que emplean anaquetes 

o handejas en edificios ie d iseflo locat y con inateria
tles Lie la locatidad . A. ('111, li naicayo, IPerfi (eapacidad
 

dec 10 a 15 t1). 13.CIP, San Rain6n. I'erfi (capacidad Lie

H}. I 	 8 a 10 t). C. ('oopcrativa Lie Agrictiltores, Barranca, 

Perb (capacidad die 12 a 15 t). 1). "M'ountain State 
Agricultural College", laguio, Filipinas (c; ;'''idad ie 

c 	 10 a 12 ). F. Cooperativa de Agricultores, Benguet. 
Filipinas (capacidad (ie 90 a 100 t). 
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Figura 34. Efecto do la edad fisiol6gica del tubrcu

lo-semilla sobre los rendimientos. 

tent.a de I a 2 cm tie longitud" luego sc baja
/la temperatura de almacenamiento de 4 C 

g para suspender el desarrollo de los brotes an
tes IC la 6poca de sicmbra. 

Adenifis dcl brotariento, durante el al-
Figura 33. t tiliaci6n dic Iu artificial en almacenes inacenalniento de los tlubercllos, lienen lugar 
con vcntilaci6n por cxtraccion forzada (VI F) (CIP, otros procesos de envejeciniento fisiol6gico, 

Iltancao. Ierfi). afectados por las condiciones del alnacena

miento. principaimente por la tcmperatura. 
las lItes e, pasadizos a7ogostos, ohicat:ao una De ma nera general, el tubfrculo-sern illa Ilega 
entre cadta dos pilaS dC hanidejas tie Mbuicu- a ponerse fisiol6gicamente imis vicio col el 
los-scmillds. Isto ILJucdC sCr Is lanutc Caro, pe- incremento de la temperatura diaria. La edad 
ro se p udc I ir tIovienodo la ]Lz diariamcnte a fisioI6gica del tub~rculo-semilla al momento 
lo largo de los Ipasaddizos, (I 1notie1 qIe una Ilz de l sieinbra influ ye en la precocidad y en el 
petdc serxVir para 0 a 10 pilas. Si las luCes SC potencial de rendimiento del clitivo. CUando 
deS izan in cos se neceSitara1 inayor noincro se busca on CultiVo temprano, se debe emplear 
ie elias. Cando sC usan ltices artificiales, ie- tubcrculo-scm illa fisiologicamente vic.io. col 

ben ser instaladas tie nIoLO (]tle si sc neccsitan brotes bien desarrollados. Cuando se puede 
tra is1orn adores. CstOs poeCtlan scr ubicados mantener Ln perfodo de crecimiento mis lar
fuera de hi c~inara tie ainacenamiento, part go dcl cotivo y dcl coal se desea obtener ren
mantener a I in inim 0 el aumCnto de tceinpe- diunientos miximos, sc debe utilizar tubrcu
ratu ra. Io-semilla fisiol6gicamente joven (Figura 34). 

AIgounas variedadlcs ie papa ticntlcn a pro
tLucir CxceSivo nunicroie tallos principaics, 
qIue dan logar a hi form aci6n tic dcemasiados MEJORAMIENTO DE LOS 
toberculos en dcsmedro tie so tamlafio adccua- METODOS DE ALMACENAMIENTO 
do. Il estos casos iln objetiv. del almacena
mien to tie tul1coClo-sCmilla es reducir cl n0- Se deben conocer nuy bien las pricticas 
memo tLie t;0los. Isto se Iace estimliando la ie aimacenainiento ya existentes antes de 
dominancia apical por alnacciainiiento a una intentar sus mejoras o canmbios. Los sistemas 
temperatura de alrededor de 1-5 °C, hasta Io- predorninantes, que cointnunente se han des
grar qoC ci ifolnrto deseadlo de brotes apicales arrollado por la experiencia y a trav~s del 
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tiempo, probablemente tienen razones vfilidas 
para ciertas exigencias. Cualesquiera mejoras 
o cambios que se hagan ell la parte de alma-
cenamiento integrante del sistema total de 
prodLicci6n, deben ser evaluadas contra las 
pricticas existentes, no solaniente a nivel 
cientffico o de estaci6n experimental, sino 
tambiin a nivel de los ult1imos usuarios, den-
tro (Ie! sistema total de produccifn-almace-
nandento-demanda. Hay tres nivcles enl este 
proceso total de evaluaci6n: (I) tcnico. (2) 
econ6mico y (3) de aceptabilidad. 

La evahuaci(n ,,cnica compara el compor-
tamiento tcnico del mOtodo mejorado con 
el niCtodo de almacenamiento existen te. Enl el 
caso Ie almacenes para papa de consumo, eva-
luaci6n significa comparacidn (IC pcrdidas de 
almacenaimiento. En el caso de almacenes 
pani tubeIrculo-seiilla de papa se deben eva-
luar no s6lo las pcrdid.as (ICalmacenamliento, 
sino tambiln el comportamiento posterior enl 
el campo dIC! tu btrculo-sem illa almacenado. 
Estas evaluaciones se inician cii las estaciones 
experimentales pero en filtimo triiino de-
ben ser parte del sistema total en caimps (ie 

agricultores. 
La eialuaci6n econ6mia compren(de es-

tudios de costo y beneficio (ic los sistemas 
"mejorados" y existentes, Ilevados a cabo en 
el contexto del sistema total, producci6n-al-
macenamiento-demanda. Estos Cstudios deben 
tomar en consideraci6n factores tales como 
costo y disponibilidad (Ie las diversas necesi- 
dades de capital, costos de construcci6n, cos-
tos de funcionalniiento y Iantenim iento, cos-
tos de dispon ibilidad (Ie manno t obra, y car-
gos por interests. En las evaluaciones econ6-
micas los problemas (Ie lujo v necesidad de 
dinero en efectivo enl determinadas j3pocah (Ie 
afio, pLI(Ien ser factores econ6micos deter-
iinanltes en numerosas situaciones. Enl el 
Apndice A6 se da un ejemplo de Ila eto-
dologia para comparar t'cnica y econ6mi-
camente sistemas dC almacenamienlo (I, tu-
b~rculo-semilla. 

La evaluaci6n de la aceptahilidad es muy 
importante, ya que si el sistema "mejorado" 
noes aceptado y ltilizado, no Sejustlifica pre-
gonar sus nifritos teenicos y econ6niicos. Se 
exige, pues, Lin Cntendimienlo (IClos factores 
socioecon6micos locales (qlie afecten el cam-
bio social, juntc. con una observaci6f Conti-
nua de la adopci6n del nuevo sistema. Esto 
se puede conseguir con la cooperaci6ii de los 
cientl ficos sociales del lugar. 

El conocimiento y la comprensi6n de es
tos tres niveles de evaluaci6n de tecnologia 
constituyen gral ayuda para el disefio de al
iacenes en una localidad determinada, y para 

resolver problemas importantes de programas 
de investigaci6n. Son esenciales vara la trans
ferencia de tecnologfa o progranlas de exten
si6n que sugieren o recorniendan cambios. 

Desafortunadamente, hay muchos ejem
plos de casos enl que solamente el primer o 
segundo nivel de la evaluaci6n fueron consi
derados y aplicados, dando como resultado 
que, a menudo, pernanezcan vacias y sin uso 
estructuras de almacenamiento tcnica y eco
n6micamente buenas. El sistema de almacena
micuto debe ser aceptable tanto Para las par
tes de prod ucci6n y mercado (lel sistema to
tal, Co11 para los usuarios, de lo contrario 
no serdi empleado de manera efectiva. 

Entre los factores t~cnicos para mejorar 
el ahnacenanliento de papa para consumo es
tin la ventilaci6n y el aislamiento. El aisla
miento de edificios ya existentes empleados 
para almacenamiento de papa puede ser me
jorado con materiales de bajo costo, dispo
nibles en Ila localidad. La capacidad dc aisla
miento de la mayorfa de los niateriales se re
duce cuando esttn mojados. La absorci6n de 
ca.or (y por consiguiente las necesidades de 
aislamiento), puede ser reducida considera
blemente en nunmerosas situaciones pintando 
(Ie blanco las superficies exteriores del edifi
cio. Con trecuencia, un conocimiento amplio 
de cOmo nlledir el vapor dc agua en Ila atm6sfe
ra (psicrometria) y de las formas 6ptimas de 
remover lia tiemperatur, -de la papa, mediante 
la distribuci6.' eficiente del aire. puede con
(Iucir a mejoras simples en los sistenias de ven
tilaci6n. 

Enl los almacenrs de t tb~rculo-semnilla 
(ic papa, las mejoras pueden hacerse en el ais
lamiento yen Ill ventilaci6n, o pueden tani
bi6nz efectuarse en el uso de la luz difusa, co
mo se ha discutido en otra parte de esta pu
blicaci6n. Si el anibiente externo no es ade
cuado o no se dispone de capital, para alma
cenamienlo refrigerado de tubtrculos-semnillas, 
el alnacenamiento enl luz natural difusa, en 
construcciones simples de bajo costo ofrece 
numerosas ventajas sobre el tradicional alma
cenamiento simipjle en I oscuridad. La escala 
a Ila que la luz natural di fusa pie(IC ser uLtiliza
da econi6micamente dependeni de los costos 
locales, y de los sistemas de producci6n, dis
tribuci6n y demanda. 
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De manera general, 6sta es una tecnologia 
especialmente adecuada para los pequefIos
agricultores que desean almacenar su propio 
tuberculo-semilla. El tamafio de las instalacio-
nes individuales de almacenamiento de tuber-
culo-seinilla quIe necesitan estos agricultores 
depende en gran medida de los esquemas pie-
dominantes dc producci6n, distribuci6n y
mercadeo de ese producto. Tradicionalmente 
el tubLrcuIo-semilla de categorfas mejorada 
o certificada se almacena en forma centrali-
zada y se v',nde y distribuye al momento de 
la siembra. para 1o cual se necesitan ahmace-
nes bastante grandes. En esos almacenes, para 
cientos o aun miles de toneladas, el uso de 

luz natural difusa no es conveniente, y se re
quieren complejos sistemas de control de tern
peratura. Pero si sc supone que el sistema de 
precios es suficienternente flexible, el tuber
culo-semilla puede ser vendido y distribuido 
a los usuarios al memento de ]a cosecha. Es
to significarfa que la misma cantidad total de 
tubOrculos-semillas deberfa ser almacenada en 
gran nfmero Ie ahnacenes mis pequefios, en 
la chacr ) finca. En tales circunstancias y
tainbin cuando el tubdrculo-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 vezque eltarnafo y la formadelal-. 
macdn han sido determinados, ]a atenci6n 
se centra enl los detalles de construccion. Unaoo 
estructura para almacenamiento de papa tie-
ne tres requisitos princ0pales:o 

-........
 

RetenciOn de la papa, 
Protecci6n 	del clima, y 

- Control de temperatura y hurnedad den-
tro del edificio. 

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

El piso, las paredes, el cielo raso y el te-
cho deben ser considerados como parte del 
sistema de 	 control de temperatura y por lo 
tnto los valores de los aislamientos forman 
parte c la evalaci6n de costosr 

El control 	 die la temperatura y huiedad
de almacenamiento se basa en el conocimien-
to de las propiedades termodinirnicas del at-
re (psicrometria). 

De la comprensi6n de la psicrometria, aso-
ciada con el conociniento de las condiciones 
internas deseadas y las condiciones externas 
existentes 	 (ambientales), asf como las carac

determnartcrfsticas dcl ahnachn,se podr nanterme-las exigenci as para obencr y' mantener el me-
dio tie almacenamiento deseado. Esto implica 
el cilculo (ie las necesidades tie enfriamiento. 
Con base en estas exigencias se elige el sistema 
de ventilaci6n quc se eipleari. Una vez he-
cho esto se podri seleccionar y diseFiar el me
dio mis apropiado para Ia distribuci6n y ven-
tilacidn del aire por los espacios remanentes 
entre los tub6rculos alnacenados, para obte-
ner las condiciones del alnacenarniento. 

RETENCION DE LOS TUBERCULOS 

El piso debe resistir una cantidad de papa 
con una masa de 641 kg/rn2 por metro de pro-
fundidad. Si la papa se coloca en pilas de 4 m 
de profundidad (como ocurre con la VEF y 
la refrigeraci6n), entonces el piso deberdi re-
sistir 4 x 641 6 2 564 kg/m 2. Adicionalnente, 
el piso deberi tener aberturas o ductos que 
pennitan el paso del aire de ventilaci6n. 

Con la papa almacenada en sacos o bolsas 
o en cajas, la presi6n total recae sobre cl piso. 
Cuando la papa es alinacenada a granel una 
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Figura 35. Angulo de reposo del mont6n de papa (de:
Edificios de Alrnacenamento, "Storage Buildings", 
Primera parte, Consejo de Comercializaci6n de Papa, 
Estaci6n Experimental de Sutton Bridge, Informe NO 

6, Londres). 
parte considerable del peso recae en las pare
des. Las paredes deben ser suficienternente 
fuertes para resistir cl eipuje de la presi6n. 

Para el culo de ]a presi6n sobre las pa

redes, la masa de papa puede ser considerada
 
como un fluido. La "densidad" de este "fluido" puede calcularse usando la f6rrnula de 
Rankine. 

El Lingtlo de reposo de la papa varfa en
tre 30 y 400, con 35o como proinedio para 
tulbrculos sin brotes. Cuando los tubdrculos 
estin apilados contra una pared vertical, ejer

cen una presi6n sobre ]a pared tal como se 
ilustra en la 	Figura 35.La magnitud de ]a presi6n horizontal pue
de ser calculada por Ia fdrmula de Rankine:
 

wh I - sen 0
 
p I + sen 0
 

Donde: p = 	 presi6n horizontal ejercida por el apila
miento en kg/in3 a Ihmetros debajo de 
la superficie libre de los tub6rculos 

w= peso de la papa en kg/ni 3 (641 kg/ni 3)
Ih= profundidad, 2n metros desde la parte

mis alta del mont6n de papa 
0= ingulo natural de reposo. 

Ejenplo: Cuando el ;ingulo de reposo es 350 

I - sen 0 1-=0,57 = 0,43 = 0 27
 
I + sen 0 1 +0,57 1,57
 

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

= 641 
3 

gx I m x 0,27
 
m


173 kg/m 2 
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_ _ _ _ 

y p a 2 in de profundidad dehajo de lasuperficie de 
apibnn iento 

2 in 	x0.27 
= 641 kgx 

III 

=346 kg/rn2 

El 	 diagrama de prcsioin sobre i supcrfi-
tic 	vertical (lei ra 36) es de formi triangular 
Coll SO celt ro iccInpJIc c oCi ccnlro tic gra-
vCdad. a tin tcrcio dc Ii ,iittira, Cdid ' r ir 
de 	la base. Si li pared tieC 3 i11 c altora. 
1. prcsi6nl olaXil1 en l basC alcMzara na 
cifra de 641 x 0.27 x 3 - 51) k/m, . La pre
sion total ejercida sobre i pared c cnefila
un 

pul Iohcadti a i in tcrci o lcia arriba de la 

pared. en sit centro de presi6n. So valor se rc-


presenta port Cl irei-Ctitn tri 1ngilo, cu ha-
sC C lLivalC a la presi6n imixina y su altura 0 
la profundtidad total. 

jeniplo: 
1/2 (base x altura) 

P 1/2 ,519 x 3 ) = 774 kg por metro de longi-
tud tIepared con I ftieria act oaindo a 1/3 
de hi aIiira( I iII de labase) 

Los postes tie licstrIct ra tiheii set di-
sefados para resistir cl ciiiplje t rasiadaldo a 
ellos por las parcdes iccolcini i: so. nor-

intcll Se egra ainLIlaiido las dimcnsio-
nes de la est roctUra. 

Fl cilclob anterior ha ;i11-se hasado el Lill 
glob tie reposo promecio y no per-nitecl ie-
n6mcno tic "aseilamiento''. LI "asentamiwn-
to" ocurre CUaiiLo hi papa "s aS-linoda. lle-

jor'" dUrantC SLI ailmacenanlento. Una parte 
de peso vertical se transiormia en presi6n ho-

Part! superior del mont6n 
_ _ _ _ 

:.-, .
 

".° ..- .. . . ,o 
-

° 
o 


H Cento 	 . ,, 
, nrer"oc 

I0 

* o1/3HPiso 

Figura 36. Presidn contra li pared (ide: lIdificios de 
Atnlacenanicnto, "Storage Btiildings",Primera parte. 
Consejo de ComcrcialiZaci6n ICPapa. Istaci6n Expe-
rimental de Sutton Bridge, Inforine No 6, Londres). 

rizontal. En efecto. Ci ingtlo iereposo se ha
cc menor, pudicndo rcd ucirse a s61o 300. El 
caIlclo cnto nces cs cornlo sigue: 

I -- sen 300 1 -0,50 0,33 

I + sen 300 = I +0,50, 

A = 	I III de prof undidad, 41 x I x 0,33 = 212 kg/m 2 

2 in de profkndidad, 641 x 2 x 0,33 = 424 kg/ni2 

3 inl x 3 x 0,33 636 kg/ni 2de profundidad, 041 = 

Por 	tanto: p = 1/2 (630x 3) = 954 kg por metro de 
longiltd de pared, actuando en tn punto a 1/3 
de Ilaaltura de h pared. 

Con la cxpcrie ocia local sc llcgaa dectcr i
nar clingulo cxacto di rcposo para cfectuar 
el cilculo de la presi6n. Para el disefio apro
piaLo y seguro de las parctLCs para alnacenes 
de papa (a granel) se debe considerar a on in
geniero. 

Un almacenamiento bien diseflado tendri 
un cielo raso encina de li papa almacenada, el 
coal, tanto en ventilacion natural por convec
ci6n conio en ventilaci6n por extracciOn for
zada poetdc ser tie paja tie 1S a 30 cii de cspe

sor. sostenido po1 lna lia de alanbre. Es
to no estorhari la salida libre de tire caliente 
tic lipapa almacenada o la cntratla tic aire en
fria1o dChajo y a Iraves del piso provisto de 
ablas separadas, y permite mantener el aisla

iniento adecoado. Ora funciOn dle la paja es 
evita r Itie la lu z :aiga sobre I papa. 

in un almacenamiento refrigerado el cielo 
raso Lebe ser s61idto y consruido de manera 
que permile lit recirculaci6n. i)ebe teller suli
ciente aislaniento para proteger el prodt o 

tie cualti u icr garn ocia o prditla Lic calor. Enl 
todos los casos debe estar por lo menos Lin 
nctro por enci ma Jle li ailtuira de la papa. 

I techo sirvc solamente para proteger el 
ailacOn contra el sol y otros elcnienltos (vien
to, 	nievc y iiuvia). Debe sobresaiir lo suficien-

Ice para protecr las 1)aretics Conltra ci cxccso 
de 	sol. La gananciat de calor por1 Unidad dc
irea de tcecho poedc ser el doble de la alcanza

da 	 por Unidad de irea de pared. Ain cuando
la papa cst bien protegida de la ganancia de 

cior por ei cicbo raso. se irccoillieloa dar dl Ic-

PROTECCION CONTRA EL CLIMA 

La protecci6n contra el clinlia exige que 
las superficies exteriores ole lecho y las pare
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des scan a pmeba ieIluvia y viento y. en el 
caso Lie papa para consumo, qiLe tengan ade-
ils protecci6n cont ma in luz. En ireas de alta 

radiaci6n solar, el edificio pintado Con il l co-
lor clam ayndani a reflejar la energfa solar. 

('o1to se i Liest ra a continhiacio. U6n,itedificio 
pintando de bilnCo pued e tener una tempera-
tLir, Lie hn superficie externa de la pared 10 a 
20 (' menor ed iIlcio de Os-title till parcdes 

cLIas. 


Efecto de lapintura blanca en latemperatura de al-
macenes sinples de madera, Ilhancayo, Pert' 

Temperaiura (°C) (promedio de das) 

Superficie 

exterior interior 
Tiempo (horas) Natural Blanca Natural Blanca 

0800 2 2 - 2 
OL)00 23 15 8 4 
1000 32 22 15 8 
II00 37 24 17 10 
1200 42 25 ?2 14 
1300 44 28 24 15 
1400 46 32 25 15 
1500 20 17 19 15 
1600 20 17 19 14 

I'ronedio 29,6 20,2 16,8 10.8 

En este caso. las paredes Lie madera ieco-
lor nati ral necesiLarian 5 cm de espesor para 
tener el mismio valor aisianlte (]Ue Lina pared ie 
madera Lie 2.5 ciii tic espesor. pinltada Lie blan
co. en las condiciones de este experimento en 
fhulancaVo. Pertu. Bajo estas circunstancias la 

pin turn binlCa Iue eq Iiivalene a 2_5 cm adi
cionales Lie espesor Lie la pared Lie iMnadera. Los 
materiales coitniiniente usados para protec-
ci6n contra cl china (planchas de metal, plis-
tico corrugado o asbesto-cemento) tienen va-
lores bajos ieaislainmiento, y es necesario pro-
veer aislamiento adicional. 

AISLAMIENTO 

rodos los almacenes Lie papa necesitan 
buen aislamniento. F-sto es importante en los 
alnacenes de tipo refrigerado. como en los ca-
sos en que la ventilaci6n natural con aire ex-
terior es el Oinico iedio de controlar la tern-
peratura. Con base en una cliperatura exte-

rior ideal de 5 °C. los almacenes iepapa de
ben estar a un valor (y) ie 

2,34 kg (0,6 vatios 
* - x oC X °C 

El aislanmiento Lie las paredes laterales y 
del techo en almacenes die papa sirve para ha
cer posible cl control del medio am biente. El 
aislamiento debe eniplearse (I) para reducir la 
traasferencia Lie calor entre el interior y el ex

terior del .hnac*n (esto rebaja las tIuctraci
ties de temperatura), y, (2) en aignlllOS casos 
pa ra cli inar condensaci6n dLenltro del al

i)urante perfodos de t emperaturas inferio
res a -5 'C elcalor flILTye hacia el exterior a 
travs de las paredes lateracs y del cielo raso. 
Esta p rdida de calor superior al iiinite de c;L-
Ior de respiraci6n producido por la papa debe 
ser compensaIda con calefacci6n. Esto signifi
ca mayores costos de combLIstible. 

Durante perfodos de aia teniperatura ex
terior, el calor fluve hacia el interior (iela es
tructua dando como resL'ltado mayor tempe
ratUra die almacenamiento. Para compensar 
cl aLuiento de temperatura debe emplearse el 
aire tiho natural o el aire refrigerado. Esto au
mentari los costos de ainacenamiento. La
condensaci6n ocurre cuanLdo la prdida de 

cO!or hace quc ieaire interior se enfric por de
bajo del pun)to de rocio. Si esta condensaci6n 
tiene lugar en el cielo raso y las paredes, y go
tea sobre lnpapa aliiacenada, lidescom posi
ci6n resultante pueIie caesar serias perdidas. 

Trminos y sinilbolos 

Algunos trminos y simbolos se emplean 
para definir las propiedades trmicas de los 
iateriales de construcci6n y de las estru"tu
ras. Es necesario entender esto antes tie inten
tar calcular los valores del aislanmiento trnii
co para materiales individuales o estricturas 
compuestas. 

Conductividad t6nnica (k). La conductividad 
t.irmica de titl material es una propiedad es
pecifica tie dicho material y se define conio la 
cantidad (Iecalor (Ilujo de calor) en julios (J) 
que fluye a travs ieI in2 de material, de I in 
de espesor, en un segundo, cuando hay una 
diferencia de temperatura tie I °C entre las 
caras. Las unidades ie(k) se expresan en 
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vatios julios 3.6 kJ 
m x C seg x i x °C hr x m x °C 

Cualldo mienor el valor (k 1a-es teW del 
terial, mayor es la eticiencia dcl aislamiento. 
El valor (k aumenta si el material se humede-
cc. porq IC cI agtLa Cs u bIhuCn conductor dcl 
calor. Por cso. para obtner nia xima eficien-
cia de aislam icnto i Lil inmaterial. debe an-
tcnersclc tan seco como sea posibic. F'n el 
Apnd ice A2 se cncUCmtran algunos valores de 
(k)para matcriales contines. 

Resistencia t6rinica (R). La resistencia t~rmica 
Cs ulna meti ida iela resistencia al lIujo de ca
lor Ietin material iccualqtier espesor dado, 
o ieuna combinaci6n Lie materiales. PuedcC 
ser dCinida como cl ndimero eiscgundos re-q ueridos para transmit ir I julio a trav~s dc
I m 2 cuanido aI Iilerencia tic tempravs en-
tre las SUpliceeeio c ipterior es C. 
La resistencia t~riiica ( R ) se cxl)rest en: 

In2 	 2x °C x se hr x in x °C I 2 X T 
JI k 00, - ovt is 

Si el espesor del material aume nta, habrdi 
Lin atlilento correspondiente en 1I resistencia 
tlrmica. y si varios materialcs son agrupados 
en capas la resistencia rmica coin-paralelas t'i 
binada pucde ser obtenida suiando la resis-
tencia (lel espesor tiC cada componente. 

calor, se usan temperaturas del aire dentro y 
fuera del alniacn. El calor es transferido 
primero del aire interior a ]a estructura, lue
go 	a travs de ]a misma y, finalmente, de ]a 
estructura hacia el aire exterior. Tanto la su
perlicie interior como la exterior ofrecen al
guna resistencia al flujo de calor y la transmi
tancia tdrmica, o cl valor de (U), debe tomar 
el 	cLIenta esas resistencias de las superficies 
(ver el Apndice A2). 

l valor de (U) puede ser tomado como la 
conduc ta ncia global del aire al aire, el cual es 
el rccfproco dc la resistencia global, del aire al 
aire. Esto es: (U) = I/(R). 

Cilculo de los valores de (U) 

Para calcular los vaores de (U) de una esaaclua o aoe e()duas
 
tructura es necesario determinar la resistencia 
global del aire al aire de ]a estructura, que esigual a la sunia iela resistencia de las superficics interna y externa, imis a resistencia de 

todos los componentes de la estructura y la 
resistencia de cualquier espacio de aire.En otras palabras, el valor (U) depende de 

tres 	tactores principales: 

(a) 	 una capa limite de aire que rodea Ia cara 
interior del muro, 

(b) 	 Ia naturaleza del inuro, y 
(c) 	 una capa limite de aire que rodea la cara 

exterior del nmuiro. 

Transinitancia t6rmica (U). I valor de (U) seMientras cl espesor de la capa limite de ai
dcl'incrfo 12candlad ICcar en Lin SCgUn-
atravCsara1 de estructura en un segun-in 	 Ia 
do 	 culandtO existe una diferencia de tempera
tuna del aire de I °C entre cada cara. Las uni-
dadcs dce (U)son: 

vatios kJ 

2
In2 x -C seg x m x oC hr x 1112 x C 

El valor de (U) determina Ia cantidad de 
calentanliento o enfriamiento necesarios para 
mantener las temperaturas dcl almacenainien-
to deseadas. 

Los valores de (k) y (R) definidos ante-
rionnente estin relacionados coil las tcinpe
raturas en las superficies de los materiales. 
Las temperaturas de Ia superficie de un cdi
ficio no siemprc se conocen, sin embargo, y 
para los prop6sitos del cilculo de p6rdida de 

re en contacto con ]a superficie interior del1emu ro es prdicticaniente constante, el de la ex
terior varfa enormemente coil el viento que 

pasa a lo largo dcl muro. Con frecuencia esto 
no se toma en cuenta cuando se calculan los 
valores de (U). En los casos en que el muro es 
s6lo una Iimina de material delgado, como en 
los de asbesto-ceierto, la Cinica resistencia 
a ]a transferencia tie calor esti en las capas in
terior y exterior de la estructura. 

Para disefiar un nuevo alnacenamiento es 
neccsario construir los muros para un valor 
especifico de (U). Si se va a cmplear un edi
ficio ya existente, debe conocerse tambitn el 
valor de (U) dc los muros. En estos cilcuIos 
se usan las f6rmulas siguientes: 

(k) para materiales en evaluaci6n 

(R) = (k) 
(k) 
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(k) 1 	 EJEMPLO 2. 
(U)TR espsor= + (3) 	 cantidad calor(R ) +(112 	 Qud de atravesarg=esresor (R) + (R2) + (R3) 	 cada metro(R1 	 cuadrado del muro calculado en el Ejemplo 1, en una 

hora, cuando ]a temperatura exterior es 25 °C y la
EJEMPLO 1. temperatura interior es de 8 °C?
 

Disefiar un muro para almacn. Este muro esta
rdi comIpuesto por una pared exterior de madera 2
de (U) 4,0 kI 1hrx I i x 170C 
0.025 in, un espacio de aire y una pared interior de hr x in x oC 1,0
 
madera de 0,050 ni, calcular el espacio de aire necesa
rio para obtener
 

4,0 kiEJEMPLO 3. 
4(0


(U) Irx m2 x C 	
Calcular (U) para un muro de ladrillos de 0,33 mde espesor con viento de 10 m/s. 

= 2 6 k
 
Hay un viento de 5 m/s hr x mx OC
 

0 43 kJ (eUp~ d c 2 (R) ladrillo = 0,33 m x hr x m x C 
(k) espacio con aire = (del Apndice A2) ()dxo-03 2,6 U 

= 0,127 m 2 x hr x *C 
(k) 	 =haderax 5 kJ (del Apdndice A2) k
 

h61m x 2x*C hr 


(R1) madera exterior = 0025 m x hr x m x *C (R) superficie interior =0,06M 2 xhrxOC
0,54 k k 

2
0,046 M x hr x-C (del Ap6ndice A2) 
kJ 

maerainterior(R2 -00,050" -= 0,0930,09 inm 2 x hr x *C (R) superficie /exterior = 0,005in xhrx C
06,54 - U 	 10 rn/s kU (del Ap6ndice A2) 

(R 3)superficie interior 0,061 m 2 xhr xoC 
ki (U) 
(del Ap6ndice A2) (U (0,127 + 0,061 + 0,005) 

0,00911 2x hr x C 	 UJ(R 4) superficie exterior =5in/s kJ 	 xhr x 001 3 m -C0, 193 m 2 xhr x C 
(del Ap6ndice A2) 

5 18 k 
(Rs) espacio de aire = ? m xhr xC 

(U) = 4,0 = 1 	 Esto significa(U=0,046+0,93+0,061+0,009+(R) 	 que 88,1 kJ atravesarin por horapor metro cuadrado la pared cuando la diferencia de 

_ I1 	 temperaturas es 17 -C.0,209+(R5) 

1hr x mi2 x*C0,209+(R5) 4,04 kJ Barreras de vapor 

(R5) -0,041 
2 x hrx -C 	 La necesidad de nantener la mayoria deWi 	 los materiales aislantes tan secos como sea po-

Espesor sible y evitar la condensaci6n dentro de la es
(R)) espacio con aire tructura de almacenainiento se destaca nuevamente. 

La humedad del vapor atravcsard la es
0,041 M 2 x hr x *C 0,43kU tructura de un direa de alta presi6n de vapor

Espesor = kJ x hr x m x-C- a una de baja presi6n de vapor. Debido a quc 
dentro del alniacn debe mantenersc una al

= 0,018 m (0,7 pulgada, ta humedad relativa, habri un gradiente de 
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presi6n de vapor a travcds del muro interior 
al exterior del ahniaccd;i. Si los materiales de 
la cara externa dei muro tienen alia resisten-
cia a la perineaL ;'ad ieagua, existe el pc-
ligro Le quc cl vapor himcdo quc ha atravesa-
do la superficie interior q Ucd c atrapado ell cl 
aislante, o(10iidc p uCdC sCr ahl orbidO por Cl ina-
terial del lisin o. Por cs2 razo1 li perineai-
lidad al aeuli Lie 1OS Ilateli;IlCS WiNi;ios eCila 
construccine dcIas paircdcs dehe disminuir 
icalucia iiacia adcntro. En in uch as rceiones 

Lie ainlaccnainiC;ito de papa, Li Icinpcrat ora 
die dfiya may or11c dilalma-CS dl interio 
cdn y'la cenperaLira ei la n1ClCo :s incnor 
]Lie la de cstC, Io quC IMlede dar coino resulta-

do tll gradiente e fluctia. Por es-c vapor que 
ta rj/.6n cs ideal instalar una halrera tie pre-
sion tie vapor (ilo.jas tic plistico)eC ambos la-
dos (interior y exterior) del MIuro, para pro-
eger el aislamiento. 

PSICROME'FRIA PARA EL 

ALMAC!LNAMIENTO DE PAPA 


El aire ,.suoa mezcia tic aire scoky vapor 
de agua. La psicrometria se refiere a la rela-
ci6n terinodlioimica entre el aire seco y el 
vapor tie agua. Hi conoeiiniento tie li psicro-
inetr/a es lundainental pa ra Cl disefio apro-
pia-'do y la administraci6n tic los almacencs 
tiC papa. 

Propiedades psicroincricas 

Bulbo s-co (BS) es la temperatura del ai-
re anibiental (aire sect) mis vapor tie agua) 
medida con un tcrn16nictro comn. Con ayu-
da (iel diagrama psicrometrico (Apndice A3) 
se puede determinar !apresion de vapor en el 
punto de saturaci6n a esta lemperatura. El 
intervalo de temperaturas de bulbo seco para 
el aimacenainiento de papa es tie 2 a 25 oC. 

Bulbo hfmmedo (BH) es la temperatura clue 
se mide en tenennometro comfin cuando su 
bulbo esti cubierto con algodOln o tela hfimiC-
da. El aire debe soplar el bulbo cubierto a una 
velocidad de por I,menos 4 m/s. Las tempe-
raturas de bulbo hcmedo para ainacenamien-
to de papa son I a 6 oC menores qtie las rem-
peraturas tie bulbo seco. La temperatura de 
bulbo seco del aire ambiental puede ser dis-
minuida a temperatura de bulbo lifimedo me-
diante el uso apropiado de enfriarniento eva-
porativo. 

Punto de rocio (PR) es una relaci6n ter
modimimica entre BS y BI, deterniinada por 
cl uSO Le 1I carla psicromc trica. Es la tempe
,i ra a li Iuic ocurre la condensacifn del 

agua (roCfo) cuando enfrfa el aire ambiental. 
Fs la lempera tur- iesatUration para el aire 
ainbiental Iquic est i sicndo Cvaiuado. La t em
pieratcira del ptImtO de rocio es neccsaria para 
determinar la presin icvapor ieagua ellcl 
airc ambiental,.Li PR es por io general 0,5 a 
5 (i menor que el 1311 y puCdC !eerse eo la car-

Iat psicroilctrica. La difrencia dc presi6n de 
vapor tie este aire y el a~re saturado a a tem
peratura ic13S sedolnoina d ficit dc presi6n 
dc vapor o (DVPL 

Volumen especifico (Vol. Esp.) es el volu
men del aire alliilental por unidad tie peso de 
a ire seco. Las uniadcs son inmetros cfibicos 
por kilograno tic aire seco (n 3/kg ieaire se
co). Se ,lete ina coil ei(O) y BB-) con ayu
da de li carla psicromctrica. En el aimacena
miento iepapa la variacion de Vol. Esp. eslti 
entre 0,80 y 0,85 in3 por kg tie aire seco. 

Humedad es el peso de agua en cl aire am
I)iental. La lumedad especffica es el peso de 
agua expresado en kilogramos de agua por ki
logramo de aire seco (kg/kg de aire seco). En 
el ainacenamiento de papa el intervalo rara 
vez excede 0,005 kg aguia por kg tic aire seco. 

Hurnedad relativ (HR) es la rclaci6n en
tre la presidn tie vapor tie agUa del aire y la 
presi6n ievapor tie agua del aire saturado a 
la temFeratura de 13S. Las unidades son deci
males, pero comnmente se omultiplican por 
100 y se expresan como porcentaie de hume
dad relativa (% IIR). 

Prcsi6n de vapor (PV) es la prcsi6n parcial 
ejercida por el vapor tie agua contenido en el 
aire aibiental. Se expresa en bares, o, mins 
comninmente, en milibares. Cuando el aire 
esti completamente saturado de agUa, la PV 
tambidn se llama presi6n de saturaci6n a la 
temperatura medida. La presi6n de vapor de
pende solamente de ]a temperatura y la hu
medad especifica. La PV (saturada) a ]a tem
peratura ie BS menos ]a 13V (saturada) a ]a 
temperatur de punto de rocfo (PR) es el 
ddficit tie presi6n de vapor (DPV). Se deter
mina con ei BS y el PR con la ayuda tie Ta
bias psicroindtricas (lFigura 37). 

Entalpia es el contenido de calor del ai
re ambienlal por unidad d-e 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 psicrornitrica. Los cambios de entaipfa de
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Figura 37. Carta psicronmntrica esquematizada. 

('Jave: 
I Tcmpcr'.tura tic Buibo Seco (1BS). °C
 
2 Tcinpratura die IBuihO IlIjedlo (1311), oC
 
3 emperatura dcli Punto tic Rocio (PR). o(
 
4 lunIedad '.-n BS, kg tie agua/kg die aire 
seco
 
5 Hunledad en el PR, kg, de agua/ke de aire seco
 
( Iluimedad Relativa (IIR). 0IIR
7 V O Ilt,nC Fn'spCCffico , III3/kg lie aire s co Z 
S Intalpia. kJ/kg tie airc scco - _---


9 (',rrccci6n tie i talpia
 

benl ser considerados en la determninaci6n de Buibo seco (BS). Es !a ternperatura. ainbiental. 
las teiflieraturas de almacenamniento. A me- Si la papa esti a la misma temperatura. que
dida que* ei aire pasa a trav~s de la papa alma- el aire, suI comiportamniento Iisiol6gico
cenada. Ia entaipia aumenta en elci niero de pu~ede ser predicho, El BS es ]a escala de
jullios recoizidos de la papa. La cantidad de !a base de la carla y las Ifneas corren verti
aireC nis Ci alulento ell SU entaip fa debe ig~la- calmente. 
lar o SUperar la cant idad de calor determinada Bulbo h~iredo (BH). Es el lfinite de cnfria
por las necesidades totales de enfriamiJenlto. rniento par evaporaci6n. La escala de BH 

se ecuenIC1tra normairnente a lo largo de la 
Cartas psicronictricas lparte superior iZ(]luierda de la carta y las 

lIneas corren lucia la parte inferior de-
Las propiedades termod in~iiiiicas estin tan reclia. 

relacionadas que si se conocen s6lo dos de Punto de rocio (PR). Si el aire es enfriado, el 
elias. se pueden caicular las otras propieda- vapor de agua se condensa en rocfo a esta 
des. Li mejor forma de presentar CMtOs C''ICLcI- temperatmra. Si el agua condensada oca
los interrelacionadIos es med anhe las cartas siona ei humnedecimniento de hi papa, es 
psicromeiricas. Con 1.1dyUda tie estas cartas, probable qule ocurran problenas de enfer
cuando dlos propiedades C1.,aC(Leqiera son co- medades en ei almacenamniento. La tern
nocidas. ias otras pueden ser rHpidainente de- peratUrd del pu~nto de rocfo permlite deter
terninadas. (La FigUra 37 y ci Ap~ndice A3 nuinar Ia presi6n de vapor de agua en el ai
de esta pUblicaci6n han sido reproducidas con re ambiente. El PR se lee a la izquierda, a 
permiso especial de Carrier Corporation, Syra- lo largo de una Ifnca L)rizontal a partir de 
cuse, New York, U.S.A.) la interscccifn de las ionperaturas dc BS 

En la 1FigUra 37 esidn ilustradas importan- y BH. 
tes propiedades psicrom~tricas para almacena- Deficit de presi6n de vapor (DPV). Es la pre
miento de papa. si6n de vapor en BS menos la prcsi6n de 
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vapor en B-1. El DPV causa deshidrataci6n 
en ]a papa renmovicndo cl agua del interior 
de los tubOrculos lcia el airc quc los cir-
cunda. Esta propiedad y ia tcllpcIattira 
dcl bulbo scco son los factores imis impor-
tantes para el alinaccamicito de la papa. 
El t)PV sC detCrmina en las tablas tie car-
tas psicror,, tricas ie Apndice A3. 

Entalpia. Los cambios tie entalpfa indican la 
ganancia (o pt rd ida) de unidades tic calor 
a medida quc ci aire pasa alredcdor de la 
papa alm acCnada . Las Ifneas de entalpfa 
son paralclas a las dcl bulbo I1i CLnedo y Sc 
leen sobre una escala en la parte superior 
izq iicrd a dc las carlas. 

Volurnen especifico. Fs necesario para deer-
linar el tallaflo a P rolillo Cielos ventila-
dores y dLuctos de los alll accnal lientos 
tanto con vcnlilaci6n por extracci6n for-
zada coin11) con rh!'riucraci6n. Estas Ifneas 
se inclinan bruscaMnente de la Parte iql'e-
rior dcrecha liacia la partc superior iz-
qu icrda IClas cartas. 

Las dos propiedades imis ficiles de medir 
son el bulbo seco y cl bulho hfimedo. Sc usa 

un 	 p icr nieto1.11.1corient deai-Muchas cartas no estim enl el sisteina intere 	 el ILItineS Sroil o ciil l1cilqu teaorrit d ai 
re es espare ida uniformemente 	 a tIrav&ds dcl 
bu ho SCC() y del bulbo h~nmcdo 	 a Una Veoci-
dad tic 4 a 5 mn/s. lspecialmentc 	en condicio-
nes 	 de cainpo se usa comtinmente ul psicr6-
nietro tie aspiracidn, accionado por baterfa. 

EJIMPLO: 
Ver 	 la Figur 37 y el Ap6ndice A3 (carta al nivel 

del 	 miar). ( Los nincros cntrr paritsis corrcsp~on-
den a los ninieros de ]a Figur 37.) 

I ) BS ............... 20 c 

(2) 	fill ............... 15 C 


(3) 	I'R ............... 11,6°C 

(4) 	IIen el 13S .......... 0,0146 kg/kg de aire 

seco 
15) IIel el IT .......... 0.0084 kg/kg de aire 

secO 
Rclaci6n de - ........ 0,0084 +0.0146 

= 0,575 
(x 100 = 57,5 %11) 

PV sat. en 13S (20 C)... 23,09 mbares (de las 
tablas del Aphndice A3) 

lPV sat. en PR ( 11,6 C) . 13,51 mbares (de las 
tablas del Ap6ndicc A3) 

1)PV 	.............. 23,09 13,51 = 

9,58 m',ares 

(6) 	HR ............... 13,51 +23,09 =
 
= 0,585
 
(x 100 = HR de 58,5%)
 

(7) 	Vol. Especffico ....... 0,84 m3/kg deaire seco
 
(8) 	lntalpia...........42,10 UJ/kg dc aire seco
 

(9) 	Correcci6n deentalpfa .. 0, 12 
Entalpia real ......... 41,98 kJ/kg de aire seco 

Las propiedades varfan 	con la altitud por
que 	la presi6n parcial tic aire dism inuyc a me
dida (uic la alt it tid auinila.ta, Micn tras CItie la 
del 	vapor de agua pernnancce constante. Como 
resultad o, un kilogramno de airc 	 seco cn alti
tudes elevadas tiene mayor contenido de agua 
qUe un kilogramo dc aire scco ell altitides me
norcs. Esto da como resultadoimayor htnnc
(lad, mayor contenido de calor y mayor volu
men tie aire seco. 

('ono Apndice A3 se presentan unas car
tas psicronitricas para el nivel del mar y para 
altitudes (ic 750, 1 500, 2 250 y 3 000 me
tros. LI Uso de stas a alturas intcrindias dan 
crrores dc m~is o mcnos 5 %.Mucas cras nos 	 i 

nacional (SI), pero en el Ap~ndice Al sc pre

senta uma labia para conversi6n a SI. 

Cilculo de las necesidades 
de enfriamiento 

La falta de enfriamicnto suficiente acarrea 
senias iitiltics. Usualmente, como reSL
tado de hi ganancia de calor a travt's de ]a es
tructura de almacenamiento, pueden desarro-
Ilarse condiciones de fuga trimica, que pue
den producir deterioros sustanciales en los 
meses finales del alinacenamienlo. Esto es 
particularmente scrio cuando cl capital y loscostos de opcraci6n dcl cquipo fucron calcu
lados ci esa fecha. l)c otro lado, una planta 
(lue genere enfriamiento excesivo es antieco
n6mica debido al allo costo tie capital de los 
equipos tie ref'rigeraci6n en relaci6n con el va
10r tie la cosecha. 

La carga imixima de enfriamiento se coin
pone de los siguiCnltes factores: 
I ) Carga ie enfriamicnito del calor del campo 

a la tcmperatura de alnacenamiento, in
cluyendo rcspiraci6n inicial alita. 

(2) Calor prod ucido por la respiraci6n duran
tc el alinaccuamiento. 

(3) 	('alor ganado a Iraves de la cstructura. 
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(4) 	Calor ganado por infiltraciones Lie aire, y,
(5) 	 Ca or tic ventiladores y ot ros equipos. 

1) Carga tie enfriainiento 
[.lValor dcl Ca1ipo tie Ia papa. 11is i alA 

Nelcid ad Lie respiracion en cl ticnipo de la co-
seclia com nnenne alcanzai del 50 a! 70% 
del otal ti.exigencias tiVenfrian ienlo. 

Las condiciones cli lntiCas ei ag.1nos pa f
ses pne.iCen pcl LsI tie ventilacion poriniii ir ci 
extracction forizada (\' :I) (iei a irC ambicntal 
nilas noc es pa ra ~ta part e i iciaItie Ialti-

11lanlda tIe enfrianiCnlto. lliCltraS qie en otros 
pa iSes. t10loCc 1:1 I C, iii Vada enl Ctpa pas la 
icii tSea anaceaiar ti testaci6Se rcao-

lien t , se necesitIarni retfrigeracion. Sc' reco
enda 


d id ii aSta tile alVanlCe la tern r'a Il a dIe en iTn-

doi(I I1 5 a 17 C. D CSptit. S tie il perl iotit 

cliratlo die I a 2,ssnos Se ra ell-
friainieno adicional gridull tie 0,5 d IC 

i II&Iqii a papa Sea ent'rida I a 2 oC l i 

I)

dtia. ('uanldo la redticc6n tie teniperatura ei 
]a Vi- tel aire aibienilal es imposible. se 
i)Licden eiop lear eqo ipos tie refrigeraci6n. cu-
yo taiafno pietde sel calCnLado segin las nece-
sidades. 

CLl te]an iperatra de aiote. ia Pondi-l
casi igoal a hi ternpera tora tiel aire. Lii concld 
ciones se\erascioesie eveasLL 111Crt~r SOI)LCLItie 	 altla tempera torn se pued e 

hacer la coseclia durante ILparte fria die laL)-
elk. Los tL ixrenus clseeihatdts no tieben tie
ar-se expCstos al Sol. 


La caltidad titenfrialnieilto requnerido pa-
ra CXtirCr CI Cah0r tie cam Cs la sum a tie dos 
fuentes tie talor: et talor espectftico tie la re-
tiLnioii tie temperatura mis el talor tie respi-
racion tie los ttiblrctlos. 

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

l calor de respiraci6n tiene los valores 
mis altos a mayores temperatoras en la cose-
cha y durante el curado. Ain cuando el calor 
de respiracion disminuyc a temperaturas me-
nores, el disefio del sistema debe ser adecua-
tio para las imiximas necesidades tie enfria-
miento. 

(2) Calor producido por respiraci6n 
durante el almacenainiento 

(ki/t/hr) 

Tub6rculos en curado 200 

Tubdrculos en brotamiento 104 

oC (kJ/t/hr) 
Tubdrculos maduros a 0 85-100 

5 40 
10 65 
15 85 
20 1 0 

Los tubifrcolos no maduros tichen valores 
2 6 3 veces superiores a los madUros. 
Se debe advertir que cl calor de respira

ciOn tiiSilinunye con ter pemperatUras decrecien
tes. ('OlnSecel tllelente, II necesidad nuiximatie 	 en friam iento dnra s6lo unos pocos dfas. Es 

mnues ctstoso usar VEF con aire ambientalen 	 la noche para estas necesidades iniciales si 
la te niperat iira exterior lo pernite, en vez de 
instalar capacidad adic linil tie refiigcraci6n 
per pocos das.
 

pp
 

(3) 	 Ganancia de calor a travds de 
la estructura 
La ganancia de calor es el mayor compo

nente de la carga de enfriamiento despuds de 
tar cabida al calor que traen los tUbrculosdel 	campo y al calor de respiraci6n. El efecto

ie-art ainslrd rch od e i 
de 	lad radiaci6nu s e solarl t directas puede Set muyg a 	 c o a e n e a u
 
gra Ue el en teeho se dan tenperatoras
d: 90 oC y eii las paredes pueden Ilegar a ser 
15 'Cmis quLe hi temperatura ambiental. Eldisefio de on almazc~ debe coiisieiar;' I lecho 

corii una sombrilla, colocindolo iidt'. en
dientemente del cLarto del alm acenamiento, 
con ion espacio abierto para el movimiento ii
bre del aire ambiental entre el techo y el cuar
to tie almnacenaiiento. El techo debe sobre
salir para dar somnbra a las paredes. Donde es
to sea imposible las paredes externas se tie
ben pintar tie cojor blanco, el coal refleja ]a 
radiaci6n. 

Con tal disefio, el ahnacn es Lin cuarto se
parado en ]a senibra. No hay efecto tie radia
ci6n solar directa y ios cilcolos del disCfio pa
ra aislainiento poeden basarse en las tempera
tuns del airc ambiental. 

Fn !a mayorf' tie los loga res tropicales el 
aislamiento tel ,dificio debe tener un valor 
lilaXint tie 

U= 5,8k 
hr x m 2 x oC 
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y rnfninio de 

U = 2,0 kJ 

U X 0C
hr x in 

(4) 	Calor ganado por infiltraciones de aire 
Un edificio bien construido tiene rnuy po-

cas infiltraciones de aire frio, el cual es reem-
plazado por aire caliente ambiental. La si-
guiente lista puede ser empleada corno gufa. 

Esta cs importante solo en alnacenes de refri-
geraci6n niecinica. En almacenes con convec-
ci6n natural o con ventilaci6n forzada (VEF) 
estos cambios dc aire son parte del aire devent ilacidn. 

Volumen del Cambio tje aire/iora 
edificio (in3) (infiltraciones) 

28 	 0,43 

142 0,18 
283 0,12 
566 0,09 

1133 0,06 
2 832 0,03 

(5) 	 Ganancia de calor por ventiladores 
y otros equipos 
La tabla siguiente inuestra valores tfpicos 

para motores electricos. N6tese que la ganan
cia es reducida en 40% cuando los motores 
elhctricos esItin fuera del espacio refrigerado. 

Calor cquivalente de motores elctricos. 

Megajulios/11P/hr 
Motor Carga conectada P4Nrdidas del mo-

Caballos (!e en el espacio tor del espacio 
fuerza (ti1) refrigerado* refrigerado** 

1/8 a 1/2 4,48 2.68 
1/2 a 3 3,90 2,68 
3 a 20 3,11 2,68 

* Usar cuando tanto la potencia 6til como las p6rdi-
das del motor, se disipan dentro del espacio refrigera
do, por ejemplo, motores quc accionan ventiladores o 
equipos similares. 
** Usar cuando las p6rdidas dcl motor son disipadas
fuera del espacio refrigerado y el trabajo (itil del mo-
tor se realiza dentro del espacio refrigerado, por ejem-
plo, una bomba en tin sistena 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 informaci6n, se pueden 

calcular las necesidades de enfriarniento total. 

EJEMPLO 1. 

Cosechar 100 t dc papa a 25 oC. 

Colocarlas cn un almacn (10 in x 10 ni x 3 m) 
aisladas a un valor (U)dc 

2,2 U 
U 

A. Enfriar la papa de 25 a 15 °C a raz6n de I -C por 
dfa. 

B.Mantener la papa a 15 oC para su curado. 

C. Enfriar 	 la papa dc 15 °C a una temperatura demantenihnicito de 10 oC. 

D. Mantener la papa a 10 oC. 
Calcular las mayores necesidades de enfriamiento 
de los perfodos A hasta Ddescritos arriba. 

PeriodoA. 
1. 	 Carga de enfriamiento 

3 430L 0k0J 
= loot XtX--x I h = 137
 

2. 	 Respiraci6n = 100 t x 200 ki = 20 000 kJ/hr
t x hr 

3, 	 Ganancia de calor 

2 2x 2 r= 220 m xm x x (25 - 15 C) = 

=4 840 kJ/hr 

Necesidad total = 38 560 kJfhr 

PeriodoB. 
00 kJ 

I. 	 Respiracifn = 100 t x J= 20 000 kJ/hr
t x hr 

2. 	 Ganancia de calor 

220 in 2x 	 2 2,2kJ x 

m 2x hrrx-C
 

Necesidad total = 24 840 kJ/hr 

Periodo C 

I. 	 Carga de enfriamiento 
3 430 kJ 0,040C-

t720 13100 kJ/hr 

85 kJ_ 
2. 	 Respiraci6n = 100 t x-i--- 8 500 kJ/hr 



3. ;anancia de calor 
Sk2in2x r x X 2C 

= 7 260 kJ/hr 


Necesidad total = 29 480 kJ/hr 


Periodo . 
x65 kJ 6 0 ilConocicndoI. Respiraci6n = 100 t x 6"kj= 6 500 UJ/hr 
t 1hr 

2. Ganancia de calor 
-'d 

200 1112 X . 2 - x 15 = 7 260 kJ/hr
ill2 x hir x OC 

Necesidad total = 1 3 760 kJ/hr 

N6tese que ]a carga de cnfriamicnto es de 
38 560 kJ/hr durante la primera fase dcl al-
liaccnanmiento, pero solo de 13 760 kJ/hr des-
pus de que la papa alcanza las condiciones fi-
nales de mantenim iento. 

Con base en los ciilculos clCctuados Si-
guiendo los procedimientos indicados arriba. 
sC puede conocer Cufinto enfriamiento es ne-
cesario para el almac~n. La decisi6n debe to-
marse sobre (I) c6no srfi suministrado este 
cnlriamicnto. (2) cuinto aire de ventilaci6n sc 
rcquiero, y. (3) c6mo se debt distribuir el airc 
de ventilacion. 

Provisi6n de enfriarniento 
La decisi6n de suministrar enfriamiento 

depende del conocimiento de los climas ex-
terno e interne y de la psicrometrfa, asf co-
mo ie la thcnica, los costos, y beneficios so-
ciales relacionados con Cl uso de aire enfriado 
artificialmente. ElI mtodo elegido supone un 
equilibrio entre los factores tlcnicos, econ6
micos y sociales. Como se indic6 anteriorinen-
It. la falta de entriamiento suficientc acanca 
serias d ificultades, y las planfas con enfria-
iniento excsivo son antiecon6micas. 

Mis adelante se discutirdn algunos de los 
factorcs ttcnicos asociados con los diferentes 
sistemas te ventilaci6n apropiados para alna
cenamiento de papa. 

Adenizis se debe tener en cuenta (]ue si 
en el ejemplo anterior se instala Ln sistema de 
refrigeraci6n para remover la carga mfixima de 
caor de 38 560 kJ,lr. solamente seria usado 
al 50% de su capacidad durante la mayor parte
del porfodo de mantenimiento con una carga 
de calor de 13 760 kJ/hr. 

ConsCcuentementc, cuando las condicio
nes climiiticas son favorables, el aire ambientalfr/o de la noche debe emplearse para reducir 

las necesidades de las plantas de enfriamiento 
artificial. 

Cilculo de las ncccsidadcs 

de ventilaci6n 

cufinto enf'riarnicnbo01ild Cdlt nraetosr- sc re
quiere y c6mo seri suministrado, se debc cal
cular, mediante la psicroinctrfa, cufdnto aire
de ventilaci6n con propiedadcs espccificas se 

requiere, ya sea aire ambiental o aire cnfriado
artificialnente. 

EJEMPLO 1.Continuando con el ejemplo anterior: 

Necesidades miximas de 
enfriamiento = 38 560 kJ/hr 

Capacidad de la planta de 
rcfrigeraci6n instalada = refrigeraci6n para 

2 t 
(refrigeraci6n pam I t) = 12 658 kJ/hr 

para 2 t = 25 216 kJ/hr 
D6ficit cil neLesidades de 

enfriamiento = 13 244 kJ/hr 
Aire anibiental noctumo 

12 horasa 
disponibl= 17 C (BS) y 

12,5 C(B) 

Aire que sale del alnac6n = 20 -C(BS) y 
15 C(BH) 

Calcular cuinto aire ambiental se requiere durante las 
12 horas de ventilaci6n para completar la unidad de 2 
t de refrigeraci6n. 

De la carta psicrometrica a nisel del mar se lee: 

BS BH , kJ/kg de m3/kg de 
HR aire seco aire seco 

Aire que ingresa 
alamacdn 17 12,5 60 36,0 0,83 

Aire que sale 
del ani acn 20 150-60 42,1 0,84 

Calor ganado por elaire ambiente dc vcntiiaci6n 

= 42,1 - 36,0 = 6,1 kJ/kg de aire seco 

Cantidad dc aire necesaria para remover los 

_ 13 244kU xkg dc aire seco 
hr 6,1 k 
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tivo de papa. Usuairlnte las temperaturaslr son2171 kg de aire seco del dia alias y las de lianoche bajas. Una 
regla bisica para usar este airc frfo nocturno

Volumen de aire necesario es quC litemperatura del ambiente debe es

0,85 i 3 tar por debajo de la temperatura de mante= 2 171 kgde aire seco x =
hr kg de aire sec nimiento del almacon, por lo menos de 30 a 
1340%dl tiCmpo Si SC quicre quc Csta tempe

= 1 824 3/'hr ratura se% in antenida por ventilaci6n con ai
re ambiental solamente. La ventilaci6n con 

Esta calidad de aire es disponible s6lo por 12 ho- aire anibiental puede ser subdividida en sis
ras y como las necesidades son por 24 horas, el volu- temas de ventilacifn natural por convecci6n 
men de aire por cada periodo de vcntilaci6n de 24 ho- (VNC) y por ventilaci6n por extracci6n for
ras debe duplicarse: zada (VEF). 

1 824 x 2 = 3 648 m3/hr Ventilaci6n natural por convecci6n (VNC). 

:sto da coio resultado un flujo de aire de 36,48 El calor lnetab6lico aumenta ]a temperatura 
m3 /t/hr dunte las 12 horas para completar las ne- tanto ielIapapa como del aire quC la rodea,
cesidades de laplanta de refrigeraci6n. dando cono resultado el desarrollo de co

rrientes convectivas dentro del apilamiento. El
Pueden Ilevarse a cabo cdilculos similares aire caliente sube por entre el apilamiento a 

para determinar la necesidad de aire cuando una velocidad que depende de la diferencia
tod() el enfriamieinIto es Suministrado ya sea entre su densidad y la del aire ambiental mis 
por cl amnbiente o por aire c-ifri-:tdo artificial- frio, quC entra para reemplazar el aire calen
mente. tado. Esto crea uni transferencia de calor por

Las Vclocidadcs de fhLijo (ICaire con yen- conveccion natural proveniente del apilamien
tilaci6n forzada (V,E) normalhente reco- to. En tin sistema cerrado se alcanza un estado 
mendadas caen dentro de los lifmites de 67 a (C equilibrio terniodiniinico, que en la mayo
.6 m/t/hr. con Uinifnimo sugerido de 35 y rfa de los casos esti, en promedio, a una tem
uninliximo de 135 in3/t /lhr. peratura mayor que la 6 ptima para ese alma

ccn. La exposici6n a la temperatura mis frfa 
del aire nocturno puede ayutdar a aumentar ]a 

SISTEMA DE VENTILACION ventilaci6n por coivecci6n natural y asf redu
cir la temperatura del apilaniento. 

La ventilaci6n es necesaria para mantener Asf, los almacenes deben estar diseflados 
a on nivel elegido la tCmperatura de la papa al- de modo (]Lie los sistemas de ventilaci6n pue
macenada. En est, contexto la ventilaci6n ir- dan ser abiertos ficilnente en las noches, o 
plica la introd ucci6n (ICaire mis frifo para re- cuando las tcmperaturas del ambiente exterior 
mover el calor. Inicialmente, se debe extraer son 3 a 5 oT mcnores ltLiesLdel apilamiento 
el calor ic campo IC la cosecha quC acaba Y I)ee(ln permanecer cerradas durante el dia. 
(ic ser colocada en el alm ac~n. Una VeZ (]Ue lia cutado lIatcmpera t ura ambiental esti por en
temperatuon en el alm ac~n ha sido cima de liaredlicida temperat ura del apilam iento. 
a tin nivel ado, se necesita ventilacion para Los pisos falsos o los ductos con extremos 
mantener este nivel. v contrarrestar el stiin- ahi)jertos dCebajo del apilamin ento y con stifi
nistro de calor de respiraci6n de lhi papa. del ciente espacio de aire encima del mismo ayu
caloi ganado por laradiaci6n solar, a travds dan a licirctdaci6n del aire mis frfo. 
de los materiales de las paredLes. 0 del techo La ventilaci6n por convecci6n crea una di-
Lel edificio, como se calcul6 anteriormente. ferencia de temperaturas entre la cima y el 

Los sisteinas (IC ventilaci6n pueden ser di- fo tdo (Id apil;iiniento (I tLiblrculos, (tiC es 
..i,!os eni los aire•d (tile tLIsan aibiental y los alrededor (ic 2 °C, por cada metro de profun
quc usa n aire enfriado art ificialnen te. didad del apiliuimiento. Este factorjuntamente 

con liadispon:bilidad y la temperatura del aire 
Vcntilaci6n con airc ambiental de ventilaci6n :Ieterminari'-, la altura mnixima 

a hi que Ia papa puede ser linacenada. bajo 
Las temperaturas del aire ambiental o ]Ia', condiciones del am)iente (Figu ra 38). El 

exterior varian en las diferentes ireas de ciii- intervalo diferencial de temperatura dentro 
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- las necesidades totales y especificas de en
friainien to, 

- la temperatura promedio del aire exterior 
y el intervalo de temperaturas, 

l-tieinpo que la temperatura exterior per
5 - manece por debajo tie la temperatura de
4 14 19 24 seada del alnactn,

lt3r 	 tm.enatoa - el ripo de sistcina de disiribuci6n del aire.del 3 -- 1 17 . ...22 promnedjo
 
mont6n
(mtros)2 10 15 20 .La del inonton	 ventilaci6n forzada puede ser de natu

8 13 18 raleza continua o discontinua. Los sistemas de 
6 11 16 ventilaci6n continua se caracterizan por una 

0 /. - menor rapidcz de ventilaci6n respecto a los 
Sistemas deventilaci0n Falso piso o ductos sistemas discontinuies. La selecci6n dl siste

natural especiales ma dependera mayormente de ia calidad del 
5 C 10 C 15 C Temperatura Iproredio 

delaiedel alrnac6n aire de ventilaci61n disponible y de la rapidez
Silatemperatura mfIximdealmacenariento tolerada es15 C, de ventilaci6n necesa ria para obtener y Im an
lostubsirculns podr'an -star alnacenados a una profundidad
apropiada de: 	 tener el ambiente inlterno dscsado. 
+ 5 m a una temperaturaambierutal roIAmedo enelalmacn tie5°C La tasa de '.'t-lt ilacid n necesaria estarji
3 m a unatemlseratura ambiental promedio en el almacdn de 10oC afectada de todas naneras, por ci n-iniero de 
0,5 m a una temperatura ambientalpromedio enel alnacdn de15°C 

horas en que el aire con calidad aceptable, es
tfidiisponibie para usa rio en veniitilation . Por 

Figura 38. Altura y tempeaturas del mont6n o api- ire aibiel extioacta

lainiento. 	 ejemplo, con aire anbiental exterior acepta
ble, disponible por s61o cuatro horas al dfa. se 
necesita una tasa de ventilaci6n seis veces ma

del almacdn puede ser acortado reduciendo la yor que cuando se dispone de aire refrigerado 
altura de apilanliento o usando ventilaci6n aceptable por 24 horas al dfa, y atin asf dar6i 
forzada. Lin control menos exacto sobre la temperatura 

Cuando el aire tibio y hiimedo que esHi del alniacdn y (lel apilamiento. 
subiendo hacia la cima del apilamiento es en- Durante la ventilacifn por convecci6n, la 
friado lo suLficiente por la influencia del aire p~rdida de agua de los tubirculos esti limita
alnbiental que io rodea, parte de la humedad da por la capacidad para conservar el agua de 
que contiene cl aire puede condensarse. Si la una reducida cantidad de aire con pequenio 
condensacidn ocurre en las capas superiores movimiento. Esto es intercambiado por la 
ma.s frias, de papa. las condiciones se hacen pdrdida de agua de Ios tubrculos y tiende ha
ideales para el desarrollo y la expansi6n de la cia el lfinite imiximo establecido por la per
pudrici6n blanda bacteriana. Para evitar esto meabilidad de la piel de la papa al vapor de 
es conveniente cubrir el apilamiento inmedia- agua, mediante el uso de tasas altas de venti
tamente despus de colocarlo en el almac&n, laci6n forzada. Asi, bajo condiciones donde 
con medio metro de paja suielta donde se con- la mayor parte del enfriamiento ocurre por 
densar i dicha humedad. evaporaci6n icagua de los tubtrculos. no hay 

raz6n alguna para aurnentar la tasa tie ventil',-
Ventilaci6n por extracci6n forzada (VEF). cidn por encima dl punto en cl tiLe el peri-

Utiliza imis el aire frfo tiei ambiente, especial- dermo se convierte en el factor de control. 
mente cuzmdo esti disponible en perfodos Ii- Bajo condiciones en las que parte considera
mitados, para obtener temperaturas de alma- ble dl enfriamiento ocurre por radiacifn es 
cenamiento 6ptimas o cercanas a ellas y redu- mejor tener Ln grado establecido de tempera
cir el diferencial de temperatura de la papa. Eli tura con ventilaciOn ripida y breve. Los lIfmi
valor de ia ventilacidn forzada debe ser consi- tes de p rdida de agua establecidos por la per
derado siempre en ttrminos te los beneficios. meabilidad del peridermo son aproximada
del costo global, de la disponibilidad de ener- mente dc 0,5% del peso del tubrculo por se
gia y de la eficiencia de la administracion. Al mana por mbar de DIV (deficit de presi6n de 
estimar la cantidad de ventilaci6n necesaria en vapor) en tubrculos cosechados frescos, y 
un almachn de papa hay que considerar: de 0,15% por semana por mbar tie DPV en tu
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bdrculos imaduros bien curados. Fste limite de 
la perdida de agua subiri de nuevo considera-
blemente en los tubtirculos brotados, debido a 
que hi permeabilidad es Inucho mayor en la 
superficie de los brotes. 

Ventilaci6n con aire 
enfriado artificialmente 

Ha dos sistemas de almacenamiento de 
papa con aire ambiente enfriad, artificialmen-
te: enfriamiento por evaporacidn y refrigera-
ci6n. Ambos sistemas son mis efectivos cuan-
do se usan en combinaci6n con Lin sistema de 
extracci6n forzada de aire. Un sistema de re-
circulaci6n reduciri considerablemente los 
costos de la carga de refrigeraci6n. 

(1) Enfriarniento por evaporaci6n. El enfria-
miento por evaporaci6n tiene las siguientes 
ven tajas: 

reduce ]a temperatura del aire, 

aumenta hi humedad del aire. 

El efecto conibinado es reducir el dtificit 
de la presi6n de vapor (DPV). 

El enfriamiento por evaporaci6n es parti-
culariente efectivo cuando la temperatura de 
bulbo hcimedo (BH) es menor en m~is de 4 C °
 

que la temperatura de bUlbo seco (BS). Cuan-
to mayor es la depresi6n del bulbo ht;medo, 
mayores son las ventajas del enfriamiento por 
evaporaci6n. En la carta psicroimnttrica (nivel 
del mar), el enfriamiento del aire sigue la If-
nea de temperatura de bulbo htmedo. 

Ejemplo: BS Bit PR %MIIRPresi6n de vapor DIV 

Aire fresco 20 15 12 59 23,1 13,9 9,2 
(20"C) (12*Ci 

Aire enfriado 17 15 13,8 81 19,2
(17°C) 

15,6 3,6
(i3,8"C) 

Se ha reducido cl DPV en 5,6 mbares y la 
HR ha aunientado en 22%. Es diffcil aumentar 
el porcentaje de HR encima de 80%por medio 
de enfriamiento por evaporaci6n solamente. 

(2) Refrigeraci6n. Se emplea de ordinario pa-
ra extraer calor del espacio de almnacenamien-
to. Los sistemas de refrigeraci6n constan de 
cuatro componentes principales que funcio-
nan en un ciclo cerrado. Estos componentes 
-el compresor, cl condensador, la vdilvula de 
expansi6r y el evaporador- y sus funciones, 

se describen en el Apdndice A4. Las necesida
des de refrigeraci6n pueden ser ficilmente de
terminadas a partir de la necesidad total de 
enfriamiento. 

Cuando sC usa refrigeraci6n. para ahorrar 
dinero y prevenir el escape del aire refrigerado 
desputIs de que ha pasado a travs de los tu
btirculos almacenados, se debe insertar siem
pre tn sistema de recirculaci6n en el sistema 
de distribuci6n de aire. Se recomienda para 
los almacenes de papa el sistema forzado para
distribuir entre los tubtirculos el aire refrige
rado. l)icho sistema da mayor eficiencia y 
flexibilidad, permitiendo que los tubtirculos 
sean alnacenados en recipientes o a granel. 
Algunas veces el aire refrigerado es introduci
do en los almacenes justo por debajo del cie
lo raso, pernitit6ndole en esta forma caer por
gravedad alrededor de Ia cosecha almacenada. 
Para Lin enfriamiento exitoso en el uso de es
te sistema, ]a 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 almactin de 
papa a granel. 

Asi como en todos los demis almacenes 
de papa, la construcci6n de a!m::cenes refrige
rados debe Ilenar los requisitos dcscrituw de 
protecci6n contra el clima, retenci6n de tu
btirculos y aislamiento. Esta necesidad no sig
nifica necesariamente que los almacenes refri
gerados sean mnis caros que los no refrigera
dos. Si los requisitos anteriores se cumplen, se 
pueden emplear los materiales de mris bajo 
costo de la localidad. 

Sistema de humidificaci6n 

Los intereses para eliminar las p6rdidas
 
por evaporacidn, 
de los tub6rculos, deben ser 
dirigidos a reducir el DPV del aire de ventila
ci6n. Cuando el aire de ventilaci6n disponi
ble es de baja humedad relativa, lo anterior se 
puede logr,ar con sistemas artificiales de humi
dificaci6n o con el enfriamiento por evapori
zaci6n, sies apropiado. 

Para proveer humidificacifn artificial en 
almacenes qme utilizan ventilaci6n forzada 
(VEF) se introducen particulas de agua fina
mente atomizadas en la corriente de aire que 
es impulsada por el ventilador. Para mayor 
efectividad y para evitar arrastrar agua libre 
hacia el almactin, ]a introducci6n de agua de
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be hacerse a presi6n, con la ayuda de una 
bomba. Una alternativa para el agua atomiza-
da es la inyecci6n (ie vapor en el aire tic vet-
tilaci6n. Otra alternativa imis amplia es dotar 
a! ducto principal con barreras ie hum lidifi-
caci6n tales como carbon o sacos ie yule, a 
travs de los qu(Ie SC hacc circular agua coi-
niamente. 

En alniacenes sim plCs qne CuC1tan Coi 
ventilacion por conveccion natural. se pneden 
emplear otros sistemas mis sencillos ie hunit-
dificaci6n. El agUa pued e ser introducida pc-
ri6dicainCnte debalo del falso suelo (ie tablas 
ie almacenes Lie este tipo. Algunas veces, los 

canales Le irrigacin iotlas peqnefas corrientes 
tie agna pueden ser dCsViadas y hacerlos correr 
dehaio del falso suelo ie los aimacenCs. PtCde 
set heiineficioso ala r lI agta para obtener ma-
yor superficie para li huimidificaci6n. 

Enltodos los t ipos ie alImacenes es trois fi-
cil obtener v mantener alia humedad relativa 
del aire interior cuando el aniacen eshi lleno 
el~l 1ta St, Cap~aCid;,d. Ull pequel~fio allacdn 

ellno es mej.or (uC Lillalllace l granle Ileno 
hasta ia initad. Los pisos Lie tierra natural ayt,-

alan hastante it mantener alta huniedad si es-

til bien huinedos antes (ie Ilenar los alma-
cenes. 

DISTRIBUCION DE AIRE 

Cualq niera que sea el sisteia de ventila-
ci6ni (Lil Se use deiltro d(l edificio, el aire in-
trodlcido o recircnilado debe flu ir lo nijs
uniformei ente posible per entre la cosecha 

alacenada. La distribuci6n es una funci6n 
ie lhi resistercia al fltijo ie aire por parte (ie 

la pIapa, tel talmaiO del I(IC to. la sitlaci6n Lie 
los (Inclos v hli uicaci6n v el tam afio tie los 
coidlCtos (ie entrada v sa,lida. 1it lIa ventila-
ci6n y distribucLii6 tie aire. 6sle sienipre tonia 
el camino ie menor resistencia. 

Resisteicia al flujo de aire 

('nando se empliea calquier tipo de venti-
laci6n forzada es t'til lihsigfiente informaci6n 
bisica nara seleccionar apropiadamenite el vei-
tilador: (1) la cantidad ie aire para mover en 
Ln tiepo dIado (ni 3 /hr" y (2) la presion en 
contra Lie la cual opera ri el Ventilador. por 
ejemplo, milinictros (ie presi6n estiica Ie 
agua (s.w.g.) o presi6n total (ICagua (l.w.g.). 

Un almacn de papa tiene dos componen
tes principales de resistencia ie aire. Uno es 
el trabajo (ie los ductos (y adicionalmente el 
serpcnnti ie evaporaci6n en el caso de alma
cenes refrigerados) y Cl segundo es li resisten
cia combinada ie li papa y de las abert u ras de 
salida. l)ichas resistencias re(1 ieren presi6n 
para 'encerlas. Esta presi6n, en camnbio, tiene 
tres aspectos: ( I ) presi6n dininica (Pv). pro
du(Icida por li vclocidad dcl aire en movim ien
to: (2) presion estaitica (s.w.g.), qite mantiene 
cl luIjo venciendo li resistencia, y (3) presi6n 
total (t.w.'.), que es la suma de las presiones 
estiitica y diniimica. 

En un alm acdn de papa, usual lente se 
mide s6lo la presi6n estlitica (ie agua. Para pa
pa limpia. sin brotes, 6sta no excede (ie 0,75 
inni de s.w.g. por metro de altura del apila
miento. Si lia papa aimacenada Iiene bastante 
tierra lh presi n pIeIe anienlar alrededor de 
I,85 nmn de s.w.g. por metro. ln caso de que 
exista abundante brotam iento 1i s.w.g. pued e 
subir a 7,5 mi por metro. 

La resistencia debida al tra bajo Lie los (Iuc
los se fija por el tamaio y disefo (ie Ostos. 
Fn el caso de Ln ducto principal uinico, recto, 

coil bifurcaciones en ingulo recto. es raro que 
exceda de 1_,5 mm (Ie s.w.g. Asi. la presi6n
estat ica total (ie agna para un apilairento (ie
3,5 Il (Ie alto pLele variar Lie 15 a 43 nin de 
S.W.g.

Es conveniente considerar (lUe Una instala

ci6n bien diseiada para almacenamiento a gra
tel consta de Ln ducto principal de aire, en 
dunctos laterales : coot iene papa hasta niia altu
ra (ie 4 inl. y equipos para extracci6n dIe tie

rra en el elevador de entrada, adeniiis de nna 
extensi6n con cabeza m6vil para evitar la for
maci6n de conos ie tierra. La recomendacion 
para esta estrnctnura serfa Lin flnjo ie aire del 
orden ie 67 ni'/t/hr y 25 mnm ie s.w.g. Para 
tina instalaci6n nlienor sin Cl equipo (iC extrac
ciOn LIe tiecrra, pero similar en todo lo dei 1s, 
ai presi6n estit ica en el ventilador atrillenta

rfa a 38 mim (ie s.w.g., y aLmentaria a 50 imm 
(Ie s.w.g. en instalaciones coil liniitaciones de 
disefio. con nuinierosos dobleces en los ductos 
de aire y presencia Lie conos de tierra. 

Ctnailno se alinacena il bolsas o sacos y 
no a granel, el mI,0todo tie apilamiento debe 
promover el ftnJo ll liii o de aire por entre 
los tuibrculos cil tornla pareja. y no simple
mente alrededhr del apilamiento. Las bolsas 
coil tejido abi 'rto oftrecen menor resistencia a 
fLjo (ie aire (JLue las (ie yute grueso o cfiiamo. 
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Tamahio y distribucibn de los ductos 

Iln ahniiacen pqLieIOs ventilaci(I col 
natl0.'al se plecisa d ti Lill IaSo stiClo ICetablas 
e.paciadas. Il la illa\'orfa de los o1ros Casos 
se rccuic el i",btlJo dic dlcltos. LIStalilIenle 
de till clucto p incipa. tIe tin Co nj!ltO e 
LItIctos laerales.l.a ftiIcion)l principal Cs pro
veer tin puntIo (Ilico de union con il 'Ventila
dor V linlentar hls ducios laterales qie Cdis
lriht.\ en cl lia papa inaIcen1adL.airC dCbao ti' 

Varios \entiladlores pejueCis. cada i no coh1-

Catl) ell till dl.Iit) lat'eal. pti e uIn1ca
cICI plo). 
so1 tLll il. li iCOS ill)) till solo ,,entilador, 
g'tlide CC d.'ilad ad eCtiada. SC deCIbeil ill
cluir vfilvilas dircccioiialcs en los dictos late
rales para collilOla'i l isribi inla Cada par

te dl aliacen. 

l)isefio v distribuci6n. Ianito los dUctos 
principales couno los laterales deben estar 
cibicados cncinia o deba.jo del Ilivel del piso. 
Sill cmha r,'o. l01, Iticlos principales sobre el 
piso soil illis haratos tIC CoilISrtilil y ptid n 
colocarse ell Ias pad'Cs dieCoCllellCi)il (0 for
mar pirte C tilna ivisi()n lfisica del ainaccn. 
Los dticos principalcs por lo general ienin.. 
seccio Il recla itilar. FI1 o ificio (ic descarga 
Ci rcci Ian d e losMC IXiIaleS esta rvetiac dehe 

ictCIOl IMI 
citl. Los vcnliladores cent itiluOS COliilllen
le ichen oriticio reclalltilar. 

Con calciei ir t ipo i vent ilador se dehe 
eviiar la dcscarga dci aire eni till ci l ilsS 
graiilde o illas p-Ctiell)o Sill tilI IiallsftoillaCi6il 
gradual. Los dcitos lacturalcs CliOlracIos 11 
ofrecen villitajis paia d isl ritic'oll d aire, pe-
ro pucd cli seir III'is coelivell elites ell alillacles 
a orallcl o Cll lillac.llcs Coll calas. Los ductos 

tilido ;II ti ic/a dC trainsfornla

esian Cnbierlos por planclims oe 1O 1 1l) 111111 

las Plllaclhs lt:i- ra 39tLos citicIOSaikieFles
sobre ci sielo por lo general son ria nglIa rcs N 
est iil11C rmstl'idos Co'01ll tabias ceI Made ra, en 
fornma de rejilla, coil espacios de no nias de 25 
illill ciire las thblas. SC pueceil tusar. alterilati-
ValIltee. citictoS tuhiilares coil aguijeros ( I lci
ra 39). 

Todosos s tltcios cIeiMi sr reclos ' sill 
obst rticci() lies. Si las cci vassoSi in it a bics. se 

debell Iacer gradytaltl C rect.liLcathis. DC-
beii ili;lsali.isc tparletas gtileas Cll ci iil crior de 
los dticos dei a ire. I) tILC es lIItLiv iiportatile. 
eni especial si li descarga de aire se hace for-

nando angulo recto con iel ducto principal. 
l interior de los ductos debe ser liso pani re

idIucir la resist .ncia al tlujo de aire. flay que 

-

, 

,Cc 

<. .. 

bloques de madera 
B 

, nCcleo duro 

gJ ., suelo 

bloques do concreto 

Figura 39. )isc1o de diucios laerales. A. Sobre el pi
so. t)ucto triangular con mnaderas espaciadas (tainbi~n 
puede ser ctliadrado o rectangular o un tibo redondocoil nuilM ros()s aguicros). B. DeCbajo deM piso. I)ucto
tie coucreto h11undido Ide: Control del Medio Amibien-
Ie, "(Conlrol of t'nvironmen" Segunda parte. Conse
1o de ConercialiiaciOn dc Papa. Fsiaci6n Experimen-

Itle Sutton Bridge. Inforine No . Londres). 
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evilar las obstrucciones en las cercanias de la considerar el costo y f'uncionamiento de los
 
sepa raci6n de los duc tos laterales. ductos laterales para la distribuci6n final del
 

La posici6n dcl(i ducto principal dependle aire a fin tie determinar su espaciamiento.
 
die hr conftiguraci6n del aiaac n individual . SC La experiencia infdica q tie es adecuado Lill
 
muestran tIres t'ormas enla Iig Ura 40. Se debe espaciamiento inIiximo a 2 in,entre Uuctos Ia-


A. Ducto principal longitudinal 
_[ducto principal .__lalojamien

1 ^to del v en

puertas >. uctos ,
ateralepuertas
 

B. Ducto principal central 

r~JU U ductos 1I L• .II laterales
 <.puertas 

pu ducto principal to del ventiad r
,..: \ L_ llo


lateralesj 
 t"d 

C. Ducto principal lateral 

s d slucto 
puertas'-- ductos laterales Iongitudinales principal 

alojamien
to del ven
tilador 

Figura 40. Distribuci6n de ductos de aire (dc: Control del Medio Ambiente, "Control of Environment", Segun
da parte, Consejo de Cornercializaci6n de la Papa, Estaci6n Experimental de Sutton Bridge, Informe N° 6, 

Londres). 
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A. Espaciamiento correcto 

2m 

B. Espaciamiento muy amplio
Ventilaci6n deficiente 
del cono de tub~rculos 

Figura 41. F-spaciarniento die ductos laterales. A. 1:spaciarniento die ductos laterales. B. Espaciamiento 1muLy 
amiplio (Lie: Control del Mledio Anibiente, "Control of Finvironnment", Segunda parte, Consejo die Comercia

fizacifn de la Papa, F"stacien E-xperimental de Sutton Bridge, lnforme N. 6, Londres). 

ducto dluctos laterales
 
principal (escalonados)
 

0 9 m 18 m 27 m 

Figura 42. Tamafio die los ductos laterales (die: Control del Nledio Anibiente, "Control of E~nvironment", Segun
da parte, Consejo Lie Cometrcializaci6n de la P'ap~a. Fstaci6n E~xpezrimental tic Sutton Bridge, Informc N- 6. 

Londres). 
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terales (basado en mediciones de centro a cen-
tro). El flujo de aire y los problemas inhe-
rentcs a espaciamientos mayores cstfin ilustra
dos 	en la Figura 41. La longitud mixima que 
se recomienda para los ductos laterales es por 
1o comin de 12 a 14 ii. 

Si 	 son indispensables ductos mils largos. 
se debe hacer revisi6n del ifl1nia deuna e'irca 
Ia secci6n recomendada (1 300 in n2 Lie papa12/ 
ventilada). Los duclos inny largos debn va-
riar gradualientc de talnafno para obtener el 
arreglo inlis econ6mico ( Figura 42). 

Tamafio. :1 cictlo dei tainaf ei] d iicto 
se hace por el mntodo de la velocidad, en cl 
que la velocidad dcl aire es scleccionada en 
varias secciones. Sc reduceIla ve!ocidad del ai-
re progresivaiente a travs del sistema. desde 
un 	 Mixilno en el ducto principal hasta un ni
nimo en la descarga dcl edificio a travs tie las 
abertUras de salida. Las velocidades en el duc
to principal deben ser dc 10 a 13 in/s.debajode 10 in/s ci los ductos latcrahcs. V no inis de 
4 in/s en las aberturas tie salida. 

En tin sisteina Ielitijo tie aire por convec
ci6n las ptrdidas por friccion pueden scr dies-
preciables si se garantiza lueIla velocidad del 
aire en los ducctos no supera los 3 m/s. De este 
inotLo. Si los flijos de aire por convccci6n es-
tin a Ln inaximo de 13,5 i 3/t/hr, todos los 
ductos dceben tener Lin irea tie secci6n trans-

2versal minima dc 1300 nn por I de papa 
ventilada. 

La 	 velocidad del aire disminuyeIlucia los 
extremos cerrados del ducto. dado que allf 
hay una region de presi6i estitica. Los pro-
blemas de distribuci6n desigual asociados con 
este hecho pueden ser contrarrestados, tanto 
en los ductos principales coio cii los latera-
les haciendo ,us terminales en fornia ahusada. 
y proporcionindoles stificiente irca de sec-
ci6n transversal, para nantener las velocidades 
iniciales bajas. En los diuctos latcrales este pro-
blema tambitn pucde ser remediado reducien-
do la distancia entre las planchas a lo largo del 
ducto lateral, de modo u]LiCfinal los espa-al 
cios scan un tercio de la dimensi6n de los que
cstin cerca de la conexi6n con cilducto prin-
cipal. 

Por ejcnplo, la papa tiene 3 in dce proftin-
didad en un ahnac~n con Lin sistema de duc-
tos laterales con espaciamicntos de 2 in:cada 
ducto tiene 9 in de longitud y la ventilaci6n 
forzada para mantener la temperatura interna 
deseada tiene una tasa de 67 in3/t/hr. 

Entonces el tonelaje dc tubfrculos ventila
dos por cada ducto lateral ser6i: 

3 m x 2 in , 9 in x 0.64t 3 t 
In3 

Por !o tanto, cl lujo total icaire en cada 
ducto lateral seri 

334 	t x 67 271= 2 278 inl/hr1 
t x hr 

Si el flujo mixirno recomendado de aire 
en cl dIucto es 10 i/s. el irea tie la secci6n 
cuacdrada tie los ductos sera: 

2 278 in3 see hr 
h x x = 0.063 in 

0,0633 in 2 
._ 4 o -Le= 0,0019 In2/t de lipa
 

tvntilada
 

Asi, los ductos laterales pueden ser, por 
ejeinplo, ductos cuadrados de 0.252 in x 
0.252 	in Jebajo dci piso. 

Suponiendo quc no se quiera que la velo
cidad promedio del aire en cl punto de entra
da al apilani Icnto tie papa sobrcpase los 4 m/s,
el firea libre total qUe comprende los espacios 
tie separaci6n entre las tablas de los ductos Ia
terales seria: 

2 278 in 3 x seg hr -0.158 in2 

hr 4 in 3 600 seg 

Dado que los ductos tienen 0,252 in de 
ancho, se necesitaria Una Iongitud total de se
paraci6n de: 

0.158 , 2 0.,27 in
 
0,252 in
 

Esto puede obtcnerse coil 50 espacios de 
12,5 mm cada Lino. 

Sin embargo, en ]a prictica el aire no dcja
el thucto a tina velocidad uniforme de 4 m/s. 
pues puecde variar di 2,3 m/s cerca del duIcto 
principal a 6,8 i/s en cl extreno cerrado dcl 
ducto, 1o cual produciri una distribuci6n desi
gual conio sC calcula a continuacin. 

El aire qtie deja el extreino cerrado mis le
jano del LiLcto scri 
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0,252 x 0,0125 x 6,8 x 3 600 = 

= 77.11 m3/hr 

Esto se corrigc, como sc explic6 anterior
monte, InanteniCIdo igual el circa total d ces
paciam iento (0,158 112 , pcro alternando los 
espacianiicntlos Como sigue: 

primlcros 3 in. espaciai en to de 1 9 in in
 
3 In inltenicdios, espaCianliento de 12.5 mm
 
fd1imns 2 in. cspaciamicnlo de 6.35 im
 

Dc estc 111odo se obiienC un flujo de aire 
parejo coino se calcula a continuaci6n: 

Extremno lejano 

0.252 x 0,0064 x 6,8 x 3 600 = 40I1. 
hir 

Extremo inis pr6ximo 

0,252 x 0,019 x 2.3 x 3 600 = 40 3 " 

Todos los ductos laterales deben terminar 
a una di,tancia de 0.3 a 0,45 in del muro.del 
almacen para evitar ]a pdrdida excesiva de ai- - 2 A 
re sobre la cara lisa de la pared. De manera si
milar. un nivel superior uniforme de la papa 00" 
amacenada a granel es muy importante para 
garantizar Ia distribuci6n uniforme del aire 
(Figura 43). 

Recirculaci6n 	 , / 

La recirculaci6n de aire dentro de un al
inacon de papa es una ayuda importante cuan
do se usa ventilaci6n con aire enfriado artifi
cialmente. Es muy antiecon6mico introducir 
aire ambiental a Ula temperatura alta, y liego "/ _ ' ' 

enfriarlo antes de que pase a travds de los tu
bdrculos almaccnados. solamente para dejarlo movimiento de aire 
cscapar coi algLinos grados imis. La recircula
ci6n del airc dcl alinactjn tainbin pLIde ser 	 reas mal ventiladas 
cmrpleada para disminuir el gradicnte de tem
peratura dentro de la pila (ic tub~rculos al
llacclados. Figura 43. Importancia del nivel de la papa en un a!-

Casi todos los sistenas ie recirculaci6n mac6n a grand con ventilaci6n forzada. 
peirm iten hainezela ti2 airc ambiental con aire enfriado artificiahlricntc. (2) Ventilador principal de dos velocidades

Sc usrano atr s teas i hico parae-conSe usan tres siritelas nlecfnicos para re-	 ducto de rccirculaci6n (Figura 44B). 

circulaci6n: (3) 	 Ventilador principal usado intermitente
inente. 

(I) 	Ventilador Lie recirculaci6n y chimenea 
independiente del ventilador principal (Fi- Las tasas de recirculaci6n del aire superio
gura 44A). res a 35 m3/t/hr no se recomiendan, a no ser 
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venti lador 

A secundario de
recirculaci6n 

4I 
,; 

A •ventilador 
principal 

entra
da de 

airedispositivo 
para mezcla 

de aire 

B 

nivel depapa 

ducto de retorno 
para recirculaci6n 

(1 

- (I) entrada 
q --'' - K- .. d e aire 

ventilador prin- dispositivo para
cipal de dos mezcla de aire 
velocidades 

Figura 44. Sistenas de recirculaci6n. A. Ventilador secundario de recirculaci6n. B. Ventilador principal con
ducto de retorno (de: Control del Medio Ambiente, "Control of Environment", Segunda parte, Consejo de

Comercializaci6n de la Papa, Estaci6n Experimental tie Sutton, Bridge, Informe No 6, Londres). 
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quc se seleccione el sistema (3), esto es el uso
 
intermitente del ventilador principal.
 

Abertu ras de entrada y salida 
pivote 

Las entradas de aire dbe n ser cuidadosa
mente disefiadas y uhicadas en sistemas que ,,
 
dependen de la introducci6n de aire ambien
tal tfio. Se dchen uhicar sacando el niximo // presi6n de aire
 
provecho die las corrientes natu rales die aire
existentes, v hacerlas en lamnl )oy numero su
ficiente para permit ir ha ,ntrada (dC grandes /L)
 

vo1innenS Cie tire 1rio. especialiente cuando
 
el aire cstzi disponible slo (IuNrai1tc periodos vflvula 0
 
rCstlriniidOs (por ejemplo, en la iooche). Es
 
virt u lnlIcc inposible proveer demnasiado ni
mliero ti e ventiladores, ya1 q ue el grado de Iujo

Cie aire puede sCr contlrolado con Una apropia- papa

da adniinistraci6i del sisteia. Se deben dise
fiar tonias 'C aire que abran y cierren ficil
mente. Se exitzen dispositivos tie proteccion
 
para prevenir Li entrada tie roedores y, espe
cialmente en el caso del tubdrculo-semilla,
 
para impedir la entrada de insectos como tifi- ,

dos y polillas. 

Cuando se usa s6lo ventilaci6n por con
vecci6n natural, y de acuerdo con el tainaflo, Figura 45. Ventilador de evacuaci6n (de: Control del
el disefio particular y la ubicaci6n del alna- Medio Ambiente, "Control of Fnvironment", Se
ctn, gunda parte, Consejo de Conlercializaci6n de la Papa,las tomas externas pueden abrirse a Ull lstaci6n Experimental de Sutton Bridge, Informe No
sistema tie vcntilati6n Conlfalso suclo abierto, 6,Londres). 
a varios ductos principales individuales, o a 
un menor ninlero tic ductos principales con uso con ventilaci6n forzada per tiro son lasvarios ductos laterales cada uno. vilvulas tie compuerta contrabalanceadas, que

En los sistenas de ventilaci6n forzada por act(zan el atunento de la presi6n internacon 

tiro. tin (1uct() principal perinitc till CliCO pun-
 creada cuando ei ventilador estAi en operaci6n
to tic uni6n del ventilador con el nlinero re- (Figura 45).
qucrido dc ductos laterales, reduciendo gra- Todas las aberturas de evacuaci6n debendualnentc la velocidad (icl aire a lo largo del estar encina del nivel dc la papa almacenada
sistema, como se ha descrito antcriormente. y tan cerca del vrticc del edil'icio como sea

En almacenes ventilados con convecci6n posible. Esto atunenta el "efecto de chime
natural, el aire puiedc ser evacuado por Lin ca- nea" y ayutda a la extracci6n, particulannente
nal abierto o un arreglo alternativo similar, en el caso de ventilaci6n par convecci6n. SiEn dicho sistema se deben hacer aberturas de no se emplea paja suelta o un material similar
evacuaci6n quc tcngan por lo inenos 0,55 in2 encima de Ia cosecha almacenada, el montaje 
por cada 100 t dc papa alnacenada. de los ventiladores debe hacerse a prueba deEn ahmacenes con ventilaci6n forzada los luz cuando la papa almacenada sea para concanales abiert ,s para la evacuaci6n no son suLnIo, con cl prop6sito de prevenir cl verdea
prcticos, por lo qCue se usan frccuentcenlete miento. Esto se puede lograr con trampas deventiladores controlados en los extremos o en luz (Figura 46). El espacio de aire libre entre
los lados. El zirea total librc de la sccci6n ]a cinia de la pila de papa y el extremo supe
transversal de estos ventiladores no deb ser rior dc los inuros debe ser dc I in en techos menor dc 0.068 in2 por I 000 m3 /hr de capa- poco inclinados, pero pitied ser reducido en
cii.ad dcl ventilador. La forna mis simple de edificios con techos nis inclinados. La posi
ventiladores de cvacuaci6n controlados para ci6n de las aberturas dc salida de aire respec
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d eerespiraderos a 

JV
 

deeb dreeenlu 

de los fuciles 
terminados papa 
do preferen-
cia on negro 
mate 

Figura 46. Ventilador de evacuacion (persianas a 
prueba de luz) (de: Control dcl lcdio Ambicntc, 
"Control of Lnvironmnt', Segunda pare, Consejo 
de Comercializacion dc la Papa. Fstacidr Fxperinien-, 

tal ic Sutton Bridge, Informe No 6. Londres). 

to a lasdcentrada es importante (Figura 47). 
Sc debe introducir el airc a un nivel bajo y 
evacuarlo a Lin punto alto para aprovechar 
ms su flujo y su distribuci6n por entre los 
tubrculos. Cuando sc usan varios ptintos dc 
eVacuaci6n, todos dcben cstar cqtuidistantcs 
dcl orificio de cntrada y, cii cl caso de tua 
sola salida, tan lejos conio sea posiblc de la 
abcrtura dc cntrada. 

Selecci6n de ventiladorcs 

La sclccci6n del ventilador corrccto cs 
muy importanie. Los ventiladores clctricos 
apropiados sc ubican cn dos catcgorias prin-
cipalcs: ccntrffugos y ic flujo axial (Figura 
48). Gencranmonte, dcbido a que la contra-
prcsi6n ell los alaccncs de papa bicn discfa-
dos cs bastantc baja, cs convcnicntc el tipo 
dc vcntilaci6n axial y su operaci6n cs mcnos 

salida 

\rrentrada 

\rd
 

a nsalida 

sit 
sld 

-. ---entrada 

Figura 47. Ventilaci6n (distribuL~I ,n de aire) (de: 
Control del Mcdio Anuhiente, "Control oi F-iviron
ment". Segunda partc, Conse.jo de Comcrcializaci6n 
de la Papa, Estaci6n I-xperimental de Sutton Bridge, 

Informe N- 6, Londres). 

costosa. En edificios dcstinados a diversos 
usos, como el secado (ie granos o cuando se 
rcquicre cnfriarniento rapido o amplio de la 
papa, sc nccesitari un ventiladoi centrifugo. 

Los vcntiladorcs centrffugos son aconsc
jablcs en condicioncs de 1a zona t6rrida don
de las necesidades dc vcntilaci6n son in~is al
tas. Los vcntiladorcs de flujo axial son com
pactos, f~icilcs dc instalar y cl fiujo ie airc 
en linea recta pCrnitc quc scanii instalado:s di
rcctanentc ci cl Juto principal dic airc. Un 
inconvcnicntc cs quc los vcntiladores axialcs 
tiendcn a ser n;ais ruidosos quc los ccntrifugos 
y transfiercn el calor idl rotor directamento 
a Ia corrientc de airc. Adicionalincntc, sc puc
tcni usar ventiladorcs de h6licc cn almaccnes 
con cajas o bandcjas, y para ayudar a la vcnti
laci6n natural dondc no existc un sistcnia de 
ductos. Son adaptablcs para la cxtracci6n de 
aire por el techo. 
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w-salida 

A. Ventilador centrffugo 

!
entrada 

rtor de 
en voluta 

ocaracol paletas 

B. Ventilador de flujo axial 

C. Ventilador de h~lice/extractor 

Control del Medio Ambiente, 
Figura 48. Tres tipos de ventiladores, ccntrifugo, de flujo axial y de hdlice (de: 

Estaci6n Experimental
Segunda parte, Consejo de Cornercializaci6n dc laPapa,

"Control of Environmeni", 
de Sutton Bridge. Infornic N 6, Londres). 
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ADMINISTRACION
 
DE LOS ALMACENES
 

INTRODUCCION 
FASE ANTERIOR AL ALMACENAMIENTO 
FASE DE ALMACENAMIENTO 

Secado 
Curado 
Manteninicnto 
Acond icionamiento 
Dcsbrotamicnto y prebrotamiento 

PRACTICAS DE ADMINISTRACION 
Scguimicnto del control de la temperatura 
Seguiniiento del control de ]a humedad 
Control de la tcmperatura 
Control de la humedad 

FASE POSTERIOR AL ALMACENAMIENTO 
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INTRODUCCION 

La administraci6n o manejo de los alna-
cenes es tan decisiva para el sistcma conio la 
administraci6n de la prod ucci6n y el merca-
deo. El imanejo de "embalse" del almacena-
miento dce liacerse en forma integral. L-lio 
denianda la debida conlprensi6n de sistema 
total de prod nccion-ahimacenanin icnto-denianda 
v el colocinliento pormenorizado tie la tcc-
nologia clot alacenamiento de la papa. La 
adcCda ad in dClIistracion almacenainiento 
aVuda a la eficieiicia dl sisteCm a total y a la 
roducci6n 10dlos costos. 

FASE ANTERIOR AL 
ALMACENAMIENTO 

Eli factor mis importante para el 6xito o 
el fracaso del almacenamicnto es la calidad de 
los tuberculos atmaccnados. Por olto, aun las 
niJores instalaciones no serfan realmente ti-
les, si es que no se alnacena papa en buenas 
conlicionos. La adininistraci6n del alnacena-
mionto reC(uiore conocimionto de la historia 
(let cultivo. L-as variedades de papa difieren en 
importantes caracteristicas de ahnacenamien-
to, y 6stas deben considerarse on t~rm inos (10 
los cult ivos ofectuados en la Iocalidad. 

1L comportamilento en el almacenainien-
to tambi~h depende de las condiciones (lot 
cult ivo, administraci6n die la producci6n y 
prcticas roalizadas. La selccci6n (l cam-
po dIC cultivo y su preparaci6n determinan 
en parte la calidad de los tubrculos cose-
chados. Los campos que no ban sido bien 
elegidos y preparados originan dificultades 
en el cultivo y la cosecha, dando como re
sultado, con frecuencia, daflos mecdinicos 
(no rcdltuccn la calidad do almacenaiminto de 
los tubrculos. Las condiciones para rendi-
mientos altos y para lia u'ctenci6n de buenas 
caracteristicas para el almacenainiento pue-
den ser contradictorias. Por ejeiplo, la fer-
tilidad alta en nitr6geno anmonta la produc-
ci6n, pero baja la calidad dl tubdrculo para 
ol almacen,:aiento. El adecuado inanejo del 
campo para el control d plagas y enferme-
dades es esencial para producir buena cali-
dad de t.ibrcuIos para esta f1n,lidad. Las 
personas que administran el alnacenamien-
to deben conocer quC plagas y onfermedades 
afectaron a la papa quo se desea ahmacenar. 

Debido a que muchos problemas se deri

van de lo que ocurre durante el desarrollo de 
cultivo, el manejo adecuado del campo. asf 
conio una buena selecci6n de los tuberculos 
antes de ahnacenarlos son aspectos claves pa
ra la buena administraci6n del alinacenanien
to. La selecci6n previa es siempre muy impor
tante, pero es decisi'a en situaciones dondo 
no es posible ejercer control sobre cl ambiente 
intorno del almacenainiento. 

En algunos paises prod uctoros do papa, en 
general la mano do obra es cara y el capital es 
barato, y por eso se hace imis nl'asis en redu
cir las pcrdidas de almacenamiento eipleando 
sistemas coniplicados, quo incluyen niveles al
los de control (let anibiente interior. Lo con
trario sucede en otros paises, donde por lo ge
neral es diffcil co,:truir o administrar siste
mas complicados; por dlo, se debe dar mayor 
atenci6n a la selecci6n antes de almacenarlas. 

Es necesario conocer la miagnitud y el n6
mero de los ciclos de producci6n anual para 
disefiar y ildministrar los alnacenes. Asimis
mo, para el buen disefio y la administraci6n 
del ahnacenamiento es esencial la informa
ci6n detallada clo potoncial de producci6n de 
los productores individuales y del ntimero y
caracterlsticas de almacenamiento de las varie
dades que se van a emplear. No se debe mez
clar en almace;ies a granel diferentes varieda
(ies o la produc -i6n de diversos campos. Esta 
es una raz6n principal para quo el disefio y la 
administraci6n de un almacCn para las diferen
tes variedades producidas por varios pequefios 
productores, tengan que ser diferentes del di
sefio y Ia adininistraci6n de un almacdn 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 anibiente que conviene a un determinado 
almacenamiento. La importancia de los facto
res individuales es una decisi6n de administra
ci6n y debe hacerse "de inmediato" basfndo
se en el conocimiento de las pricticas y pro
blemas de la producci6n local, modelos pre
vistos die almacenamiento y sus problemas y 
las exigencias del consumidor y del mercado. 
A continuaci6n se analizan algunas pautas 
para hacer modificaciones especfficas segtin la 
localidad. 
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Secado 

La papa que se cosecha bajo condiciones 
de suelo ilumcdo debe ser secada de inmedia-
to. Los tub6rculos que han recibido Iluvia no 
deben ser considerados para alinacenamiento. 
Cuando el almac~n estli equipado con un ven
tilador, 6ste debe emplearse para ayudar al 
secado de ]a superficie externa durante un 
tiempo, cuando la temperatura exterior es ba-
ja. La ventilaci6n debe ponerse en el nivel mils 
alto pira emplear el menor tiempo posible. La 
ventilc 6n excesiva (despu~s que se ha seca-
do iaIItMcdlad de la superficiC externa) pllede 
deshidratar y ablandar la papa ahnacenada. 
Cuando el ahnacdn no esti equipado con ven-
tiladores, se puede secar la papa apikindola a 
un metro de profundidad. coino imiximo, y 
abriendo todos los ductos y ventiladores del 
techo para proporcionar la mnayor cantidad 
posible dC vcntilaci6n por convecci6n. Bajo 
ciertas circunstancias se puede hacer el secado 
parcial en cl campo pero hay que evitar expo
ner ]a papa a ]a luz directa del sol y a los vien-
tos fuertes. Numerosas variedades se verdean 
Coil mucha facilidad y rapidez, y es necesaric 
secarlas dentro de los almacenes y no en el 
campo. Es esencial controlar frecuenteniente 
la papa durante la ctapa de secado. 

Cu rado 

El buen curado es esencial para el buen al-
macenamiento. Tan pronto la papa est6 en los 
alnacenes. es necesario administrarle ventila-
ci6n, de modo quc la temperatura de los tu-
b&rculos sea alrededor de 15 C. En la mayo-
rib, de las zonas temirladas y frias de las nion-
taflas de la zona t6rrida, donde se cultiva pa-
pa, solo se restringe la ventilaci6n, Io que 
pcrmite (luC el calor de ]a rcspiraci6n se acu-
mule para clevar la temperatura. La restric-
ci6n de la vcntilaci6n tambinin favorcce el des-
arrollo de humcdad (encima de 85%), que es 
esencial para el proceso de curado. Se deben 
mantenei estas condiciones durante 7 , 15 
dfas. 

Las condiciones para el curado tambi~n 
favorecen el desarrollo de numerosas enfer-
medades, particulannente de la pudrici6n 
blanda bacteriana. Nuevamente, es necesaria 
una selecci6n cuidadosa, asi como mucha 
atenci6n para evitar que la temperatura de a 
papa supere los 20 oC. Inmediatamente des-
pum1s del periodo de curado hay que reducir la 

temperatura a la necesaria para mantenimien

to. No se debe hacer el curado si la cosecha se 
ha efectuado bajo condiciones de bastante hu
medad o se sospecha que tiene una cantidad 
significativa de tub6rculos ir.fectados con bac
terias. 

Mantenimiento 

Al final del curado, se debe reducir ]a tem
peratura de la papa a ]a de mantenimiento 
conveniente. La selecci6n de esta temperatura 
depende en gran medida de ]a duraci6n del al
macenam iento, la utilizacion final de los tubOr
culos y de las variedades que se almacenan. 
Las variaciones de laCIcIperaturas coIunes de 
mantenimiento se muestran en el cuadro ad
junto. 

Temperaturas de mantenimiento cornunes de 
almacenamiento 

8 a 10 Consumo I a 3 meses 
4 a 7 Consumo Larga duraci6n 

10 Procesamiento I a 3 meses 

5a 8 Prcinto Lra 3uracis 
5 a 12 Silla 1 a 3 meses2 a 4 Senilla Larga duraci6n 

Una vez que la temperatura est6 al nivel 
buscado, se debe reducir la ventilaci6n al rnf
nimo necesario para mantener esta tempera
tura y, en el caso de la papa alnacenada a gra
nel, para mantener el diferencial de tempera
tur del mont6n tan bajo como sea posible. 
La humedad relativa debe ser mantenida tam
bi~n a 90% durante el perfodo de manteni
miento, para reducir la ptirdida por evapora
ci6n de la humedad de la papa. 

El almacenamiento a largo plazo entre 4 y 
7 oC de la papa para consumo y entre 7 y 8 oC 
de la papa para procesamiento requiere el uso 
de inhibidores de brotaci6n. Se necesita mu
cha habilidad y experiencia para obtener 6xi
to coil ei empleo de esos productos quifnicos. 
Los nttodos de aplicaci6n y las pricticas de 
manejo vrian de acuerdo con las dosis que se 
emplean en la localidad, los disefios de los sis
temas de ventilaci6n y de los alnacenes, y los 
ambientes interno y externo del almnacena
miento. 

La Iluz indirccta puede ser empleada en 
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algunos casos en lugar de las temperaturas ba-
jas para controlar el excesivo crecimiento de 
los brotes en almacenamiento a largo plazo de 
tub~rculo-semilla de papa. La luz natural in-
directa puede emplearse en estructuras sim-
pies de bajo costo, las que son particularmen-
te apropiadas para los pequefIos agricultores. 

Se debe hacer que la tcmperatura suba a 
10 6 15 °C antes de sacar los tubdrculos de 
los alnacenes, puCs son mIas susceptibles a los 
dafios mccinicos cuando sC ICs manipula a ba-
Jas temperaturas. 

Es necesario manipular los th rculos con 
ca idado en tod.,s las etapas del almacenamien
to. La temperatura ha dc cambiarse gradual-
mente. miximo Ln I °C pord fa. l)ependiendo 
de a teniperatura de los tulrculos en la cose-
cha. se necesitan 2 6 3 s.'nianas para enfriar-
los a la temperatura de curado y 2 semanas 
nis para la temperatura de mantenimiento. 
De manera similar, al finalizar el perfodo de 
almacenamiento se necesitan alrededor dc dos 
semanas para elevar la temperatura de la de 
mantenimiento a la de descarga. Con este ti
po de administraci6n se reducen los cambios 
fisiol6gicos -. las p rdidas. 

Acondicionamiento 

Los tubrculos almacenados a bajas tern-
peraturis y sometidos a endulzamiento en 
fr/o deben pasar por Ln perfodo de acondi-
cionamiento si van a ser destinados al merca-
do de procesamiento. Sc puede revertir el 
proceso manteniendo los tubrculIos duan-
te 2 a 3 semanas a una temperatura entre 15 
y 20 C. Este proce- romprende ]a recon-
versi6n de algunos de los azficares libres a 
almid6n y el consumo de algunos az6cares 
en el proceso de respiraci6n, dando por re-
sultado ]a disminuci6n del contenido de az6-
car. Sin embargo, el reacondicionamiento ra-
ra vez es total y tiende a hacerse irregular. El 
endulzamiento por temperatura baja no debe 
ser confundido con el endulzamiento por se-
nescencia, pues 6ste no puede modificarse en 
la forma indicada, y mins bien aumenta con 
esas temperaturas atas. 

Desbrotamiento y prebrotaci6n 

La administraci6n disefada para fornen-
tar el desarrollo 6ptinio J los brotes de los 
tub6rculos-semillas antes de la siembra, ten-

dri 6xito s6lo si la semilla puede ser sacada dc 
los almacenes, manipulada y scnibrada sin que 
los brotes hayan sido rotos o daflados. En la 
prictica, esto significa quc csos metodos soil 
efectuados s6lo por el Oltimo receptor del tu
brculo-senmilla, el agricultor quC piensa sm
brarla. La administraci6n exacta de las tempe
raturas de los almacenes y de la luz debe ser 
determinada tie acuerdo con el perfodo de 
reposo, la dominancia apical y las caracterfs
ticas dl crecimiento de los brotes de las varie
dades que se utilizan. 

PRACTICAS DE ADMINISTRACION 

La administraci6n exitosa de un sistema 
de almacenamiento incluye seguimiento y 
control del ambiente del almacenamiento. La 
temperatura y la humedad relativa deben scr 
controladas constantemente. Hay numerosos 
m~todos alternativos que se pueden utilizar 
para esta finalidad. 

Seguimiento del control 
de la temperatura 

Lo fundamental de ]a administraci6n de 
los almacenes es el conocimiento de la t.upe
ratura del aire ambiental tanto del interior co
mo del exterior del almacdn. Las ternperaturas 
exteriores pueden ser medidas con Lin term6
metro simple de mdixima y minima, que se dc
be ubicar fuera de las influencias externas 
fuertes, como la luz directa del sol. Para medir 
la temperatura del aire que rodea a ]a papa 
(que rara vez varfa imis 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 term6me
tros de vidrio pueden emplearse para lectura 
directa, suspendi~ndolos dentro de la pila de 
tubrculos, 400 a 500 mn debajo de ]a carl 
superior del mont6n. La manera de hacer esto 
es suspender el terrn6metro dentro de an tubo 
(una manguera de agua, por ejemplo) con Ln 
pedazo de hilo. Sc sujeta el hilo en su posici6n 
con un corcho (Figur 49). El fondo del tubo 
se deja abierto. Se obtienen mejores resulta
dos si el bulbo del termn6metro se reviste con 
plastilina (oplasticina) uotro material similar 
para evitar cambios bruscos de temperatura 
cuando se le saca para la lecture,. Emplear no 
menos de an ternm6metro por cada 50 t de pa
pa. Una ventaja de este tipo de instrumento 
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Term6metro de mercurio/alcohol 
suspendido en un tubo 

Figura 49. Trermnetro SimlC Lt: !1 temperatura (Le: 
Control del Medio Ambiente. "Co,itrol of tiviron-
ment", Segunda parte, (onsejo dL Comercializaci6n 
de la Papa, Istaci6n IFxperimental de Sutton Bridge. 

Informe N- 0, 1,mdres). 

de lectura directa es (ie Iapersona encargada 
ingrese 1 los almacenes, dando oportULnidad 
para (Ie aprecie Cl aspecto y el olor de la pa-
pa, dos indicadores importantes de la condi-
ci6n Lie 1I papa alnIacenada. 

Los indicadores autolmi.ticos de las esta-
ciones usain termosensores o terniocaplas pa-
ra trasmitir una sefial elcetrica a tin dispositi-
vo visLial en Lin punto (iCcontrol conveniente 
dentro del alnacdn o adyacenie a , 1. Estos ar-
tefactos son f;cilnente colocados y titilizados 
en Lin almac . Siempre deben emplearse al-
gunos terln6metro; comunes de vidrio como 
refulerzo y comparaci6n de la calibraci6n. 

La parte iIJs caiente Lie tin mont6n o 
apilamiento de papa esti de 400 a 500 mn 
debajo Ie la superficie "mis alita. Esta tempe-
ratura siempre debe ser controlada. Los da-
tos ie diferentes niveles son miles para deter-
minar los gradientes de la lemperatura del api- 
lamiento y para sefialar ios "puntos calient':s" 
localizados. 

La descolnposici6n de los tubiculos de
bida al ataque de bacterias, como por ejemplo 
la pudrici6n blanda. esti acompafiada invaria
blemente por Lin marcado aulnento de ten
peratura. El reconocimiento a tiempo de esta 
situaci6n ayuda al control de la papa renlo
viendlo las afectadas o tal vez atlientando la 
vcntila i6n para prevenir que se extienda la 
pudrici6n. 

Seguimiento del control 
de la humedad 

El lnitodo mis simple, y probablemente 
el nlrs confiable, consiste en cl uso de un ter
m6metro de bulbo hilnedo y seco, como, por 
ejemplo, de un psicr6meiro, dentro de un ca
bestrillo i operado por una bateria. El enfria
mienlto ie produce el agua que se evapora de 
Ulla manga de tela que rodea el bulbo del ter
m6metro himedo proporciona una lc-'!ura de 
teilperatura y I diferencia entre 6sta y la lec
tur del bulbo seco, proporciona una cifra que 
permite, con Ia ayuda de tablas psicrom6tri
cas, calculiar la ii,,medad relativa, el punto de 
roc/o o la presi6n Lie vapor. En los almacenci' 
de papa. donde i huLmedad relativa debe pa

sar de 70%,. no es aceptable el uso de higr6me
tros de algod6n o ie cabello. de simple dilata
ci6n/contracci6n. pues 110 son exactos en el 
extreino alto de la ,scala. 

Control de la temperatura 

El funcionamliento de las aberturas exter
nas o ventiladores y recirculadores de aire 
puede ser manual, seliautomitla'o o comple
tanente autoinitico. El funcionamiento ma
n1ual a seiau tonlitico re(iLiere buena admi
nistraci6n y habilidad de pron6stico y es a 
menudo inconveniente, porq(ie gran pare de 
la ventilaci6n ocurre en la noclie. )e otro la
do, la aLIlonflat izaci6n supone eqLiipos relati
vamente coinplejos, iuC deben se: bien cono
cidos y mantenidos. Sin embargo, el costo df, 
las instalaciones automniticas puede ser pe
queflo en comparaci6n con el costo de los al
macenes refrigerados, o con ventilaci6n for
zada, o con el valor (ie la cosecha en los alma
cents. El elelento principal para el control 
automIitico es Lil ternostato diferencial. Este 
instrumento, en su farina indis simple, tiene 
dos sondas sensibles de lemperatura una de las 
cuales se coloca fuera del almacdn y mide Ia 
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teniperatura del aire ambiental y la otra se 
ubica en el interior del alhnacin para medir 
la temperatura del mont6n o apilarnicnto de 
papa. 

Baszindosc enl una tCnpcratura diferencial 
preestablecida (de ordinario tie 2 a 3 °C) un 
circuito cierra Cl terimostato q eICconecta cl 
ventilador. Si hay posibilidad de Clue ocurran 
temperaturas ambientales dc congclamicnto, 
sc neccsitarfi tn dispositivo ai ticongelalnte. 
Para los almacenes granti eS W ptcden Utilizar 
tennostatos clectr6nicos diferencialcs. con los 
quc Sc puCdCn obtener lecturas dce tempcratu-
ras en miltiples pIntos. Los sisteias dc con-
trol pncdcn ser proveclados para satisfacer 
virtuahlcntc Ceak lnier necesidad pero no sC 
les pucdc tencr conlo sustitl dce Una buena 
ad ininistraci6n. 

Control de humedad 

La hmidificaci61n artificial pcri6dica dcl 
aire, si es necesaria, se justifica como respues-
ta a Lin sistenia completamente aItoinatico tiC 
stguim into y control. El control nannal o cl 
acoplamicinto autiofintico entre los sistemas 
dIC humidificaci6n y los ventiladores puedcn, 
cxccpto en cond icioncs Iny cspccfficas. Per-
mitir thicilenIC title SC satUre c, airc, Con an-
Meinto del riesgo de piidrici6n de la papa al-
maccnada. 

Bajo circutnstancias norniales, se debe con-
siderar a la tcmpcratura conio i.ctor prepon-

derante de la administraci6n. No obstante, si 
la hurnedad relativa es extremadamente baja, 
sc cuidard de evitar ha deshidrataci6n. Exis
tiendo esas condiciones. la humedad del aire 
de vcntilaci6n debe set increnientada. 

FASE POSTERIOR AL
 
ALMACENAMIENTO
 

Para quCe tonga 6xito la etapa de almace
namicnto enl un sistema, la administraci6n de
be tener acceso a informaci6n del mercado, y 
lahiabilidad s ficicentc para responder a ella. 
La neccsidad tie respuesta inniediata a la in
formaci6n del racrcado inflIyc en ladetermi
naci6n del disclo y de Ia ubicacion de los al
macenes. lstos deben tener ficil acceso tanto 
a las "ireas ie producci6n cowo a los mercados 
qnc van a abastecer. Los almacenes disefiados 
y administrados en forma adectiada permiten 
quc siempre se cum plan los principios de "lo 
primero (iue entra, lo primero que sale". En 
administraci6n exitosa de los almacenes co
merciales, los operadores deben tener trans
porte propio o faicilmente accesible para res
ponder de inmediato a las necesidades dcl 
mcrcado. La infornaci6n acerca dc la influen
cia del sobreabastecimiento o subabasteci
iniento sobre los precios del mercado y sobre 
Ia dcemanda es tambidn esencial para adminis
trar ei ftljo de salida (lel "cmnbalse" de tu
biorculos. 
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lii 

INTRODUCCION 

La funci6i principal (led Imacenaiient 
de papa para Co1SLIIIlO Cs cubrir a ticmpo la 
brecha cIItIrc la CoseCha y Cl coIsum o. (LIando 
]a produtioCi(vI se CoyCell!]ra CvIUvia Cslaci6n. el 
almacenanientoi enecl prop6iol de propor-
cionar papa a precios razonablcs a,los consu-

u)rcs dvi ranvIlotodo Cuaiol (LaLdo I 1l1'-
dLICCi 0 n Cs CsCaloviu;da a r:Ls dI ai)O las ic-
CCSItidLI Lic li ac'cLvilviIcII)) SOyI lli'vlilldlas, 

No importa qui l hag'a csta actividad lei 
aericultor. ]a cooperativa. el hiterid ari o. o0 
Ci 2oh, crio) V no inieresa CLinvisili ploC 0 Cov1-
pil'icila seCl la lccvio log Ia qUcSc CeMplCC (111o1-

lImcs. aI.11aI is veniilados enl orilla IalvL ral. 
aliiia cCICs tLIC uliizan refriLeracion), CvIai-

quicr sislima tic av1blacfwmiCnvlo iiplica di-
iiCro. A111110 Sc cIIl i stlrIuCtUra algUMIa. 
sc pieniCvi IoS inercscs tici diicro i Uc cst i 
pal",rli/zlo cni a papa aiLhiCC11ialda. Y si cl al-
in'acOr sc cmplc'a s6lo parcia liienie, o it) SC 
tISa. sLI C01il IRIC6 y ia1 iieniiinilvto SC su-
Mai al Costo tIC lodo cl sistema tie produc-
Cin-ahiaCnaiiicno-dcviaiida. (CUavido I mis 

2 4 6 8 10 12 2 4 6 
"-,-

II H 

H = periodo de cosecha 
- - Costo de la producci6n total sin almacenamientn 

Costo de la producci6n total con almacenamiento 
Precios sin almacenamiento 

i iiiPrecios con almacenamiento 

Utilidad potencial estimada de los costos/precios sin 
almacenamiento 

EUtilidad real en el sistema con almacenamiento 

complejo es el ahmacn, irns alita es la inver
si6n. y sc debe recordar que el sistema iros 
complicado no es necesariamente el mis efec
tivo. 

L1vn un sisiema de produicci6n ie papa COIy 
Uva sOtla leiporada de cultiv y sivi almace
iavieniCy . CI p rcCio de Ia papa envel mercado 
puede caer dehajo dC los cOSIlOS Lie produc
Ci(ly enl niii011 cii e la cosecla. pero subir 
IIItLIChO Iia.s dcSpvIcs. ('0i1 el i lmlaCe.ieito, 
cl prcio CII a CoscIa ptdcvle Io estar por de
hajO ie los coslos. pero despUs, durante el 
aIio . v1O svb iri tall alto COlO CLIaiuo 11 se 

fccI'Li6 el aimaccnamiento (Figura 50). El 
avimentoLie precio despiUs de la cosecha pue
dic.vi iio Co111penlsar la inversi6n enl el ahmace. 
namicnto. 1:1 almacenamiento de papa no 
rantiza sU renlabilidad, pero da al vended,-r
I(agricultor o comerciante) una alternativ,; 
una oportiuidad para intentar postericimen
tc. si se desca . miayores utilizadas. 

Una creencia COl in es qUe toda la dife
rencia enre los precios recibidos por los pro
ductores de papa y los pagados por los consu

idores constituy:n utilidad para el interme

8 10 12 2 4 6 8 10 12 
Meses 

H 

Figura 50. Efecto sobrc los precios de la producci6n ciclica con y sin almacenamiento. 
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diario. Las tluctuaciones de precio por lo ge
neral se consideran como signos ie imperfec-
ciones del mercado y manipulaciones die los 
negociantes. Las agenciaS (ie ielrCadCeO del 
utobierno y los es(u1em as (ieaalillaCCeliniilIto 
se estahlecen coil frecuencia para proporcio-
nar tin canal alternatiVo de inercadCo, para 
reducir las v inCsta hilid ad dediifreCncias Va 

precios. Pero la experiencia coi progranias de 
los gobi-rnos para el alinacenami ento de papai 
en gran escala no han sido promisorias. Mu-
chos han teilido costos ioss altos que los tie 
los canales particulares y han generado ma'or 
inestabilidad de los picecios. 

En los siguientes pirrafos se analiza el at-
macenaliento como Una opci6n para los agri-
cultors particulares o los comerciantes. Sin 
embargo. los inismos principios sc )LIed en 
aplicar para los :ihmacenes a cargo Iecoopera-
tivas o de!gobierno. 

El agricultor individual puede vender loda 
su cosecha cualldo sale del cainpo. alinacenar-

]a completa, o venderla y ahmacenarla ei va-
riadas proporciones. Adeimis (iela lcenologf., 
los factores financieros quc se dehen considc-
rar para la selecci6n (Ielas alternaltivas de al-
macenamiento inclyen la disponibilidad de 
capital (ie trabajo, die capital a largo plazo pa-
ra inversi6n en sIStenlas Lie alnacenainiento, y
las tasas de r. torno que la actividad produzca 

sobre el capital invertido. 


Suponiendo. que no se practica el alna-
cenamiento, el cambio esperado en las utili-
dades (AU) (lel alnacenamiento se piuede cal-
cular restando (lel incremento esperado de los 
beneficios (AB) los costos de: estructura (E).
administraci6n o manejo (de almacOn (A), ma-
nejo (M), e interns (i). 

AP = AB - E- A - M -1 

INCREMENTO DE LOS 
BENEFICIOS (AB) 

el alo en e l nicio ysIal filhela 
en valor del producto ' al final del(d inicio 
perodo de anacenam iento. tiiotras pala-
bras, el incremento del bcneficio (AB3) del al-
macenamiento es igual al tonelaje que se saca 
del almacen (Q2) multiplicado por el valor 
promedio de la tonelada que sale del ahnacn 
(V2) menos el tonelaje colocado en el alma-
cdn (Q1) por su valor promedio (VI). 

A3 = (Q 2 x V2 ) = (Ql x V1 ) 

El incremento Lie los beneficios del aima
cenamiento de papa depende en gran medida 
de la situaci6n total bajo 1a cual la papa ha si
do cultivada, alnacenada y comercializada. 
Para Ln avahio exa- to de los beneficios, el to
nelaje colocado eliel alniacen y el extrafdo 
ie l1deCba n ser separados en varias categorfas 

econ6micas tales como ttberculos para con
sumo. pant alinientaci6n anim al, y desceha
bles, cada una de las cuales tiene diferente 
prcio o valor. Los siguiCntCs ejemplos ilus
tran elcilculo del incremento de los benefi
clos (lel ainacenaininto obtenido por el agri
cuitor. 

I. Papa colocada ell el alnac~n 

Canti- Precio 
('alidad dad unita-

rio 
Valor 

Consumo humano 
Alimentaci6n animal 
Desecliables 

850 
150 

0 

30 
4 
0 

25 50
600 

0 

0 

Total 1 000 26 100 

. Papa sacada (lde almacSn: 
-"
 

Canti- Precio 
Calidad dad unita- Valor 

rio 
Consumo humano 750 40 30 000 
Alimentaci6n animal 150 5 750 
Desechables 100 0 0 
Dshls0 
 0
 

Total 1 000 30 '150 

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

Tres factores principales influyen en los 
beneicios del almaceriamiento: (1) incremen

to de precios, (2) p~rdida de la calidad de lapapa almacenada y (3) cantidades diferentes 
de papa para el consumo humano, para ali
mentaci6n animal, y tub6rculos malogrados 
colocados en el alniac6n y sacados de 61l. La 
calidad de constumo, y de aliinentaci6n ani
real y lo que se considera como p~rdida de 
alinacenamiento, varian de estaci6n a esta
cion y de una regi6n a otra, y atn entre los di
ferentes grupos de agricultores cn la regi6n. 
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La idea que tiene un pe(qiefio agricultor sobre 
las perdidas de almacenanliento es probable-
mente diferente a ]a del agricultor que cultiva 
en gran escala. y lo que es aceptable para los 
consumidores varia segfin las estaciones y los 
lugares. Estas diferencias deben ser considera-
dLas cuando se seleccionan los sistemas apro-
piados y econ6micos de almacenamiento. Se 
debe obtener informaci6n -cerca dc los pre-
cios Lie inercado y (ie las tendencias y patro-
nes del precio anual. La estabilidad y posibi-
lidad ie predicci6n de estos esquenlas afectan 
enormemente los riesgos (lei aimacenaniento. 
La inlILIencia ic las pricticas de almacena-
miento en las flituras vaiiaciones del precio 
(iC mercado tanihikn deben preverse antes tiC 
calcular los beneficios potcnciales del sistenia 
(iC alilacenainiento (be SC va a ciiplear. )e 
ma nera similar, se necesita inlorm aci6n sobre 
la sensihilidad de la relacin entre los orecios 
v la oferta. Para administrar coil txito el ei-
balse del aliMacenamiento se debe conocer 
hasta (btc pLInto el sobreabastecimiento y el 
S(IbabastCciinielto a1Cctain los precios. 

l-n general, h papa ei bunCIas condiciones. 
y bien alIllacCnada obtieCne precios superiores 
al precio pronedio dcl icrcado. FEn los ner-
cados (ointde los cinsumid ores soil mis exi-
gentes. la calidad (iC la papa inillve enorme-
mlil'.' en los precios. Una forma qte ayuda a 
incrementar consistCntcmnCltC lasiUt ilidades 
ide alm acenai iento es tller siempre coino 

objetivo sacar al mercado tRbcrcLIlos (ic alta 
calidad. Ello CxigC conociin iento de las dife-
rentes calid ades que dem mdan los COIISuI-
midores. 

Por ejemplo, las en ferinedades que defor-
iman hi papa, conlo la costra plat eada, que 
afecta el asnecto dI los tibcrculos, puede te-
ner pequeina iniportancia econ6mica en los 
mercados tradicionales. pero mtocha trascen-
dencia en los inercados mis exigentes, espe-
cialmente donde la papa se vende lavada y ema-
pacada en bolsas transparentes. Lo contrario 
puede ocurrir con las cualidades colinarias de 
la papa, qoC con ifrecuncia son mis importan-
tes c los niercados tradicionalcs. 

El porcentaje (ic la papa para consuIo, 
(]Lie sale Ie los almacenes varia con dos fac-
tores: (I) el porcentaje (iC papa para consu-
mo que fue almacenado, y, (2) la prdida de 
la calidad durante cl almacenamiento de los 
tubdrculos para constmo humano. El primer 
factor estfi afectado enormemcnte por el nivel 
de la clasificaci6n y selecci6n antes del ahna-

cenamiento. Los f'actores quC contribuyen a 
las perdidas durante el almacenamieitto han 
sido tratados anteriormente en esta publica
ci6n. La pdrdida mifniia Lie los tubdrculos 
con calidad de consuno humano varfa de 5 a 
15%, auii cuando hayan estado en buenos al
macches y coin apropiada administraci6n. Esta 
pt~rdida seri mayor si no se tiene cuidado de 
evitar los dafIOS y si las condiciones de alna
cenamiento y administra,'i6n son deficientes. 
Es obvio que si el precio Lie la papa para con
suLMO huniano tiene precios altos. la pirdila 
Lie Una determinada cantidad de papa de con-
SLIO representari una plrdida financiera ma
yor qLe con precios mis bajos. 

COSTOS DE LA ESTRUCTURA 

Los costos de la estructura pueden ser di
divididos entre inversi6n de capital y costos 
tie ma'itenimiento anual de las estructuras. Al
gun',s tipos de alnacenes simples, como los 
n, itones o los hoyos, exigen imuy poca o 
dinguna inversi6n de capital fijo. La modifica
ci6n de los edificios existentes en el campo 
para utilizarlos como alnacelles de papa nece
sita muy poca inversi6n, pero tiene gastos 
anuales relativamente altos en algunos articu
los como paja para aislamiento. Los almacenes 
especialmente construidos, particularmente 
los ahmacenes a granel, requieren mayor inver
si6n a largo plazo y menor gasto anual. 

Adeiins del nivel de inversi6n de capital es 
importante considerar lainbikn el tipo de tste. 
Los almacenes que demandan una inversi6n 
fija considerable requliercn una visi6n confia
ble de la rentabilidad a largo plazo ie cultivar 
y ainacenar papa. Los almacenes que deman
dan fan s6lo inversi6n a corlo plazo dan opor
tUnidad a los agricultores para almacenar o no 
so cosecha, de acoerdo con la producci6n y 
la condiciones del mercado. 

El emplco de edificios ya existentes limi
ta el tipo y tanafio del almacSn, el tipo de su 
administraci6n o nianejo y los sistemas de car
ga y descarga. Los costos anuales de estructu
ras pueden comprenler artfculos como paja 
para aislainiento, ductos de ventilaci6n, po
lietileno, cajones y mano de obra. Cuando se 
calculan los costos de niano de obra, los ""os
tos de oportunidad" deben estimarse sobre las 
bases (ie la fanilia campesina integral. En al
gunos casos, cuando el agricultor tiene otras 
actividades importantes de trabajo, el salario 
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promedio en el zirea puede estar muy por de-
bajo de los costos de oportunidad, y lo con-
trario puede ocurrir con la mano (ie obra ema-
pleada en fornia pernanente durante los pe-
rfodos Ie ienos trabajo. Asf, la progralnaci6n 
integral de la,; operaciones ie la familia cam-
pesina es iuy importante para mantener ba-
jos los costo; de oportunidad Lie la mano de 
obra. 

COSTOS DE ADMINISTRACION 

DEL ALMACEN 


Los costos ie !. administraci6n o manejo 
del alma,: n tienden a suhir con el grado (ie 
conpleiid ad (lei sistem a tie ventilaci6n. Para 
los montones simples en el camipo. los costos 
Lie ;,dministracidn. tan to lijos como variables 
son bajos. Los aimacenes Imis complicados o 
cor mis detalICs, que emplean recirculaci6n 
ie aire enfriado, lienen altos costos fijos y va-

riables por la provisi6n. 0i mantenimiento y 
t'uncicnmnliento (iei equipo necesario. A me-
dida qi e aumenta el grado de comp lejidad. 
talnbidn aurnenta la destreza en hi administra-
ci6n y cl mantenimiento necesa:ios para n1a-
nejar los sistenlas. La disponibilidad y los cos-
tos de estas destrezas deben ser considerados 
sieipre en la planificaci6n y elaboraci6n de 
presupuestos de las operaciones de alnace-
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 ie operaci6n y de man-
tenimiento del equipo esencial. Cuando se usa 
equipo miecanizado. ci factor principal qule 
afecta los costos es la cantidad de papa movi-
lizada por est. Cquipo. Por ejemr), para la 
papa almacenada en cajones, dos c: 3ones de 
media tonelada cuestan mru.s que uno de una 
tonelada y duplican el trabajo para su mani-
pulaci6n. 

CARGOS POR INTERESES 

Los cargos por inters de todo el capital 
empleado en los sistemas de almacenarilienLo 
de papa deben ser incl'idos en el avalfio fi-
nanciero del sistemia. Es relativaniente peque-
flo el capital tie trabajo a corto plazo que es-
tG comproinetido en las estructuras (ie alma-
cnamiento, administraci6n del aimacn, car-

ga y descarga, pero se incrementar.i de inanera 
general con la complejidad de los edificios y 
del equipo ernpleado. Ei valor de ]a papa al
nacenada es de mayor importancia cuando se 
alnacenan grandes cantidades. Asi, el interds 
que sc hubiera obtenido del dinero recibido 
(ie la venta inmediata de Ia cosecha deberfa 
ser considerado como un costo de oportuni
dad. Cuando se trata de productores my 
pe(LCfloS, con frecuencia la oporttiniidad dot 
la disponibilidad ie efectivo es mis impor
tante que el factor interes y enr numerosas 
sit acionnes puede ser Un factor determinan
te eil la decision Lie ainacenar o no. 

('uando la papa ha sido colocada en el al
lmnon, la mayor parte de los costos ya ha te-
Indo 4ugar. Por ello. es mejor almacenar la pa-
Ia por el tiempo nis largo posible siempre 
y cuando los gastos (ie f ncionami ento, los 
cargos por inters y Ci auiMento Lie las prdi
das de los tlberculos scan conipensados y 
superados por los auinentos de los precios del 
mercado. 

Para que tenga xito h adm in ist racifn 
Lie los ainacenes comerciales, los administra
dores deben tener adecuada informaci6n (lei 
moviiniento dc los precios y las condiciones 
de oferta y demanda en so mlercado. Los ad
,ninistradores tambidn deben tener su propio 
niedio LIe transporte o 1'ticil acceso a 01 para 
c0il(duocir oportUaInlllCIle al Imercado las 
cosechas almacenadas. Ademnis, deben co
nocer hasta (luC punto el sobre;!aLstoci
miCn to o Cl Ificit inlfluyen ein los precios dei 
mercado. La aniplia gama Ie sistemas ie abas.. 
tecimiento de papa, mias o nienos adecuados 
tecnicamente para unia situacion dada, hace 
posible seleccionar un sistema para hacer 6p
limo uso (de capital disponible y de la capaci
dad administ!,ativa. 

Lo expueAo anleriormente pone en relic
ve que cualquier sistena Lie almacenamiento, 
por mis simple que sea, cuesta dinero. Cuan
do se necesita almacenamiento, par atender 
las necesidades de consunio, los consumido
res o sus proveedores deben estar preparados 
para pagar los costos dlel sistema ie ahmace
nainiento que son necesarios para cubrir los 
vacfos de la producci6n estacional y propor
cionar tn necesario incentivo (ie utilidad. 

En el Apdndice A6 se da un ejemplo de 
nietodologia para evaluar un sistema mejora
do de almacenarniento de tub6rculo-semilla 
por conlparaci6n con las pricticas tradiciona
les de los agricultores. 

86 



APENDICES 
Al. FACTORES DE CONVERSION 
A2. AISLAMIENTO Y AISLAM IENTO/CONDENSACION 
A3. CARTAS PSICROMETRICAS 
A4. EQUIPO DE REFRIGERACION 

A5. PLAGAS, ENFERMEDADES Y DESORDENES 
EN LA POSCOSECHA 

A6. EVALUACION D E LOS ALMACENES 
DE TUBERCULO-SILM.LLA E1, FINCAS 

87 



FACTORES DE CONVERSION
 

Ap6ndice 1
 

Unidades x factor = Unidades 

Unidades = factor Unidades 

Longitud Volumen 

pulgada 2,54 centimetros (cm) pulgada ctibica 16,4 centimetros cfibicos
 
pie 30,5 centimetros (cm) (cm 3 )
 
yarda 0,914 metros (im) pie cfibico 28,4 decfmetros cibicos
 
milla 1,61 kil6metros (km) (din)
 

yarda cfibica 0,765 metros cfjbicos (m 3 )
 
Superficie gal6n (U.S.) 3,78 decimetros cibicos
 

(dm 3) 
pulgada cuadrada 6,45 centimetros cuadrados gal6n (imperial) 4,55 decimetros cibicos 

(cm 2) (dim 3) 
pulgada cuadrada 0,0929 metros cuadrados (m 2

) 
yarda cuadrada 0,836 metros cuadrados (m 2 

) Peso 
milla cuadrada 2,59 kil6metros cuadrados 

(kiM2) onza 28,4 gramos (g) 
acre (4840 yd. cd.) 0,405 hectirea (ha) libra 0,454 kilogramos (kg) 

tonelada (2 000 lb) 0,908 toneladas (t) 
Peso/superficie 

Temperatura 
cwt*/acre 112,2 kg/ha 
tonelada/acre 2,23 tonelada/ha (t/ha) (-F - 32) x 0,56 Grados Celsius (OC) 

(*C x 1,8) + 32 Gralos Fahrenheit (*F) 
Densidad 

Calor 
ibra/pie cibico 16,02 kg/metro cibico (kg/im3) 

kilocaloria 4 187 julios (J) 
Velocidad kilocaloria x 3,97 

= BTU B 
pie/segundo 0,305 metros/segundo (m/s) Unidad T6rmica 
pie/minuto 0,0051 metros/segundo (m/s) Britinica (BTU) 1 055 julios (J) 
milla/hora 1,61 kil6metro/hora (km/hr) caballo de fuerza/ 

hora 2,685 megajulios (MJ) 
Flujo kilovatio/hora 3,6 megajulios (MJ) 

pie cfibico/segundo 0,028 metros cfibicos/segundo Flujo de calor 
(m3/s) 

pie cibico/minuto 1,70 metros cfibicos/hora kilocaloria/hora 1,163 julios/segundo (J/s) 
(m 3/hr) BTU/hora = 0,252 kcal/hr 

BTU/hora 0,293 julios/segundo (J/s) 
cwt = 50,8 kg caballo de fuerza 746 julios/segundo (J/s) 
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Uftd 

Unidades x factor = Unidades 
Unidades =factor + Unidades 

Refrigeraci6n 

"refrigeraci6n/ 

tonelada" 3 516 julios/segundo (vatios) 
(J/s = V) 

12 000 BTU/hora 
12 658 kilojulios/hora ikJ/hr) 

Aisla-n'ento 

valores (k)
 

BTU x pulgi.aa 0,144 julios 
piexhrx°F segxmxoC 

valor (U) 

BTU .568julios 
pie 2 x hr x °F seg x m2 x°C 

Contenido de calor 

BTU 2 236 julios 
libra kilogramo 

BTU 0,56 kilocalorias 
libra kilogramo 

Lu./ adiaci6n 

pie candela 0,108 lux 
lumen 

0,108 lux
pie cuadrado 

vatio 0,317 BTU 
metro cuadrado pie2 x hr 
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AISLAMIENTO 

Ap6ndice 2 

(k) Espesor para aislamiento. La estaci6n ineteorol6gica de la 
kJ 2,2 kJ 5,8 k localidad puede dar informazi6n de ayuda pa

hrxinx*C U hrxiix'C hrxmr2x' ra estos cdlculos. 

Urpft-io 0,09 0,04 in 0,16 i 001lr 2xPoliestireno 0,12 0,05 	 20,021 Para las paredes interiores :(R)- 0,061 hr x n x °C 
Fibra de vidrio 0,14 0,06 0,024 
Aserrin 0,29 0,13 0,05 Para las paredes exteriores: (R) tiene los siguientes va
[spacio de aire 0,43 0,070.20 lores, 
Madera prensada 0,50 0,23 0,09 Viento paralelo Naturaleza de la superficie 
Madera Jura 0,54 0,25 0,09 a la superficie Madera Concreto Ladrillo 
Bloques de cart6n 0.86 0,39 0,15 
Adobe 1,8 0,82 0,31 Aire sin movin jento 0,033 0,033 0,033
 
Ladrillo 2,6 1,2 
 0,45 5 m/s 0,009 0,007 0,006
 
Concreto 4,7 2,1 0,81 10 m/s 0,005 0,004 0,003
 
Arenisca 4,7 2,1 0,81 15 m/s 0,004 0,003 0,002
 
Grdnito 9,0 4,1 1,6 20 m/s 0,003 
 0,002 0,002 

Las capas limites entre el aire y lapared debe ser to
madas en cuenta cuando se calculan los valores de
 
(U), trasmitancia tfrmica de las paredes del almacn. AISLAMIENTO/CONDENSACION
 

0,061 hr x X-C
Para las paredes interiores (R) = 2 
OC El control de las ptrdidas por evaporaci6n

kU en la papa almacenada necesita un d6ficit 
Para las paredes exteijores: minimo de presi6n de vapor de la atmn6sfera 

2nXde almnacenamiento. Por lo general una FIR de 
Aire sin movirniento (R) = 0,033 X 	U2 x °C 98%proporciona condiciones de equilibrio sin

kJ pdrdida de peso por evaporaci6n. La conse-Viento, 5 rn/s =0,009 	 cuencia de mantener esa humedad relativa alta 
10 m/s = 0,005 es que el punto de rocfo estfi con frecuencia 
15 m/s 0.004 por encima de la temperatura del aire ambien
20 rn/s = 0.003 tal exterior. Bajo estas condiciones puede ha-

NOTAS: 	 ber co..Jensacion en la cara interna de las pa
1. El espesor de los inateriales para aislaniento no redes del alnacin y en el techo. Si esta con
considera estas capas de aire lfnites. Por ello, el espe- densaci6n cae sobre la papa se corre el peligro 
sor calculado serd ;igeramente mas pequefio cuando se de que las enfermedades se propaguen ripida
toman en consideraci6n estas capas. mente. 
2. l:stos son los valores prornedios. Los valores de di- L aente.
 
ferentes fuentes varian. La siguientC tabla proporciona los valores
 

(U) que se requieren para evitar este riesgo de 
Las capas lfmites aire-pared, deben ser condensaci6n: 

tomadas en cuenta cuando se calculan los va- kj
lores de (U); transrnitancia tdrmica, de las pa- Valores de (U)=----x-Tx C que se requieren para 
redes de un almacdn. La exposici6n al viento vencer lacondensaci6n 
puede anular la validez de los valores cie (U) Porcentaje de IIR Diferencia mxinia ie temperatura
calculados, particularmente en los casos de 16,5 *C 22,0-C 28,0 oC 
edificios no muy bien aislados. Esto quiere
decir que la exposici6n del lugar de los al- 80 7,2 5,5 4,3 
macenes de papa debe ser tornada en consi- 85 5,3 4,1 3,3
deraci6n cuando se determinan los niveles de 90 2,4 1,6 1.4 

91 



Esta Tabla muestra que cuando la tempe
ratura de! aire del almac6n de papa es aproxi
madamen~e 10 OC con una temperatura exte
rior de -6,7 °C y la humedad relativa del ai
re dentro del almac6n es 90%, se necesita un 
valor (U) de 2,4 kJ/hr/m2 /C para prevenir la 
condensaci6n. En la prfictica, los puentes frfos 
en la estructura son un problema, ya que for
man puntos focales donde tiene lugar la con
densaci6n y cae sobre las papas. Se debe te
ner gran cuidado durante la construcci6n para 
garantizar la continuidad del aislamiento, es
pecialmente en las uniones, los elementos 
principales del marco y los amarres. En reali
dad la mayorfa de las estructuras nunca pre
vienen completamente la condensaci6n, y se 
emplea usa capa de paja para recubrir la su
perficie de la papa a fin de que absorba la con
densaci6n que se ha formado y cafdo sobre el 
mont6n. 

Las diferencias de temperatura en los al
macenes ventilados en forma natural en los 
parses de )a zona t6rrida son generalmente de 
pocos grados y de ordinario no re produce la 
condensaci6n. Cuando se usa refrigeraci6n 
mecinica se debe proveer adecuado aislamien
to, protegido en ambos lados con una barrera 
de vapor, para reducir el riesgo de la conden
saci6n. 
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CARTAS PSICRO ETRICAS 

Apdndice 

Pigina 94. Prcsi6n barom6trica 101 325 kPa, al nivel del mar (0 ni de altitud) 

Pdgina 95 Prcsi6n baromtica 92 600 kPa, 750 rn de altitud 

Pdigina 96 Prcsi6n baromntrica 84 600 kPa, 1 500 m de altitud 

Pdgina 97 Presi6n barom6trica 77 100 kPa, 2 250 m de altitud 

Pigina 98 Prcsi6n baronmcrica 70 100 kPa, 3 000 ni de altitud 

(Cartas reproducidas con autorizaci6n.) 
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EQUIPO DE REFRIGERACION 

Apdndice 4 

La refrigeraci6n es el proceso que consiste 
en remover el calor dcl espacio de almacena-
miento. La cantidad de rcfrigeraci6n es la can-
tidad de calor removido. Las unidades de re-
frigeraci6n que se emplean son vatios o Btu/
hora. Otra unidad comnin es Ia de toneladas 
de ret'rigeraci6n, en la qUC una tonelada de 
retrigeracion = 3 516 vatios = 12 000 Btu/hr

12 658 kJ/hr. 
Los sistemas de refrigeraci6n tienen cua-

tro componentes principales que funcionan en 
un ciclo cerrado (Figura 51): (1) compresor, 

:':::.::': refrigerante en
estado gaseoso 

refrigerante en 
:.1 estado I iquido 

compresor 

liberado condensador 

(2) condensador. (3) vdlvula de expansi6n, y
(4) evaporador. Algunas veces los dos 6ltimos 
funcionan cowro un solo componente. 

El compresor comprime el vapor del refri
gerante y lo env/a al condensador, donde es 
enfriado para que cambie al estado liquido. El 
l/quido i'-f4igerante pasa a travds de una vilvu-
Ia reguladora a un evaporador que esti a pre
si6n menor. El refrigerante hierve bajo esta 
presi6n reducida, absorbiendu el calor del ma
terial que rodea ai evaporador. El vapor regre
sa a] compresorpara empezardenuevoelCicO. 

evaporador absorbido 

v ,lvula de expansi6n/ 

Figura 51. Sistemas de refrigeraci6n (diagrana gencralizado). I)c: Control de las Condiciones del Aire en Almamacenes para la Ilorticultura ("Control of Air Conditions in Hforticultural Stores"), Folleto de Mccanu~aci6n
N- 12, Ministerio de Agricultura, Pesqueria y Alinientaci6n, Londres. 

99 



Componentes del sistema 
de refrigeraci6n 

Equipo de compresi6n y condensaci6n. 
Los conpresores de despliazanijenlo positivo 
de Una sola etapa se usan Cxclusivainle en 
almacen es p ara almaceiialnien to en la agricul-
tuia y horticulto ini.Soninis comnies los '!e 
trasmisi6n directa por motor eh'ctrico. aun-
que aIgtias niflas ftllila iiiedia le fa-
jas. Los compresores de numerosos cilindros 
con capacidad Ie ilis (ic 15 a 20 kilovatlos 
(51 000 a 68 000 Blu/ir o 54 000 a 77 000 
kJ/ hr) con frecuencia Iilenen la veniaja tie (is-
ulinuir su carga y pernitir la red ucCi6l ide la 
capacidad de refrigeraci6n una vez title iafase 
de enfriamieno ha sido completada. En cl 
rango tIe refrigeraci6n debajo de 15 kilovatios 
(5 1 000 Btui/hr o 54 000 kJ/ho) se usan ints 
frecuenltemene compresores hcrmticos o se-
millernllticos. :l compresor, a menudo, se co-
loca en till chasis que taibihn sosliene el rec-
bidor de Iiquido. el filtro-secador, el visor de 
liquido y el serpentin ref'rl'erador, jtntallen-
tc con si ventilador de enfriamiento. 1)icha 
unidad se denomina e(Iripo de condensaci6n. 
Ctiando se especi;'ica la capacidad de enfria-
nilento de Un eqtlipo ' condensacion es esen-
cial establecer las temperaturas de condensa-
ci6n y evaporacioi a las coales se adapta hi 
capacidad. El poder tie enIriani en to tie tin 
equtipo de condensacion varfa considerable-
mente a temperaturas diferentes. Por esta ra-
z6n. el tamafo tel i ottor del compresor pue-
de ser considerado s6lo C0i10 una guifa para la 
capacidad de la planta. 

Los equipos de condensaci6n Iincionan 
en forma nins efectiv ctiando se les instala en 
tigares frfos y limpios. Aunque se puede alho-

rrar espacio y trabajo tie tuberfa instalando la 
planta en el lecho de los almacenes, no se re- 
comlieda esto. El tLcho es tin lgar de dificil 
acceso para rauticarel mantenimienlo y la 
limpieza, la temperatur del aire es con fre-
cuencia rnly superior a la del ambiente, la vi-
braci6n puede dafiar las barreras tie gas y el 
peso necesita sustentaci6n adicional. 

Hay dos tipos te condensadores remotos. 
Uno es el condensador enfriado por aire. que 
se compone de tin bloqtie tie tubos dispucstos 
de for mla de ale! S t(ICietiii venlilador t( SO-~Fre 
pla el aire sobre ,I.Esta coinbi naci6n simple 
de bajo costo se usa generaimente en plantas 
medianas y pequefias. El otro es un condensa
dor enfriado por agua, que es mlas costoso pe

ro se Ic prefiere a mlenudo para plantas imis 
grandes, debido al aumento de eficiencia del 
sisteina de refrigeracion, que resulta de ]a tern
peratura nis baja de coldensaci6n obtenida. 
Los condensadores enfriados por agua ofrecen 
mayor flex ibilHdAl para su ubicacion. ya que 
n1o necesi ian s,-rcolo cados cerca de tilllgar 
que tenga hue n ahastecimient (lel aire frio. 
FEs necesario, por lo general. economizar el 
t,() de agtna, y por esa razon, es convelielite 
hacer recircular el agiu a de entfriamiento a Ira
vcs tie uina1 orre de enfriamiento. La conden
saci6n pou agiia enfriada es considerada de ini-
Porlancia ecoYI mica. generahmente. s(lo para 
planlas de rL.,rileeraci6n de 1iis de 5'J kilova
tios (170 000 Bt l/hr u 80 000 kJ/l-r). Con los 
sisteiias enfriados debenpor a-ia :;,: Ionar 
precaiciones para prever danloS posibles por 
congelaiienlo. 

El proceso de reducci6ni de pesi6n. A me
dida que el conipresor retira el va!:or retr.ge
rante del evaporador, la ,nidad tie enfriamien
to debe tener suministro de refrigerante de 
imis baja presidn y nis baja temperatura ca
paz de absorbe;- el calor. Esto se consigue me
diante tina vilvuila de control de Ifq tido. co
,ocidla cOMo vilvla dI expansi6n. EsIa wil
vula reduce la presi6n dcl lIfqido de alta pre
sion del recibidor a ifqoido tie baja presi6n 
capaz de absorber el calor: esto iantiene 
coistailte abasteciiiielnto de Ifqiido en el eva
porador y actia conio el punto que divide la 
presion aLa tie hi presiOn baja del sistenla. 

En otras palabras, eI fredn R-12 a 39 aC y 
126 libras de presion estari en estado lfquido. 
Si esta presi6n es reducida a 21 libras, la tem
peratura del R-1 2 serfi de --7 C, y cada libra 
de R-1 2 recoger:i aproximadamente 53 kJ de 
calor de vaporizaci6n a medidla que se reduce 
la presion. 

[lay mtichos tipos diferentes de aparatos 
para reducir la presi6p, que el ingeniero de 
disefio puede utilizar paia obtener la refrigera
ci6n adectiada. 

li calor latente de vaporizaci6n de algu
nos refrigerantes usados con mayor frecuencia 
es: 

Fre6n R- 12...........165,9 U por kg
 
Fre6n R-22 ........... 233,5 kJ por kg
 

nI R-502 .......... 177,7 k por kg
 

Ainonfaco R-717...... 1 324,0 kJ por kg 
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Proceso de vaporizaci6n. El proceso Lie va-
porizaci6n debe efectuarse ell algzin tipo de
vaporizador o serpetln ieenfriamiento. 

Sin tomar en onsideraci6n el tipo de va-
porizacion qte sc cimplee, la humedad relati-
va dentro dcl ctartO tie alinacenalknt() esti 
sujea principalmente a ia difereciIi e tC1ei
peratura entre el aire qie ingresa a 1a superfi-
cieieevaporacion y la temp ratura dLciaire 

(lue sale del vaporizador. 
Si se asunle (lite el airc que sale (lei vapori-

zador tiene cerca tie 100% de IIulredad relati
va. el aire calieniI iC entIra 110 pLIcdIe tellerc ti 

teOricament,tu ona temIeratur (lite sea 2 'C 

mis alta (lite el aire (lite esti saliendo, si Sc ha 

iemartener 92% (ic hLnelad rCla tiva 
en Cl 

cuarlo ieallllacnani lent o. Si la caftda ietern-
perat ura es mayor tie 2 °(', te6ricamene cl va-
porizador extraeri mis htmLedadl dei aire. y 
no se podrJi obtener la hoinedad sealta (lite
desCa. Bajo cualquier circunstancia, la selec-
ci6n (le disefio dcl vaporizador debe hasarse 
eC las temnperaturas tie ingreso y salida tlel at-
re, para obtener las humedades exigidas cl Lin 
alnacn o bolega. 

La forma y el tanatao del serpentfn tie en-
friamnicnto tarnbidn inflIyen bastante e la 
hticidad relativa quc debe mantenerse en el 
ambiente dcl alinachn. La experiencia ha die-
inostrado (tite si se hla iemantener alta la huii
icdad relativa. el enfriador tiebe 'ener una 

superficie 11mplia. Lsta superficie debt acomo-
darse iemanera (lite la mayor parte (de aire 
(lite pase a travds del cnfriador tenga contacto
Con la Slperficie ieenfriamiento. Esto se con-
sigoe sCleCCionalindo tin scrpentin con seis c 
mas hileras (ie Ituhos e la direcci6n del lItjo
(iCaire. Para proporcionar Una stiperficie so-
ficientemente amplia en el limitado espacio
destinado para el serpentfin de enfriamiento, 
es necesario emplear tubos disponindolos en 
fonna de aletas. El espaciamiento de estas ale-
tas es importante. Si estIn muy juntas, restrin-
guen el flujo dcl aire sobre el enfriador y redo-
cen la eficiencia del sistema de refrigeraci6n. 
En almacenes que tienen qc funcionar a tern-
peraturas sobre los 4 Cs aceptablC Ln espa-
ciamiento de 4 mm entre las aletas (6 por pul-
gada). Para temperaturas de alnaccnes inf!rio-
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 fuerternente restringi
do. Es importante evitar obstrucciones antes 
y despuds del serpentfn refrigerador, ya qltc 

rador cst somergido en un niedio de enfria
miento secondario (ite es bonbeado a travds 
de los enfriadores dcntro (ielos almacenes. El
flujo hacia cada enfriador es controlado auto
miticamente por una v~ilvula. 

El sistema indirecto tambin proporciora 
flexibilidad, ya qtic el enfriamniento pucde sei 
orientado hacia donde se cle necesita. Hay cier
ta scguridad contra las fallas en el sistema 
el~ctrico o ]a paralizaci6n de la planta porque 
cl tanqC quc contiene el refrigerante frifo to
ma cierto tiempo para calentarse. Ctra ventaja
diel sistema indirecto es que hace posible un 
control mis exacto de la temperatura del en
friador, quC ha que sC obtiene emplcando los 
sistemas dc cxpansi6n direcla. 

El sistema indireco ie enfriamiento se 
considera econ61nico solo en las instalaciones 
grandes (necesidad dc refrigeraci6n de 60 kilo
vatios o m~is), o cutando se re.luiere control 
muy preciso de la temperatura y humedad. 
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pueden causar mala distribuci6n del aire. El 
efecto ie esta mala distribuci6n es reducir 
la superficie efectiva dl serpentfil dando co
mo resultado htmnedades in is bajas de las que 
se provectaron en el Llisefio. 

SISTEMAS )E REFRIGERACION 

Los atmacenes pueden ser refrigerados con 
sistemas tie expansi6n directa o indirecta. 

Expansi6n directa. En amacenes refrigerados 
por expansi6n directa (Figora 52), el vapori
zador se uhica dentro del almacdn y tiene fun
ci6n doh le, Ie evaporaci6n y enfriarniento. 
Elste sistema se emplea con mayor frecutencia 
en almacencs de t:unafo pequefo ymediano, 
porque es niis sinpit; y menos costoso que el 
sistema indirecto. 

(,eneralmente, a cada almacdn se ICSumi
listra inla ti nidad condcsadora por separado

(compresor y condensador). En las instalacio
tcs grandes es posible instalar dos o tres uni
dades condensadoras para proporcionar refri
gerante a todas las cfimaras de almacenarnien
to. Esto permite flexibilidad en la administra
ci6n del almacen, ya que el enfriamiento pue
ieser Jirigido a donde sea necesario. 

Expansi6n indirecta. En este sistema el evapo



aisladorefrigerante enalmac.n 

estado gaseoso termostato .j' 'G 
refrigerante en 
estado liquido 

ventilador del 
! 	 >i vaporizador 

serarador ~ 
de aceite compresor i1 . . . . . . . . .. . .. 

Ftuber ia de 
condensador ,,., retorno de aceite ] vlvula deexpa nsion ' I p d]vaporizador 

( ~ventilador del condensador I . 

I iquidocierre 

Figura 52. Sistemas de refrigeraci6n (expansi6n 'irecta). De: Control de las Condiciones del Aire en Almacencs 
para ilorticultura ("Control of Air Conditions in Horticultural Stores"), Folleto de Mecanizaci6n N° 12, Minis

terio de Agricultua, Ilesqueria y Alinentaci6n, Lo 'es. 

CONTROL 

Si el control dc la temperatura de la cose-
cha va a efectuarse con refrigeraci6n durante 
todo el perfodo de alrmacenamiento. enton-
ces. con excepci6n de la disminucifn inicial 
de temperatura. se hari mediante control ter-
mostitico simple, ya sea por: 

(I ) Operacion continua de ventiladores de re
circtlaci6n con control termost~itico 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 con;,untamnentc con el ventilador. 
Mediante un enlace adectado del control 
del equipo tie refrigeraci6n con las instala-
ciones ie VI-F (ventilaci6n por extracci6n 
forzada) Cs po.A:hle que durante la tpoca 
de almacenarniento se emplee el control 
automlAico con preferencia para los ven-
tiladores principales de VEF con fines de 
enfriamiento, y que ]a refrigeraci6n s6lo 
se haga operativa cuando se requiere en-
friamnienio en condiciores anibientales 
desfa'voiables. Esta distribuci6n reduce 

sustancialmente los gastos de funciona
miento. El inconveniente es la p~rdida 
mayor dc peso durante los perfodos de 
VEF, cuando el porcentaje de HR estj 
con frecuey'cia considerablemente por de. 
bajo del valor 6ptimo de 95% que se pue
de obtener del serpentin de una buena ins
talaci6n de refrigeraci6n. 

RECIRCULAC!ON 

La 	recirculaci6n del aire en un almac n re
frigerado es esencial. Es una gran p~rdida in
troducir aire ambiental (m'is o menos a 21 °C), 
enfriarlo a 4 °C antes de hacerlo pasar a trav~s 
de la papa y evacuarlo con algunos grados 
niis. Las tasas de recirculaci6n sobre el ser
pentfn evaporador de un sistema de refrigera
ci6n directa, o sobre el serpentfn de enfria
miento de un sistema indirecto, se basan nor
malnente en la tonelada alnacenada, dentro 
del intervalo de 17 a 35 m3/t/hr. Cualquier 
intercambiador de calor, que extraiga un;, 
cantidad dada de calor, afectari la tempera
tur de ese aire en relaci6n directa al volumen 
del aire que pasa sobre l. 
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RECOMENDACIONES
 

(1) 	En lo posible, emplear ventilaci6n por ex
tracci6n forzada (VEF) para la reducci6n 
inicial de temperatura. 

(2) 	 Restringir la ganancia de calor en el edifi
cio poniendo atenci6n al sellado y a la 
provisi6n de un valor (U) adecuado. Se re
comienda un valor mdximno de: 

2,0 k
 
2
hr x m x °C 

(3) 	 A menos que se haga un cdlculo adecuado, 
hay que suponer que la ganancia total de 
calor por almacenamiento sea entre 100 y
150%io de la carga de calor de respiraci6n. 

(4) 	Permitir una rapidez de respiraci6n de 52 
ki/t/hr. 

(5) 	Consultar al tcnico sobre los detalles de 
la instalaci6n. 
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PLAG,',, ENFERMEDADES Y DESORDENES
 
EN LA POSCOSECHA
 

Ap6ndice 5 

PLAGAS 

Las plagas que causan dafios a la papa ocu-
rren no s6lo en la fasc de poscosecha, sino 
tarnbi~n durante el crecirniento de la planta. 
Adejiis acrecientan los dafios de poscosecha 
debido a que favorecen la humedad y las p6r-
didas por enfermedades. 

La polilla de la papa (Phthorirnaea opercu-
lella y especies similares) ocasiona uno de los 
mayores dafios a los tub6rculos de papa. En 
estado de larva inalogra el follaje barrenando 
entre las epidermis superior e inferior de las 
hojas. Sc introduce tambi~n eii el interior de 
los tuberculos excavando ttineles y llendindo-
los con sus excrementos. La infestaci6n inicial 
tiene lugar en el campo, pero la larva conti-
nfia alimentfndoso durante el alnacenami'n-
to. Un enfoque "integrado", que combine 
mitodos culturales, ffsicos, quimicos y biol6-
gicos es una forn'a promisoria de control de 
esta plaga. Sin embargo, el control integrado 
se basa en el conocimiento preciso del corn-
portamiento y la evoluci6n biol6gica de la 
plaga en las diferentes condiciones climdti-
cas. Las medidas culturales y fisicas incluyen 
aporquc adecuado, irrigaci6n, selecci6n antes 
del almacenamiento, protecci6n de los alma-
cenes contra polilla, y buen saneamiento. Nu-
merosos productos quimicos se han empleado 
con 6xito en tratamientos anteriores y poste-
riores a la cosecha, aunque se han encontrado 
altos niveles de resistencia de los insectos a al-
gunos de esos productos. Entre los in6todos 
posibles de control biol6gico estiin el uso de 
resistencia de hospedantes, parfisitos natura-
les, y la feroinona sintdtica que actia como 
la feromona sexual de las hembras. 

Adeinis de la polilla de ]a papa otros in
sectos cl. upadores y masticadores causan da-
fios a los tub6rculos, tanto en el campo como 
en el alnacenamiento. Entre ellos estdn los 
gusanos cortadores, gusanos alarnbres, ciern-
pies, babosas, y larvas de algunos cole6pteros. 
Todos ellos pueden causar serios problenas 
segCin las zonas de cultivo de la papa. 

Los nematodo- ocasionan tarnbi6n dafios 

a los tub~rculos. El nematodo del n6dulo de 
la rafz (Meloidogyne spp.) causa agallas y de
fornaciones de los tubdrculos, los que tam
bin pueden mostrar sfntomnas internos de ali
mentaci6n de los nematodos. La infecci6n de 
los tubdrculos por el nematodo de la pudri
ci6n 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 lesi6n radicu
lar (Pratylenchus spp.) causan lesiones con 
costras, f,- .tulas o granos en los tub6rculos. 
Aunque el nematodo dorado o el nematodo 
del quiste (Heterodera rostochiensis y 1. pa
lida) no causan serios d.fios al tubdrculo, la 
infestaci6n de la superficie externa de 6ste es 
un medio de diseminaci6n de estas plagas im
portantes. 

Los ifidos son un problema principalmen
te en el campo, pero pueden serlo tambidn du
rante el alniacenamiento del tub(rculo-semilla 
de papa, debido a que contribuyen a la dise
minaci6n de los virus. Los brotes j6venes son 
bastante susceptibles a la infestaci6n de Yi
dos. La infestaci6n no controlada puede dar 
conio resultado el esparcimiento del virus del 
enrollamiento de las hojas y del virus "Y" de 
la papa. Al efectuar el desbrotaniento de los 
tubdrculos-semillas se les debe examinar cui
dadosamente para detectar si estin infestados 
con ,fidos y si es necesario aplicar productos 
qufrnicos. 

Ademds de las p~rdidas debidas a insectos 
y neinatodos, pueden ser tambifn fuertes las 
pdrdidas ocasionadas en la poscosecha por 
roedores, pijaros y otros insectos. 

ENFERMEDADES 

Las enfermedades de los tub6rculos son 
causa frecuente de p6rdidas de la papa almace
nada. No hay una divisi6n concreta entre las 
enferme.dades que afectan a ia papa durante el 
cultivo y durante el almacenaniento; muchas 
estin presentes en ambas etapas. 
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Para ayudar a seleccionar las medidas de 
control apropiadas, las en~ermedades de pos-
cosecha o almacenainiento pueden ser clasifi-
cadas entre las que atacan al tub6rculo en el 
campo antes de la cosecha, y las que atacan 
durante ]a cosecha o despu~s de 6sta. Algunas 
enfermedades del tubdrculo dan por resulta-
do su descomposici6n, mientras que otras cau-
san alteraciones en ]a superficie externa, o in-
fecci6n de los ojos de los tubdrculos, o ambas 
alteraciones. Sc debe conocer ]a etiologfa y
epidemiologia de )a enfermedad que estdi ata-
cando a los tub6rculos para posibilitar su 
contro!. 

ENFERMEDADES QUE CAUSAN 

MAYOR DESCOMPOSICION 


Marchitez bacteriana o pudrici6n parda 
1seudomonas solanacearum). Es una enfer-
medad que ataca a las plantas en el campo, a 
traves de las raices lesionadas. Las plantas 
afectadas se marchitan, se tornar amarillas y 
mucren prenmaturamente. La infeccidn es sis-
temitica y se extiende a los tubtrculos por 
los estolones. En las etapas iniciales las bac-
terias que causan la enfermedad estfin confi-
nadas al tejido vascular. Cuando se corta un 
tubdrculo infectado se advierte un anillo vas-
cular de color marr6n y cuando se le compri-
me exuda una secrcci6n mucilaginosa y blan-
ca que contiene bacterias. Corno sintomas 
mis avanzados se observa exudci6n alrededor 
de los ojos, severasa la en se campo la durantetierra. cIinfecciones que el adhiere o En 

almacenamiento puede hab r mayor pudri-
cidn de la pulpa del tub6rculo debido a inva-
sores secundarios, dando como resultado la 
licuefacci6n de los tejidos y a destrucci6n to-
tal del tubdrculo. Los tub~rculos infectados 
constituyen problema serio para el almacena-
miento, pero los que estn levemente infecta-
dos pueden ser mantenidos por varios meses 
a baja temperatura. En el caso de tubdrcu-
los-semillas, 6stos actfian corno nuevos focos 
de infecci6n. 

Las diversas razas y variantes de P. sola-
nacearuin reaccionan de nianera diferente a 
ios factores de tenperatura, gama de hospe-
dantes y resistencia de la planta hospedante. 
Es escncial conocer qud variante estUi presen-
te. El control de la enferniedad consiste prin-
cipalmente en acciones integradas empleando 
variedades m~is resistentes, sembrando tub6r-

culo-semilla libre de enfemiedades, destru
yendo las plantas y tub6rculos infectados y
usando rotaciones largas de cultivos. Estas 
filtimas ayudar~in a reducir el in6culo del sue
lo s6lo si se eliminan las malezas y cultivos 
hospedantes alternos. Las rotaciones largas 
tienen mayor 6xito en zonas con estaciones 
bien definidas de sequfa con altas tempera
turas, que la bacteria no puede soportar. Para 
no diseminar las bacterias, es mejor evitar ]a 
pr~ictica de segmentar el tubdrculo-s!Amilla o, 
de lo contrario, se debe desinfectar frecuente
rnerite el cuchillo que se utiliza. Aparte de 
una selecci6n previa muy cuidadosa y de la 
temperatura baja de almacenamiento, no hay 
tratamientos de poscosecha disponibles para 
reducir las pdrdidas por almacenamiento de
bidas a esta enfermedad. 

Pierna negra y pudrici6n blanda (Erwin,i 
carotovora var. atroseptica y E. carotovora 
var. carotovora). La pierna negra de ordinario 
es causada por la var. atroseptica. Es una en
fermedad de amplia di-: minaci6n. Los sfnto
mas son enrollamiento apical tipico y anari-
Ilarniento de las hojas, que culmina en mar
chitez y muerte. La base del tallo desarrolla 
una lesi6n negra, a menudo mucilaginosa que 
crece tanto hacia el tallo como hacia los tu
bOrculos, los cuales comienzan a pudrirse a 
partir dCl estol6n. La enfermedad es mds fre
cuente cn climas htimedos, tanto frios como 
calientes. 

La pudrici6n blanda puede ser producida 
a pudr anda pude s capor ambos organismos y es una de las causas

mils frecuentes de p6rdidas por almacenamiento. La enfermedad se desarrolla desde infec
to ne r de s arae enfec
ciones de las lenticelas o por agrietamientos, 
heridas superficiales y magulladuras y tar
bian se presenta como enferedad secunda

a, despu s dC otras enfermedades prinarias 
y de daeos ocaseonados por insectos, pero se 
convierte despu s en enfemaedad pirria. En 
el almacenamiento, las Erwinias de Ia pudri
ci6n blanda son mis favorecidas por tempe
ratura y humedad altas, baja tensi6n de oxi
geno, o condiciones anaer6bicas. Bajo estascondiciones, las bacterias pueden diseminarse 
de los tubdrculos enfernnos a los sanos. Ade
mis de las pdrdidas severas en el almacena
miento, la enfermedad puede causar la des
composici6n del tubdrculo-semilla despu1s de 
que ha sido sembrado y tambidn la descompo
sici6n del tubdrculo en suelos hfimedos. Ade
mis de Erwinia spp. hay diversas bacterias 
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pectoliticas quc pueden estar consideradas en-
tre las que ocasionan la pudrici6n blanda, ta-
les como Pseudomonas spp., Bacillus spp., 
Clostridium spp.. Aerobacterspp. y Flavobac-
terium spp. Para un buen control, se debe 
sembrar tubirculo-sCIllilla sano, tener buena 
preparaci6n dCl suelo, establecer drenaje adc-
cuado, eliminar las plantas enfermas y hacer 
buena selecci6n de los tubrculos antes del 
alnaccnamiento. Numerosos tubdrculos apa-
rentemente s-olos, con frecuencia tienn p0-
blaciones de organismos (ICpudriciOn blanda 
en estado tie latencia, ueC pueden volverse ac-
tivos bajo determinadas condiciones Ie] suelo 
y del almacenamiento. La finica forma segura 
de evitar esta amenaza potencial es senibrar 
tubrculo-semilla ob', nido de esquejes enrai-
zados. La supervivencia de Erwinia spp. en el 
suelo es. dbil. Se puede evitar la puLdlici6n 
blanda en el alnacenamiento colocando los 
tubrculos en ambiente frio y seco. No se de-
be dejar l 11is inminina pelicula dC agua sobre 
la superficiz de los tub rculos, sea agua de tU-
bCrculos hnlmiedos o derivada de condcnsaci6n 
como consecuencia Lie on aInacenamiento de-
ficiente. Evitese tamnbin el desarrollo de con-
diciones anaer6bicas. Cuando haya peligro Lie 
pudrici6n blanda se (lebe evitar el curado, ya 
qIuC las condiciones que estiinulan el curado 
favorecen tami'n el desarrollo de esta enfer-
medad. 

Pudrici6n anolar (Corvncbacteriw s 
donicum). Esta es otra en'fermedad bacteria-
na, originada en ci tub~culo-semilia, que pro-
duce dafios muy graves. Los tub(rculos afec-
tados muestran un anillo de color mnarr6n, que 
se decolora y descompone y puede dar oca-
si6n al rfpido ingreso de organismos que oca-
sionan Ia pudrici6n blanda ScCuindaria. No se 
presentan exudados bacterianos alrededor de 
los ojos como en el caso de la pudrici6n par-
da. La infecci6n tiene lugar por el empleo de 
tubdrculo-seinilla infectado, pero, debido a 
que las bacterias no sobreviven en el suelo, 
los futuros cultivos no son afectados. Sin em-
bargo, sobreviven en las herramientas y sacos 
o bolsas en los almacenes o dep6sitos y se di-
seminan flicilmente lnediante el empleo de cu- 
chillos contaminados. La diseminaci6n puede 
ser reducida con pricticas estrictas de sanidad. 

Tiz6n, tiz6n tardfo (Phytophthorainfes-
tans). Ademis de reducir el rendimiento por 
la mnuerte prematura del follaje, tambi~n causa 
]a pudrici6n del tub6rculo, tanto en el campo 

como en el almac.n. En el campo, el tiz6n in
tensifica sus ataques cuando la humedad es al
ta (fuerte rocio o Iluvia) a temperaturas entre 
15 y 24 °C. La diseminaci6n a los tub6rculos 
no se efectua por crec~miento interno directo 
del hongo, sino por esporas dei follaje infec
tado, (iue cacn al suelo y penetran por las len
ticclas o :os ojos a los tub~rculos que crecen 
nial cubiertos. Los tubrculos tambi0n son in
fectados con frecuencia durante la cosecha 
cuando tiener contacto con el follaje infecta
do. Los t,'brculos infectados muestran unas 
manchas pardas o de color p(urpura en la piel, 
que se propagan hacia el interior, formando 
en la puil)a lesiones granuladas necr6ticas de 
color pardo-rojizo. Cuando las condicioncs de 
almacenainiento son buenas, esta pudrici6n 
permanece seca y no hay evidencia para suge
rir que la enfermcdad norimalnente se extien
da Lie los tibrculos enfermos a los anos. Sin 
embargo, particularnente cuando las condi
ciones de alnacenaniento son defi-ientes, los 
tejidos muertos a causa del tiz6n le abren la 
entrada a la pudrici6n blanda secundaria, ]a 
coal puedc exteAiderse dentro al almacOn. Asf, 
las p6rdidas de almacenarniento que se atribu
yen al tiz6n son de ordinario mayores que las 
causadas especificamente por el tiz6n inismo. 

El saneamiento es importante para redu
cir las primeras fuentes de in6culo de la tem
porada, tales coma los tub(rculos-semillas in

fectados, las plantas espontdneas desarrolladas 
de tubtSrculos dejados en el campo de otra co
secha anterior, y monticulos de desecho. Hay 
cultivares resistentes disponibles aunque la re
sistencia del folkije no siempre estd relaciona
da con la de los tUb~rculos. La resistencia dc 
campo es mIs duradera que la resistencia con
trolada por genes mayores. Los fungicidas or
gdnicos y los elaborados a base de minerales 
son efectivos cuando se osan en farma de pul
verizaciones de protecci6n a intervalos apro
piados. Para reducir la infecci6n del tub0rcu
lo, 6ste debe estar en camiellones bien foria
dos o aporcados. Se deben dejar por lo menos 
dos semnanas entre ]a destrucci6n del rastrojo 
y la recolecci6n en los campos infectados con 
tiz6n; y seleccionar y destruir antes del alma
cenamiento los tubrculos atacados de tiz6n. 

Pudrici6n parda (Ph.vtoplithora erythro

septica). Se denomnina asf porque despu6s de 
que los tubtrculos infectados son cortados y 
expuestos al aire ]a pulpa se torna rosada y 
posteriormente negruzca. Los tub6rculos se 
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infectan en el campo a trav6s del estol6n. La 
excesiva humedad del suelo y las temperatu-
ras calientes en el cultivo favorecen la enfer-
medad. Los tub~rculos gravernente afectados 
tom'an consislencia elistica y exudan un If-
quido al que se adhiere la tierra. Tienen olor 
caracteristico a vinagre. Como en el caso del 
tiz6n, la pludricion rosada no se extiende de 
los tubdrculos infectados a los sanos durante 
el almacenamiento. Cuando ha infectado un 
cLILivo ]a enferniedad puede causar arnplia y 
muy rfipida descomposici6n dce los tub~rculos 
en cl almaccnamiento. Aunq uC generalmente 
esta enfermedad no es considerada de gran im-
portancia econ6mica )uCdC causar fuertes per-
didas dc almacenamicnto. Si cl cultivo se ha 
Cfcctuado en terrenos que estin infectados 
con este organismo no s, debe almacenar Ia 
papa. Si el aimacenamiento es esencial, sC sC-
leccionarin CuidadosamCntC los tubfrculos an-
tes Ce ailacenarlos. 

Pudrici6n seca (tusariutm spp.). Diferen-
tes especies Cie 1-usarium spp. estfn considera-
das COIllo causantes de la pudrici6n stca del 
tubrculo. Los tubt~rculos normalmente no 
son atacados cuando estin todavia unidos a la 
planta y la mayorfa de !as infecciones tienen 
lugar por las lesioneCs ciuceocurrcn dUrante Ia 
cosecha, la clasificaci6n y otras operaciones 
c manipuico. Dc orcinario, los agentes causa-
les son incapaces dc penctrar cn ci tubdrculo atrsoil icaradeintata el tbrculoeha-travis de Ia cdscara intacta. El tberculo se ha-
cemars susceptible a a infecci6n a medida que 

el almacenanfiento y los sitomas de a entfer-
medad no se hacen evidentes hasta varios m 
ses despu~s de la cosecha. La piel del tcib~rcu-
lo se arruga formando t/picos anillos concjn-
tricos irregulares y comnnmcnte la descompo-
sici6n ie los tejidos del tubfrculo forma pfis-
tulas de color rosado, rojo o azulino ie acuer-
do con la especie involucrada, las cuales con-
tienen las esporas en el micelio. La enferme-
dad es mAs comfin despuis de la cosecha efec-
tuada bajo condiciones de calor, muy sCecas, 
y con mayores probabilidades de ocurrencia 
de dafios. Se puede reducir bastante la inci-
dencia de Ia enfermedad con un curado ade-
cuado y oportuno. El almacenamiento en am-
oiente de calor y humedad, con frecuencia da 
margen al desarrollo de organismos secunda-
rios que originan pudrici6n blanda. El ataque 
fuerte de la pudricidn seca en el alnacena-
miento indica qi,,. la cosecha fie manejada y 

-

e

curada en fonna deficiente. Ademis de origi
nar las pudriciones secas en el alniacenamien
to, el mismo Fusarium spp. puede ser causan
te de que cl tub6r-ulo-semilla se marchite y 
descomponga. La descomposici6n del tuber
culo-somilla es frecuente cuando se le corta, y 
las partes no suberizadas se siembran en sue
los calientes bastante infectados. Los tuber
culos-semillas pueden ser protegidos median
te espolvoreo o aspersifn de productos quf
z, icos. 

Otras enfermddes quc caUsan dafos y 
pudriciones menores de los tubrculos son la 
pdricins ronos (Macrophomina phaseo-sopudirici6n carbonosa de lobolos 
li), a pudrici6n negra (Rosellinia spp.), la pu
drici6n acuosa (Pvthium spp.), la gangrena 
(Phoma spp.), Ia pudrici6p basal (Sclerotium 
rolfrii) y el carb6n (Thecaphora solani). Aun
qUC considlradas nenores, eslas enfermedades 
pueden causar tuertes prdidas en determina
das zonas. La pudrici6n carbonosa causa ma

yores dafios cuando la papa madura en tiem
po caliente. La gangrena origina serias p6rdi
das en ahiacenamiento refrigerado en Areas 
frfas y htimedas de zonas templadas. 

Enfermedades que causan defectos 
Sarna comiin (Streptomj'ces scabies). Es 

a enfennedad del tub6rculo mis comt~n en 
todas las regiones del mundo donde se cultiva 

papa, excepto donde los suelos son muy ijcidos. La infecci6n da lugar a que la ctiscara ad

quiera aspecto no atractivo, reduciendo el valor del tub6rculo en el mercado, pero no tieneefecto en la calidad de la pulpa. La infecci6n 

sC inicia a travos de las lenticelas j6venes en 
los tubrculos en crecimiento y va piogresan
do hasta formar rofias. Estas tonian variadas 
formas, pero de ordinario son angulares y su
berosas, protuberantes o hundidas, aisladas o 
en grupos, pudiendo cubrir toda la superficie 
y, en este caso, mata tanibi~n los ojos del tu
bdrculo. El dafio no se generaliza a la parte in
terna del tub6rculo y las rofias no se desarro-
Ilan mdis despu6s de la cosecha. 1. enferme
dad puede ser conirolada empleando varieda
des resistentes y su incidencia se reduce con 
la brotaci6n del cultivo, alta humedad del sue
lo, especialnente en la primera -tapa de cre
cimiento de los tub~rculos, y con bajo pH del 
suelo (5 a 5,2). 

Rofia polvosa (Sp9ngospora subterranea). 
La infecci6n del tubdrculo tiene lugar durante 
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la estaci6n de crecimiento y es favorecida por 
suelos frfos y himedos. La infecci6n tiene lu-
gar a trav6s de las lenticelas y primero apa-
recen puntos de color pirpura en la superfi-
cie de los tub6rculos j6venes. Los puntos van 
aumentando en taniafio y se abren y liberan 
una masa de esporas, dejando una superficie 
caracterfstica rofiosa. Algunas veces se forman 
pequefias agallas radiculares y direas necr6ticas 
corno verrugas en el tubdrculo. Los sfntonmasdodnlo rru n c desarlon Ls durantelsde ord inario no se d esarro llan i s d u ran te al 
almacenamiento, aunque pUede presentarse al-
guna necrosis en a superficie. El tratamiento 
del o 
reduce laprodUcCi6n de esporas infectivas pe-
ro no elinilnan el hongo. El buen drenaje y 
las rotacionesl icidnci reducir significa-Ladlargas puedentivmene delaenfrm 

tivaniente a incidencia de a enfermedad. 

Costra negra/chancro del tallo (Rhizoc:o-
nia solani). Se denoinina as/ a una enfcrme-
dad por los cuerpos de color negro del hongo
(esclerotes) quc se depositan sobre la piel delos tub6rculos infectados. Estos escierotes 
dan maulasaifeca los. tu~rcos pero 110racteriza por verrugas que crecen en todas lasocasionan daflio al tejido interno. p hongo
puede tambin atacar los ojos y brotes tiernos 
causando reducci6n de la emergencia. Tamn-
bin u)Ude infectar Ia base de los tallos de las
plantas en crecimiento. En casos severos los 
tallos son circundados por lesiones de color 
marr6n y se forman tubrculos aseos. En la 
base del tallo se puede desarrollar una capa de 
baicel blanoSepUee dparrtarn euno caua em ic e lio b l a n c o que pri c t ic a rne n t e no c au s a 
dafio a la planta. Los tratamientos con sustan-
cias quhnicas tanto del tub6rculo-sernilla co
no del suelo reducen la incidencia de la enfer-
ni lad. Debido a que los esclerotes tienen lar-
ga vida en el suelo, se recomiendan rotaciones 
alargadas con cereales y pastos para reducir el 
nivel del in6culo del suelo. 

Costra plateada (Hehninthosporium sola-
hi). Es un defecto contn de la piel que co-
mienza como manchas de color pardo claro o 
pardo oscuro en la superficie del tuberculo. 
Los defectos pueden ampliarse y juntarse cu-
briendo grandes porciones del tuberculo. Las 
partes infectadas se muestran de color platea-
do y vidrioso, particularnente cuando estin 
nmojadas. En ataqLles severos Ia destrucci6n 
de la piel y la asociaci6n de )6rdida de hunie-
dad afectan la calidad en cl mercado para tu-
btirculo-semilla. El color de las variedades de 
piel rojiza puede ser dcstruido completamente 

por !aenfermedad. La humedad alta durante 
el almacenamiento favorece el desarrollo Ce 
]a enfermedad. Se evita su dispersi6n almace
nando a temperaturas por debajo de 3 C, pe
ro las p~rdidas por deshidrataci6n pueden ser 
altas en estos casos. 

Mancha de Ia piel (Ocspora pustulans). 
uando e eer pi l vaor de 

un ocaenemrxo.SIanfrdd 
afecta los ojos de los tubdrculos-senillas pued m e i u b o a i n o ode impedir su brotamiento. Los sfntomash t m s ses 
desarrollan gradualmente durante el almace

namiento y pueden ser confundidos con las 
lesiones de la sarna polvosa cuya erupci6n 
a(n no se haya producido. El estado se agrava 
coinibides de broieto Etracoino inhibidores de brotamliento. El trata
iniento con sustancias qufr.,icas puede reducir 

las p6rdidas debidas a la siembra de tub6rculo
semilla infectado. 

V erug a S tru m endcblatiapa. e s
una enfermedad destructora de la papa. Se ca

partes de ]a planta, principalmente en tubdr
cuos y tallos, con excepci6n de las raices. La
enfermedad reduce enormemente el rendi
miento y los tub6rculos no pueden ser comer
cializados. Para disminuir la incidencia de la 
verruga, se recomienda rotaci6n de cultivo por
periodos largos (cinco aflos o mis) o el uso de 
cultivares resistentes. Las medidas cuarentena
rias son 6tiles para limitar la diseminaci6n,c a C r e e e lac a m n e d r n e e r n p r 
cual ocurre esencialmente durante el transporte de tubdrculos. 

Varias enfermedades virosas causan en la 
superficie y en el interior del tub rculo defec
tos y formaciones suberosas. Entre ellos estin 
el virus "rattle"del tabaco, el virus "mop-top" 
de la papa y el virus del enrollamiento de las 
hojas. 

Anormalidades 

En las pdiginas anteriores se han descrito 
varias e importantes anormalidades de la papa 
despu6s de la cosecha, tales como coraz6n ne
gro, inagullaniento interno y dailos debido a 
alta o baja temperatura. Ademfis de ella, el 
verdeaniento de la papa para consumo puede 
ser un problema. El verdearniento debido a la 
exposici6n del tuberculo a la luz natural o ar
tificial puede ocurrir en el campo antes de la 
cosecha o despu6s de ella en cualquiera etapa 

108 



de su manejo. Los tub6rculos que se han ver
deado tienen sabor amargo y pueden ser vene
nosos por el aumento del contenido de glico
alcaloides.
 

El crecimiento secundario de los tub6rcu
los, que de ordinario da lugar a alguna irregu
laridad en la forma del tubdrculo, puede cau
sar problemas en la poscosecha, Entre los sin
tomas de crechiiento secundarV,, -stfin el co
raz6n vacfo, las protuberancias, la tuberiza
ci6n en cadena, los agrietamientos y la pudr.
ci6n apical gelatinoa. El crecimiento secun
dario ocurre como resultado del crecimiento 
interrumpido de los tubdrculos, de ordinario 
deb'do a altas temperaturas o sequia, seguido 
por crecimiento anormal, dcspuds dcl perfodo 
de estr6s. Los agrietamienltos y la pudrici6n 
apical gelatinosa, particularmente, pueden 
acrecentar la ptidrici6n blanda. Los tubdrculos 
malformados tienen poco valor en el-mercado 
y con frecuencia dan lugar a que se depositen 
cantidades mayors e indeseables de tierra en 
los almacenes o dep6sitos, lo cual obstaculiza 
la ventilaci6n 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 dep6sitos ,errados. 

- Formalina (1:30) mis 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 actCie contra esta
 
plaga y que est6 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 locales en 
protecci6n de los cultivos. 
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EVALUACION DE LOS ALMACENES DE
 
TUBERCULO-SEMILLA EN FINCAS
 

Ap6ndice 6 

1. INTRODUCCION 

La 	evaluaci6n de un sistcma de almacena-
miento de tub6rculo-semilla involucra dos fa
ses: (I) la de almacenainiento y (2) la de pro-
ducci6n en el camnpo. 

La segunda fase es esencial pcrque el corn-
portamiento en el campo de los tub6rculos-se-
millas almiacenados es tan importante como 
la rcducci6n de las p~rdida- en el almacena-
miento o cl incremento de la eficiencia de 
6ste. 

La evaluaci6n de un ahnacenamiento "me-
jorado" de tuht6rculo-semilla debe efectuarse 
en comparaci6n con el sistena "del agricul-
tor" y comprenderfi los siguientes pasos: 

- Evaluar y comparar las p6rdidas por alma-
cenamiento bajo ambos sistemas, "mejora-
do" y "del agricultor". 

- Evaluar y comparar el comportamiento en 
el campo de los tub6rculos sanos en am-
bos sistemas, "mejorado" y "del agricul-
tor". 

-	 Detenninar la eficiencia econoinica gene-
ra! del sistema "mejorado", usando un 
anilisis de costo y beneficio ccmparado 
con el sistema "del agricultor" considera-
do como control. 

La 	 c-aluaci6n final y real de un sistema 
"mejorado" de almacenamiento es el grado 
en el cual se le ha adoptado. De modo que cl 
seguimiento de la adopci6n del sistema "me-
jorado" debe ser parte del proceso de evalua-
ci6n. En otras palabras, la evaluaci6n agroeco-
n6mica debe estar acompafiada por una ea-
luaci6n en el campo, centrada en las percep-
ciones y opiniones de la "tecnologia me
jorada". 

* Departamento de Ciencias Sociales, Documento de 
Capacitaci6n 1980-7, Centro Internacional de la Papa, 
Apartado 5960, Lina, Per6i, pp. 10. 

1I. CONSIDERACIONES BASICAS 

1. 	 Fase de almacenamiento 

Durante esta fase es importante tanto el 
nflmero corno el peso de los tub6rculos. Si un 
agricultor est6i almacenando tub6rculos-semi-
Has 	para su propio uso, el nfimero de tub6rcu
los 	que salen de los almacenes y estdin listos 
para sembrar es rns importante que su peso. 
Si los tubirculos-semillas han de ser vendidos, 
el peso de los tub6rculos es de primera impor
tancia. Asf, durante una evaluaci6n, las pdrdi
das 	por almacenamiento pueden ser expresa
alas como la diferencia, en peso o en ntinero, 
entre la cantidad originalmente almacenada y 
la cantidad de tubrculos aptos para 1%siern
bra que salen de los almacenes. 
2. 	 Fase de producci6n en el campo 

El comportamiento dc producci6n en el 
campo de los tubdrculos-semillas almacena
dos puede ser evaluado empleando los siguien
tes factores: 

(a) 	 Emergencia, expresada como un porcen
taje del nninero de tuberculos sernbrados. 

(b) 	 Uniformidad y velocidad de emergencia. 
(c) 	 N~imero de tallos por planta y por unidad 

de Area. 
(d) 	 Cantidad total de semilla por cantidad de 

tubdrculo-senilla sembrado y por Area de 
terreno sembrado. En la mayoria de las si
tuaciones se hace necesario considerar 
tambidn la separaci6n de la producci6n 
comercializable en categorfas por tamafio. 

3. 	 Economia 

La evaluaci6n econ6mica se basari en: 

(a) 	 Diferencia de costos de almacenamiento 
por unidad de tubrculo-semilla entre lossistemas "mejorado" y "del agricultor". 
Esta debe incluir diferencias tanto en los 
costos de capital como en los de opera
ciones. 
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(b) 	Valor de las p6rdidas resultantes en ambos 
sistemas de almacenamiento, las que de-
ben ser consideradas coma parte de los 
costos totales de almacenamiento. 

(c) 	 Valor de la produccifn obtenida emplean-
do tubtNrculo-semilla de las dos formas de 
almacenamiento. 

Ill. ENSAYOS DE EVALUACION 

Para lograr mejores resultados se emplea 
una aproximaci6n multidisciplinaria que invo
lucrc tecnologias de poscosecha y aspectos 
agron6micos y econ6micos de produccidn de 
tub rculo-semill a. 

Para las evaluaciones tecnicas se conside-
ran las siguiente pautas: 

1. 	 Fase de almacenamiento 

Se pesan (o se cuentan) dos muestras de 
igual nimero (o igual peso) de tub~rculos-se-
millas unifonnes, dc una misma procedencia. 
Si las dos muestras tienen igual nimero (o pe-
so), su peso (o nuimero) no debe diferir en 
mis de 5%para asegurar uniformidad en el ta-
maie dl tubdrculo. La priniera muestra se 
coloca en el almacdn "n-jorado" y ]a segunda 
se almacena en el sistema "del agricultor". De-
be asegurarse de colocar las muestras en una 
ubicaci6n representativa dentro de los almace-
nes. Ambos ahnacenes deben ser llenados con 
otros tubdrculos hasta su capacidad normal. 

Normalmente las dos muestras se tomaran 
de los lotes para tub6rculo-senilla quc tengan 
los agricultores, sin hacer una selecci6n espe-
cial. Si se considera necesaria asi coma bene-
ficiosa una sclecci6n adicional, entonces se 
colocan en cada tipo de almacdn dos muestras 
adicionales de tub~rculos seleccionados y el 
costo de esta selecci6n (mane de obra y valor 
dte los tub~rculos rechazados) se toma en 
cuenta en el anflisis econ6mico final. 

Durante la fase de almacenamiento, el tu
b6rculo-semilla colocado en el sistema "del 
agricultor" es manejado de acuerdo con las 
pricticas normales de los agricultores. Cual-
quier operaci6n de manejo adicional realiza-
da coma parte dl sistera "mejorada", par 
ejemplo, la aplicaci6n de insecticidas o ]a 
remoci6n de brotes apicales, es valorizada y 
afiadida al costo de almacenamiento de este 
sistema. 

En 	 Io posible se registran las temperaturas 
ambientales miixima y minima, tanto fuera 
como dentro de 'os alnmacenes. 

Al 	 final del per(ode de almacenamiento se 
seleccionan los tuberculos plantables, se cuen
tan y pesan y se determinan en peso y ntimero 
las 	 pdrdidas por alnacenamiento. Si en esta 
etapa se quitan los brotes, se hace con anterio
ridad a la determinaci6n de las p6rdidas. El 
peso de los brotes eliminados se incluye con 
el de los tubdrculos descartados. 

2. 	 Fase de producci6n en el campo 

Las dos muestras restantks de tuberculos 
para la siembra se plantan y cultivan en dos 
parcelas adyacentes, empleando las prdcticas 
de cultivo normal de los agricultores, desde la 
siembra hasta la cosecha. Se detennina la lon
gitud total de Jos surcos o el irea sembrada 
con cada muestra. Si la topograffa del suelo 
lo hace necesario, las muestias deben se" di
vididas y semLradas en subparcelas usando, 
par ejemplo, un disefio en cuadrado latino. 

El porcentaje de emergencia de plintulas 
en cada parcela se determina en tres fechas 
(cuntando el nfimero de plantas que han 
emergido y expresfndolo coma porcentaje del 
ndnero sembrado). Las fechas especificas pa
ra determinar el porcentaje de emergencia 
debe efectuarse de acuerdo con la experien
cia local. Fstas anotaciones se hacun a inter
valos regulares conwnzando poco Jespuds de 
la emergencia de las primera pidintulas, y con
tinuando hasta la emergencia coipleta. 

En los casos en que se siembra gran nfime
ro de tubrculos, la determinaci6n del porcen
taje de emergeincia puede hacerse en una sub
parcela marcada dentro del campo y en la que 
se sembr6 Lin nimero conocido de tubdrculos 
(cien, par ejemplo). 

IV. RELACION DE DAIOS 
QUE DEBEN SER REGISTRADOS 

1. 	 Fase de almacenamiento 

- Historia del tubdrculo-semilia almacenado, 
variedad y fecha de ]a cosecha. 

- Anotaciones de la condici6n general de los 
ubdrculos. 

- Nimero y peso de las muestras de los tu
bdrculos. 
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- Criterios de selecci6n del tubdrculo del 
agricultor o mejorado. 

- Porcentaje de tub6rculos descartados du
rante la se!ccci6n. 

- Fecha de ;niciaci6n del periodo de alma-
cenamiento. 

- Observaciones sobre los sistemas de alma-
cenaniento, por ejemplo, tamafio, capaci
dad, construcci6n. 

- Detalles del manejo de pricticas de alma
cenamiento. 

- Temperaturas maixima y minima del am-
biente y del almac~n. 

- Fecha en que se retira el tub6rculo-semilla 
de los almacenes. 

- N(inero y peso de los tub~rculos planta-
bles por muestra. 

- Porcentaje total de las p(rdidas.de almace
namiento por muestra, y en lo posible, ds-
te debe ser dividido en pdrdidas por enfer-
medad, por eliminaci6n de brotes y por 
deshid rataci6 n. 
Observaciones sobre ]a condici6n de los 
tub6rculos y brotes (por ejemplo, registrar
el promedio de longitud de los brotes y el 
proinedio del nurmero de brotes por tuber-
culo en una submuestra de tub~rculos de 
cada alinacn). 

- Datos econ6micos conic se detalla en el 
pirrafo V, jnis adelante. 

2. Fase de producci6n en el campo 

- Fecha de siembra. 

- Nimero de tubdrculos sembrados. 
- Areas sembradas. 
- Porcentajes de brotes en tres feclias fijas. 
- Promedio de tallos por planta usando una 

submuestra de 50 a 100 plantas por par-
cela. 

- Cantidades totales cosechadas (por parce-
la y posterioriente por planta) y su sepa-
raci6n en producci6n para el mercado, por
diferencias de tamafio, en categorfas, don-
de sea necesario. 

- Observaciones sobre las pr.cticas cultura-
les y de cosecha, por ejemplo, mdtodos de 
siembra. fertiiizaci6n, irrigaci6n, pricticas 
de protecci6n del cultivo, incidencia de 
plagas, enfermedades y malezas, y m6to-
dos de cosecha. 

- Datos econ6micos como se detalla a conti
nuaci6n. 

V. EVALUACION ECONOMICA 

1. Consideraciones bisicas 

a. Coeficiente de p6rdidas de almacenamiento 

Por cada muestra incluida en la prueba se 
conoce: la cantidad almacenada (q j) (peso o 
n1lmero) y la cantidad sembrable que sale del 
almacen (q2). El coeficiente de prdidas por 
almacenamiento (9)se define Como: 

-

= 

asi se puede determinar "" para el almacdn 
mejorado (ki) y para el almac~n del agricul
tor (2f). 

b. Cositos de almacenamiento 

Costos de inversi6n. La evaluaci6n de es
tos costos en la determinaci6n de los cambios 
en los gastos efectuados al cambiar del alma
c(n del agricultor al mejorado. 

Algunos de estos cambios pueden consistir 
en nuevas inversiones (construcci6n de nuevas 
instalaciones o modificaci6n de las existontes, 
incluyendo los intereses). Estas inversiones,
"I", contribuirdn al costo de almacenamiento 
de una unidad de semilla almacenada por: 

I
 
S1 =
 

donde "Q" es la capacidad del almacn y "n" 
es el ntmero de campafias de aimacenamiepto 
dentro de las cuales la inversi6n debe ser recu
perada (depreciaci6n). Es obvio que c.l cdlculo 
de S,se aplica s6lo al almacdn mejorado. 

En los casos en que el sistema del agricul
tor consiste en el alquiler de e. pacio refrigera
do, entonces el costo del sistema de almacena
miento debe incluir el costo de alquiler "R" 
por unidad de tub6rculo-semilla. 

Costos de operaci6n. Los costos de ope
raci6n variardn entre los dos sistemas (por
ejemplo electricidad para la ventilaci6n o ilu
minaci6n del almacdn mejorado, menor ope
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raci6n de manipulaci6n en el almacdn mejnora- para el tubdrculo del almacdn del 	agricultor 
do, reparaciones) y por eso se necesitarAn c6l- sera:
 
culos para cada sistema. Por ejernplu, Oi para
 
el mejorado y Of para el sistema del agricul- Cf= q x Psf
 
tot. 	 Entonces el costo de ainacenawiento por
unidad de semilla serdi: El cambio en el costo ocurrido cuando se 

I cambi6 del sistema del agricultor al mejorado 
Si =Q x - + Oi para el sistena mejorado, y ser: 

AC = Ci - Cf = q(psi - Psf)
Sf = 	R + Of para ei sisterna del ,gricultor. 

Cambio en el ingreso total. El cambio en 
el ingreso total incurrido al cambiar del siste

c. Valor del tub6rculo-semilla al momento ma dei agricultor al mejorado serd:
 
de ia siembra
 

AIT= Pc (Yi - Yf)
 
Si PS es el valor de una unidad de tubrcu

lo-semilla que entra a los almacenes, entonces Si l precia de la consumo
papa de varia 
el valor de una unidad de tub~rculo-senilla con a calidad, entonces ci AIT debe ser calcu
que sale del almacdn mejorado es: 	 lado segin esta variaci6n. 

" Ps Si 3. 	 La evaluaci6n econ6mica 
Esta .valuaci6n ayudard a responder las 

preguntas siguientes:del 	alnuctn del agricuL1tor es: 
(1) LEs econ61nicamente mejor el sistema me-

Ps + Sf jorado que el del agricultor? Para respon-
PsI' 1 der a esta pregunta positivarnente cl cam

bio en e ingreso neto (/-IN) debido al uso 
del sistzma mejorado debe ser positivo. 

2. 	 Anilisis de presupuesto parcial por unidad AIN > 0 donde AIT - LC 
de irea sembrada con semilla almacenada 2) ,En qu6 proporcifn es mejor? La relacifn 

Si: 	 q= la cantidad de tub~rculo-semilla por de beneficia neto/casto ayudar6 a corites
unidad de :rea, tar esta pregunta. Se expresa por:
 

Yi = 	el rendimiento por unidad de ,rea de Relaci6n de beneficio neto/costa = AIN 
cultivo sembrada con el tubdrculo-se- AC 
milla del almac3n mcjorado, 

yf = el rendimiento por unidd de ,rea del Esta relaci6n refleja la tasa de retorno del 
cultivo sembrada con el tub6rculo-se- dinero adicional gastado ruando se adopta el 
milla del alnacen del agricultor, sistenia mejorado. 

c= ei precia de la papa de consuina a] Dado que los agricultores que adoptan 
tiempo de la cosecha. una nueva tecnioogfv estAn tomando un ries

go, seria razonable esperar que la relaci6n be
neficio/costo s!,, por Io menos la unidadCambio en el costo. El costo de siembra (AIN/AC = 1) para indicar L1n potencial de 

de una unidad de Area con el tubrculo-semilla adopci6n. 
del ahnacn mejorado ser6: 

Nota. En los casos en que el tubdrculo-semi-
Ci = q x Psi 11a se almacena para venta, la regla de deci

si6n 	s- rA la siguiente: 
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El 	 sistema mejorado es mejor si el valor 
del cambio en las pdrdidas por almacenamien-
to cubre el cambio en el costo debido a ]a 
adopci6n del sistema mejorado de almacena
miento. Esto puede ser expresado por: 

Pm 	(tf - 2i) > Si -- Sf 

donde Pm es el precio del tubrculo-s-milla en 
el mercado, los otros simbolos tienen las mis-
mas definiciones dadas anteriormente. 

VI. EJEMPLO 

Evaluaci6n de un almacdn reci6n construi
do, con luz difusa, comparado con el sistema 
de los agricultores (a granel, oscuro). El sfm-
bolo $ es la unidad monetaria del pafs. Los 
otros sfmbolos empleados son los mismos ya
descritos. 


esctos. de mi3 


I. Costos de adacenamiento 

Costos de construcci6n del nuevo almacdn 

Materiales 	 Gosto($) 

laminas de plistico .......... 204
 
Madera .................. 405
 
Malla de plistico ............ 75 

Clavos .................. 10
 
Mano de obra .............. 50
Mnde toal.................semilla 

Inversi6n total*..............44 


Capacidad dI almacen (Q): 3 000 kg 

Depreciaci6n durante cinco aflos con un 
perfodo de almacenamiento de 5-6 me-
ses/aflo: 

n = 5 

Costo de operaci6n delalmacen mejorado (00 
Durante el almacenamiento se usa un in-

Durane elpdrdidas 
secticida (carbaryl en polvo, al 5,yo) en la pro

porci6n de 5 kg por tonelada. El precio es de 
3 $/kg 

* Normalmente un costo financiero (inter6s) se afiade 
a lainversi6n. Su estinaci6n se hace de acuerdo con 
los procedimientos fir ancieros locales. 

= 3x5 =0,015 $/kg 
1 000 

Costo de operaci6n del
 
almac6n del agricultor (Of)
 

Durante el almacenamiento se necesitan 
dos selecciones y desbrotamientos. Se necesi
tan dos hombres al dfa, a $ 2 cada uno, para 
el manejo de la selecci611 y desbrotamiento 
de una tonelada de papa. 

Of= 2 x 2 x2= 0 ,0 0 8 $/kg
1 000 

Costo dl alacenamiento
 
dei almacn mejorado (Si
 

Si + 0,015 = 0,065 $/kg 
- 000 x 5 

Costo de almacenamiento 
del almac~n del agricultor (Sf) 

Sf = Of = 0,008 $/kg 

2. 	 Pdrdida de almacenamiento 
El agricultor estd almacenando tubdrculo

para su propio uso. La prueba de al
.macenamiento se basa entonces en el nimero 

de tubdrculos almacenados. El peso se mues
tra entre pardntesis donde es necesario. 

Almacdn 
mejorado del agricultor 

Tubdrculos kg Tubdrculos kg 

Muestra original 1000 (97) 1000 (95) 
(q 1) 

Cantidad sembra- 910 (83) 840 (70) 
ble (q 2)

P6rdida (qI- q2) 90 (14) 160 (25)
Coeficiente de 0,09 (0,14) 0,16 (0,26)

(£)
 

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

El valor de 10 tubdrculos-semillas (1 kg
aproximadamente) que ingresa al almacdn es 
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Ps = $ 0,20. Entonces el valor de 10 tub~rcu- 5. Presupuesto parcial por una hectfirea
 
los-semillas que se retiran del almacdn mejora
do es: Cambio de costos
 

C,20 + 0,065 _ $ 0,29 AC = q (Psi - Psf) = 26 000 (0,29 - 0,25)P= 1-0,09 -1IP-sjT 10 

$ 104del almacdn de campo es: 

Psf = 0 ,20 + 0,008 = $ 0,25 Cambio en el ingreso total 
1 -0,16 Si el precio de Ia papa de consumo es: 

- 0,20 $ para la papa de Ia. clase 
4. Resultado de campo - 0,17 $ para Ia papa de 2a. clase 

- 0,10 $ para la papa de 3a. c~ase 
Las muestras se siembran en 50 surcos (95 

x 40 cm). entonces el ingreso total por hectirea: 
En 18 hileras (342 in2 ) e siembra tuber- - sembrada con tubrculo-semilla del alma

culo-semilla del almac6n mejorado. 
En 16 hileras (304 M 2 ) se siembra tuber- cdn mejorado seri: $ 2 644 

culo semilla del almac~n del agricultor. - sembrada con tub6rculo-semilla del alma
c6n del agricultor ser: $ 2 352 

Nota: Con el prop6sito de evitar surcos in
completos, no se han incluido en la prueba Y 
10 tubdrculos-semillas (1,0 kg) del almacen AIT= 2644--2352 = $292 
mejorado y 40 tubdrculos-semillas (3,0 kg)
 
del almacdn del agricultor. Los resultados El cambio en el ingreso neto ser,
 
agron6micos se compendian en Ia tabla si
guiente: AIN = AIT - AC = 292 - 104 = $188
 

Fuente del tub~rculo- La relaci6n de beneficio neto/costo seri 
semilla 

Almac6n Almac6n del AIN 188 
mejorado agricultor AC 104 = 1,81 

Nfimero de tub6rculos sembrados 900 800 
Peso de tub6rculos sembrados (kg) 82 71 6. Caso de tubculo-semilla 
Area sembrada (m2 ) 342 304 ahnacenado para yenta 
%emergencia a los 20 dias 35 S 
%emergencia a los 30 dias 89 60 
%emergencia a los 40 das 94 91 El anlisis debe ser hecho empleando los 
Promedio N-de tallos/planta 3,4 2,9 valores de (Q) calculado sobre las bases del pe-
Rendimiento de Ia parcela (kg) 582 453 so, cifras entre par6ntesis en el pardgrafo II.
 
%de papa de la. clase 28 32
 
%de papa de 2a. clase 42 40 Tenemos:
 

1 4 2 6 %de papa da 3a. clase 30 28 £i= 0 , 2 f= 0 , 
Promedio de rendimiento por 

tub~rculo sembrado (g) 647 566 si el precio de mercado para Ia semilla es 0,28 
Densidad de siembra/ha (plantas) 26 000 2', 000 $/kg entopcc : 
Rendimiento estimado (t/ha) 16,8 14,7 

Pm(kf - £i) = 0,28 (0,26 - 0,14) = 0,03 

ya se conocen los valores de Si y Sf, entonces 

Si - Sf = 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 tub6rculo-semilla, suponiendo 
que el tub~rculo-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 relaci6n 
de beneficios neto a costo de una tonelada de 
tub6rculo-semilia almacenada para venta. 

Las respuestas son: 

AIN -$ 23 

AIN A$ 0,40 
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