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Guatemala,

24 de septiembre de 1987

Sehor Decano

Facultad de Agronomfa
Ing. Anibal Martinez
Su Despacho

Senor Decano:

Por este medio tengo el agrado de informarle, que en cum-
plimiento a 1la designaci&h que se me hiciera, he asesorado el
trabajo de investigacidﬁ realizado por el Br. Francisco Rolando
Barreda Alvarez, que ha culminado en la tesis titulada "SECAMIEN-
TO DE MAIZ EN MAZORCA, UTILIZANDO EN SECADOR DE IRRADIACION SOLAR
EN LA UNIDAD DE RIEGO NICA, MALACATAN, SAN MARCOS,"” el cual he
encontrado satisfactorio y en mi opinion llena los requerimientos
para la aceptacidﬁ como tal.

Por lo indicado remito a usted la tesis mencionada con la
seguridad de que la misma constituye un aporte a la agr%gultura
nacional , por lo que me permitc recomendar su aprobacion.

Atentamente,
7~
T /
-
r. Mar Vel quei/
Asesor 7
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Guatemala,
28 de septiembre de 1987

Sefiores

Honorable Junta Directiva
Honorable Tribunal Examinador
Presente.

Cumpliendo con lo que establece la Ley Organica de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, presento a vues
tra consideracién mi trabajo de tesis titulado: "SECAMIEN-
TO DE MAIZ EN MAZORCA, UTILIZANDO UN SECADOR CON IRRADIA--
CION SOLAR, EN LA UNIDAD DE RIEGO NICA, MALACATAN, SAN MAR
COS", previo a optar el titulo de Ingeniaro Agrénomo, con
el grado académico de Licenciado en Ciencias Agricolas.

Esperando vuestra aprobacién, me es grato suscribir
/
me, deferentemente.
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RESUMEN

Para las condiciones de Guatemala, se tiene poca informa
cién sobre el manejo del grano de maiz luego de cosechado, en
este estudio se pretende generar informacidén para las condi--
ciones de la unidad de riego Nic& localizada en el municipio
de Malacatén, en el departamento de San Marcos. Esta zona es
una de las més importantes en la produccién de maiz, por lo -
que se necesitan trabajos que puedan corregir o reducir la pér
dida, para beneficio socioecondémico de los agricultores.

En la mayoria de las zonas productoras de maiz, posterior
.a la madurez, los agricultores dejan por tiempo indefinido la
mazorca en el campo, estando expuesta a factores ambientales,
bioldégicos y fisicos, que puedan afectar la calidad del grano
y bajar el rendimiento.

En este estudio se pretendid generar tecnologia sencilla
y practica para el secamiento del maiz del pequefio y mediano
agricultor para reducir las pérdidas.

Se construyeron dos tipos de secadores que utilizan la
irradiacién solar, empleando madera ristica, bambl y pléastico,
dentro de los cuales se evaluaron cinco capas de dos a seis -
mazorcas de grosor. El tipo I, un secador grande con capaci-
dad para soportar cinco columnas de cinco bandejas cada una,

en cada columna se colocaron los cinco tratamientos. E1 tipo



I1, cinco secadores pequefios con capacidad de una columna de
cinco bandejas cada uno. De los resultados obtenidos se con-
cluyé que el espesor de seis mazorcas y el secador tipo I (cg
pacidad 1 ton.) es efectivo para el agricultor, ya que a los
16 dias el porcentaje de humedad promedio de todos los trata-

mientos fué de 12.58 por ciento.



DRYING OF MAIZE Ol COB RY USING SOLAR IRRADIATION IN
THE NICA TRRIGATTON TNTTY, SAN MAPCOS

FRANCISCO ROLANDO BARREDA ALVARFZ

ABSTPACT

The main goals of the present research were to improve methods of
drying corn on cobs fot he small and medium corn grower and to -
reduce post-harvesting loses,

There were constructed two types of dryers that use soiar irra
diation using rough wood, bamboo and plastic, inside which there
were evaluated five layers of two pix corn cobs of width., 7Type I,
a big dryes with a capacity of having five colummns with five con-
tainers each one. On each columm there were piaced the five -
treatments; type IT, five small dryers with a capacity of soporting
1 colum of five containers,

According to the results there is evidence of the effectiveness -
of drying corn in cobs by using solar irradiations. Also there is

- evidence that the water content of the cobs was lowered fror 26.5%

to 182 in only on 8-day period. During a 12-day period of drying
in both types of dryers, the mean water content was 14% for all the
treatments. For the two types of dryers the third water content -~
reading was 12,57 after 16-~day of initiated referent to the contrnl
the rean water content at the begining was 25% and at the end was
19.4% besides of veing exposed to damage by insects, tuagus aad
birds.



INTRODUCCION:

El cultivo de maiz en Guatemala, es de mucha importan-
cia y puede considerarse como el primero dentro de los gra-
nos basicos, debido a que la dieta de la poblacién del pais
es a base de maiz, siendo este cereal el de mayor consumo -
percapita. Se ha logrado notable avance en la obtencién de
variedades e hibridos mediante los cuales se ha incrementa-
do la produccién por unidad de &rea para las diferentes zo-
nas del pais; se ha logrado asi mismo mejorar la calidad de
proteina para la explotacidén comercial, todo esto, para me-
jorar la dieta de la poblacién que consume principalmente
maiz.

En granos basicos no se dispone de tecnologia para la
reduccién de las pérdidas pos-cosecha y en este caso del -
maiz, debido a que en Guatemala se puede cultivar casi todo
el afio en diferentes condiciones, de primera, temporal y -
riego, se tiene pérdidas no estimadas en volumen de tonela
da.

En otros paises, las pérdidas durante y después de la
cosecha se estiman porcentualmente, atribuyéndoseles a la
interaccién de diversos factores bidticos y abidticos. Sin
embargo, las mayores de tales pérdidas se registran en la
post-cosecha y el almacenamiento.

Para las condiciones de temporal en el cultivo de maiz,



II.

el agricultor efectdia una practica de dobla, dejando la ma-
Zorca en el campo por un periodo de tiempo, que puede ser de
varias semanas, para que el grano alcance el secamiento ade-
cuado para su comercializacidn: durante este periodo pueden
aumentar los dafios por infestacidn de plagas, pudriciones o
germinacién, disminuyendo la calidad del grano, lo que tam--

bién es pérdida pero no se cuantifica.

Este estudio que se desarrollé en la Unidad de Riego -
Nicd, Malacatén, fue con la finalidad de evaluar un sistema
Para reducir el tiempo de secamiento y reducir pérdidas en

el rendimiento.

HIPOTESIS:

El secado del maiz, usando energia solar, resulta ade-
cuado y econémico. Ademas reduce los riesgos que inciden -

en el deterioro del grano al propiciar un mejor secamiento.

III. OBJETIVOS:

- Generales:
a) En este estudio se pretendid generar tecnologia para

secamiento de maiz en mazorca y evitar o reducir las

pérdidas post-cosecha.



Utilizar un sistema sencillo y practico para el secamientn

de maiz del pequefio y mediano agricultor.

Es ecifico:
a). Reducir el tiempo de secamiento después de la dobla, pa-

ra evitar pérdidas pos-cosecha mediante el uso de un se-

cador.

b) Evaluar la efectividad del secador con diferentes grosn-

res de capas de mazorcas, utilizando radiacidén solar.



Iv.

REVISION DE LITERATURA:

Los agricultores de_los Andes han empleado durante si-
glos el sol para desidratar la papa, como un medio de pro-
longar su duracién en el almacenamiento, Este sistema de
secado al sol, ideado y mejorado esta en uso todavia. Roy
Shaw, cuando llegd a la sede del Centro Internacional de -
la papa, estudid inmediatamente el problema,que en esa ---

época era el secado por el sol. (2).

Se consideraba que los agricultores necesitaban una --
forma mas eficiente y rapida para deshidratar las papas.
Shaw ripidamente disefio y probé una simple caja negra, que
no era mas que un objeto semejante a una caja pintada de ne
gro, de cerca de un metro de ancho por dos de largo, y medio
metro de profuﬁdidad. El sol especialmente en estas regiones
altas, al incidir a través de la cubierta inclinada y transpz
rente de la caja, producia un ambiente que deshidrataba efi-

cientemente la papa que se encontraba dentro. (1,3).

En el Valle del Montarc, en el departamento de Junin pro-
ximo a Jauja, Perd, existen vestigios de construcciones que
sirvieron como silos o almacenes para graios en la época de

los Incas: el sistema es rudimentario, pero ha de haber fun-

cionado para ése entonces. (2).



En la parte de la zcna del interior de Peri y parte alta de

Bolivia, existen formas sencillas y rudimentarias para almacenar

papas y maiz, estos sistemas han sido utilizados actualmente por

los habitantes de esta regién, pero es una tecnologia heredada -

de los Incas. (A).

Perdidas Pre-cosecha:

En trabajos realizados por técnicos de ICTA en 1985, en
parcelamiento de Retalhuleu, se evaluaron siete fechas de co
secha a partir de la dobla. El nimero de dias de la dobla a
la primera cosecha fue de 30 dias y la ultima fecha de 102 --
dias. La diferencia en rendimiento fue de 512 Kg/ha., lo que
represents para el agricultor una pérdida de Q.124.00/Ha., de

acuerdo al precio de Q.11.00/qqg. (6).

SegGn los datos de mazorcas con produccion, acame de ta-
1lo y mazorcas caidas el porcentaje se incrementdé en el pe-
riodo de 62 dias a los 102 dias de dobla a la cosecha, por 1las

condiciones climaticas principalmente lluvias (6).

Se estimé una pérdida de grano en la ultima fecha a los

102 dias con relacidén a los 30 dias que fue de 11.2%. (6).

El Sol Fuente de Ener ia:
El sol es una estrella, la mads cercana a nuestro

(A) .Velasquez, M. //1985// Recorrido en zona de Los Andes//
Guatemala, ICTA (Comunicacidén Personal).



planeta, del cual dista, en un promedio, unos 150 mi-
llones de kildmetros. Dentro del sol se producen, --
continuamente, reacciones de fusidn nuclear, a una es
cala gigantesca a causa de lo cual se liberan inmen--

sas cantidades de energia. (8)

De las enormes cantidades de energia liberadas -
por el sol, sdlo llegan a la tierra aproximadamente -
unas dos billonésimas partes, pero a esta pequefia can
tidad de energia se pueden atribuir casi la totalidad
de los procesos meteoroldégicos y bioldgicos que se de
sarrollan en la tierra. El sol es la fuente primor--
dial de la energia que nuestro planeta ha recibido y

recibird en el futuro. (8)

Insolacioén, T Caracteristicas Generales:
Se denomina "insolacién" a la cantidad de energia
solar recibida por la unidad de area en la unidad de
tiempo. Existen varios tipos de insolacidn; la clasi
ficacidn mas general incluye tres diferentes tipos, -
los cuales se describen a continuacién:
A- Directa (o Ra o de Luz):

Es toda aquella radiacién que llega en linea
recta desde la fuente (sol). Se caracteriza por-

que se forman sombras fuertes y bien delimitadas.



Un dia claro (con sombra fuerte) tiene insolacidén
directa de valor entre 80 y 85%; un dia con som-
bras difusas tiene insolacidén directa de 80% o me
nos y un dia de sombra inapacible, la insolacién

directa se puede considerar nula.

B- Difusa:

Es toda aquella radiacidén que no procede di
rectamente de la fuente, porque ha sufrido refrac
ciones (nubes, polvo, etec.), o reflexiones en ob-
jetos distantes. No produce sombras y parece pro
venir de todo el cielo, en dias claros, se puede
considerar que un 20% de la insolacidén total es
difusa; y que en dias de sombras, la insolacidn

es totalmente difusa. (100%) (9,10)

C- Refle "ada:
Es toda aquella radiacidén que llega refleja
da por superficies de cuerpos sdélidos cercanos -
(edificios, rétulos, etc.), o por superficies te

rrestres (nieve, asfalto, lagos, etc.). (11,13)

4. Caracteristicas Generales de Insolacidn:

a). Es una forma de energia de baja densidad, -

por lo que, para captarla, se requieren superfi-



b).

c).

~-19

clies relativamente extensas.

Su densidad es variable. Aungue predecible
dentro de ciertos limites, las variaciones de 1la

insolacién son controlables.

Es intermitente. S06lo estd disponible en --
horas del dia, y debe de contarse con alglin siste
ma de almacenamiento, si se desea aprovecharla en

horas de la noche o en dias muy nublados.

Factores ue afectan el Grado de Insolacidn:

les:

1) .-

2) .-

En general, hay dos que se consideran fundamenta-

Numero de horas sol. Tiempo que dura la ilu

minacidén solar, expresado en horas.

Angulo de Incidencia. La insolacién éptima
es aquella que es perpendicular a la superficie
considerada. Asociado con este angulo de inci--
dencia esta el grado de ATENUACION que depende de
la longitud de la trayectoria recorrida por la --
radiacién dentro de la atmosfera; cuanto mas obli
cua es la trayectoria, mayor es la distancia re--

corrida y mas grande la atenuacidn.



FRER

Cada uno de los factores depende directa o -

q

€ lat

in o e - e condcl LS e
ad, conf | araca wrografica, cpoca Jdel anu, nu-

bosidad, altitud, contaminacién atmosférica y ---

otros. (13)

Venta as de la Ener ia Solar:
1). Es la mas "Limpia"” de todas las formas aprove
chables de energia: No produce ninguna contamina-

cidn.

2). Es abundante y esta disponible en casi todo el
mundo. Ademas, no puede ser sometida a restric--

ciones de origen humano.
3). Es gratuita. (12)

Ca tacidén de Ener ia Solar:

El hombre puede captar la energia solar, para apro
vecharla en muy diversos procesos Utiles. Los disposi-
tivos hechos por el hombre para captar la energia solar

se denominan genéricamente COLECTORES SOLARES. (9)

Un colector solar es un equipo disefiado para ab--
sorber la radiacidén solar y transferir la energia a

un fluido que circula en su interior y que esté en con



tacto con el. El agua y el aire son los fluidos gene--
ralmente empleados en los colectores solares. Se cla-
sifican los colectores solares en dos tipos: Colecto-
res planos y colectores concentradores. Los primeros
aprovechan tanto la insolacién difusa, es decir pueden
funcionar tanto en dias claros como en dias nublados.
Los concentradores utilizan Unicamente la radiacidn di
recta y tienen la ventaja de que pueden producir tempe
raturas mas altas que las qu

planos. (11

Los colectores planos pueden instalarse fijos en
su posicién, aunque a veces pueden ser movidos cada -
cierto tiempo para ejecutarlos segin sea la estacidn
del aho; los colectores concentradores casi siempre se
instalan de manera que puedan moverse durante el dia -

o periddicamente, para seguir el curso del sol. (4, 5)

Proceso de Secado:

Secado es el proceso comercial mas utilizado para
la preservacidén de la calidad de los productos agrico-
las. Consiste en la remocidén de ¢ran parte de agua --
inicialmente contenida en el producto, después de ia -
maduracidén fisioldgica, hasta el nivel adecuado de hu-

medad con el cual pueda ser almacenado en condiciones



ambizsntales por lLargos periodcs, sin la pérdida

propiedades nutricionales y organolépticas. (12

El secamiento conseguido por la creacidn de condi
ciones desfavorables al desarrollo de microorganismos
asociados al producto y por la casi total eliminacidn
de sus actividades metabdlicas. La masa de agua a ser
movida en el proceso de secado puede ser hasta 5 veces
la masa total del producto seco como en el caso de pro

ductos con alta humedad inicial (85%). (9)

Los métodos utilizados para sacar los productos -

alimenticios se pueden clasificar como sigue:

a). Secado con aire caliente. El calor se sumi-

nistra al producto principalmente por conveccidn.

b) . Secado por contacto directo con una superfi-
cie caliente. El calor se suministra al producto
principalmente por conduccidén a través de la su--

perficie.

c). Secado por aplicacidén de energia prccedente
de una fuente radiante, de microondas o dieléctri

Cae.

d). Secado por congelacidén. Ee congela el agua



cor ¢« iia en el alimento y luego se le sublima, -
normalmente mediante la aplicacidén de calor en —--

. ) [ .
condiciones de presidon muy bajas.

e). Secadc por 6smosis. Por diferencia de con--

centracion de alglin soluto (azidcar o sal). (9,10)

Venta as del Secado:

La principal ventaja del secado, comparada con —-
otras técnicas de preservacion, tales como refrigera--
cién, irradiacidn, tratamientos quimicos, enlatados, -

es el bajo costo y la simplicidad de la operacidén. (14)

En el caso de la preservacidén de alimentos, el se
cado o deshidratacion de éstos tiene por consecuencia
un ahorro de peso y en la cantidad a transportar por -
unidad de potencia alimenticia; asi como un aumento --
del almacenamiento comparado con el de los productos -

frescos. (14)

La utilizacién de secado en productos agricolas -

es importante desde algunos puntos de vista:

a). Permite que la cosecha sea efectuada mas ra-
pidamente que aquella en que el producto permane-

ce secandose en la propia planta, con la consi---



guiente disminucidén por las pérdidas ocasionadas -
por insectos, pajaros, roedores, y condiciones cli

maticas adversas.

b) . Su puede hacer un mejor planeamiento de la --
cosecha, proporcionando mejor uso de la mano de --

obra.

c). Permite al productor vender un producto de --

mejor calidad.

d) . Existe economia en los costos de transporte
y manipuleo, por la eliminacion de part= del peso
(humedad) , disminuyendo los gastos energéticos y
de mano de obra en algunas de las etapas de comer
cializacién (traslado del producto desde el lugar

de la cosecha hasta los puntos de venta). (7,9)

10. Sistemas Actuales de Secado en Centroamerica:
lo.1). Secado Artificial:

Consiste en someter el producto humedo, den-
tro de un secador, a una corriente de aire general
mente caliente, obtenida gracias a una fuente de
energia calorifica que seca el producto. La fuen
te de calor puede ser a base de combustibles fési

les, lefia o resistencija eléctrica. (4)

i

|
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En la mayor parte de los secadores mecanicos
comerciales, actualmente usados, las necesidades
I d .
energeticas para el proceso son satisfechas con -

el empleo de aire caliente (60 a 200°%). (9)

En el proceso de secado por medio de secado-
res mecénicos, los granos son transportados meca-
nicamente en flujo cruzado, corriente, & contraco
rriente al aire caliente, el cual es formado por

un ventilador. (9)

Estos secadores son disefiados para procesar
grandes cantidades de productos en corto tiempo.
También existen secadores que usan aire forzado,
el cual entra en contacto con el producto himedo

cuando éste estd en lechos estacionarios. (8,9)

Secado Solar Modificado:

Consiste en aprovechar de manera mds eficien
te la radiacidén solar y las corrientes naturales
de aire, empledndose para ello colectores de ener
gia solar, los cuales tienen como funcidn captar
la energia aportada por la radiacién solar y trans
ferirla al aire en forma de energia calorifica. --

El aire asi calentado se usa para sacar el produc
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to himedo (grano, fruta, hortaliza, carne, madera,

plantas, ropa, etc.) (5, 14, 12)

El aire al calentarse baja su contenido de -
humedad relativa y es mas eficaz para la deseca--
cién. La humedad relativa del aire depende de la
temperatura y del contenido de la humedad total -

del aire. (12)

Secado Solar Tradicional o Secado Natural:

Este se realiza después de alcanzada la ma--
durez fisiolégica, el producto himedo queda ex---
puesto a las corrientes naturales de aire y a los
rayos solares: a). en la propia planta, b) . exten
diendé sobre las superficies planas en el suelc -
(de cemento, ladrillo, petate, etc.) después de la
cosecha. Las necesidades energéticas de este pro-
ceso son cubiertos completamente por medios natu--~

rales: La entalpia del aire y los rayos del sol.

Este sistema tiene la desventaja de que los
cultivos se exponen a: rehidratacién con las 1llu
vias, tumbamiento por los vientos, poca uniformi-
dad en el secado, ataque de insectos, hongos, pa-

jaros.



A pesar de la naturaleza rudimentaria de és-

te proceso, el secado solar tradicional es, en la

mayoria de los paises en vias de desarrollo, el -

- . . 4 1 (]
Gnico medio econdmico viable para secar muchos --

productos agricolas.

La capacidad,

del producto final

de las condiciones

ambiente,

lluvias,

tiempo de secado y la calidad

seco, dependen completamente

climaticas

insolacién, temperaturas).

{humedad relativa,

Esas condiciones varian de lugar en lugar,

de tiempo en tiempo, hacier.do que la técnica de

secado sea altamente imprevisible, con alto ries

go de que se pierda o dafie el producto. (10,12)

11. Reduccidn de la Humedad Relativa como consecuencia de

Incremento de la Tem ratura:
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(Tomado de la Edicién preliminar de secado solar de --

granos y alimentos ICAITI).

12. Colectores Solares ara Calentamiento de Aire:

12.1. Princi ios Basicos de Ca tacién de Ener ia Solar:

Existen dos conceptos basicos que conviene -

tener en mente cuando se estudia la captacidn de

energia solar, en ellos:

12.1.1

Concepto de Cuerpo Negro, y

Efecto de Invernadero.

Conce to de Cuer  Negro:

Al poner al paso de la energia lumino
Ssa un cuerpo opaco, se consigue atrapar en -
81, parte de la energia aportada por el rayo
luminoso, efecto que se incrementa si dicho
cuerpo es, ademds de obscuro ligeramente ru-
goso. A todo elemento material gque efectie
un "atrape de la energia solar”, en mayor o
menor cantidad, se le denomina ABSORBEDOR -

SOLAR, PLACA NEGRA, o bien CUERPO OBSCURO.

El color obscuro capta meior la ener-
gia radiante que cualquier otro color, un --

cuerpo neqgro perfecto es un ente hipot<tico,
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que en teoria es capaz de absorber "toda agque
1lla energia que incida en él1"; obviamente no
existe ningin cuerpo negro perfecto en la na-
turaleza, pero los objetos obscuros, opacos

y ligeramente rugosos se le aproximan bastan

te. (4,8)

El mecanismo de captacién de energia
es el siguiente: Los rayos solares inciden-
tes en el cuerpo obscuro, generalmente del -
rango de luz visible o ultravioleta, al cho-
car con el cuerpo, ceden parte de su energia
luminica a los electrones exteriores del cuer
po obscuro. Esta parte de energia contribuye
a incrementar el nivel de vibracién de los --
dtomos del cuerpo negro, calentandolos en for
ma progresiva. Los restos de energia que aln
conserva el rayo portador inicial, ahora dis-
minuido, son reflejos o remitédos, pero esta
vez su longitud de onda se ha incrementado, -
quedando comprendidos generalmente en el ran-
go infrarrojo. La labor de un cuerpo es do--
ble: atrpar energia y cambiar la longitud de

onda del rayo incidente. (1,8)
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Efecto de Invernadero:

Al colocar una o varias estructuras -
transparentes entre un cuerpo negro (absorbe
dor) y una fuente luminosa (el sol), se pre-
senta un fendmeno de "atrape" de las ondas -
electromagnéticas de rango infrarrojo, que -
estdn siendo reflejadas o reemitidas por el
absorbedor, dado que la estructura o cubier-
ta transparente (vidrio o pldstico) actia co
mo una membrana semipermeable luminica, ya -
dque es atravezada facilmente por las ondas -
ultra violeta y visible, pero su permeabili-
dad Jéptima es mucho menor para el rango in--

frarrojo. (10)

Una buena parte de la luz penetra por
la cubierta y un elevado porcentaje de ella
queda atrapada debajo de la cubierta, entre
ésta y el absorbedor, calentandose la cabi--
dad formada entre estos dos elementos. Esto
es lo que constituye el "efecto de invernade

ro". (7: 9)

Com onentes de un Colector Solar Térmico:

En general un colecto térmico esta intcgrado por



diferentes componentes, uno de éstos con objetivo per-
manente estructural de apoyo para la ubicacidén de ----
otros de tipo Sptimo-térmico, que son los que realizan
la labor real de conversién de la luz en calor, y fi--
nalmente componentes de indole estético o de proteccidn.

(5, 7, 15)

Los componentes Optimo-térmicos son los mds impor
tantes del colector, sea éste para liquidos o gases, y

son los siguientes:

13.1. Cubierta Trans arente:
Estd formada por una o v rias peliculas o —--
Placas transparentes o trasldcidas, de materiales
plasticos o vitreos. Tres son sus funciones prin

cipales:

13.1.1 Actuar como membrana semipermeables -
que permiten que se efectie el "efecto de in
vernadero"” del cual depende en alto grado un
colector solar, en especial los calentadores

de aire.

13.1.2 Reducir pérdidas de calor por convec-
cién y radiacién hacia el exterior del colec

tor, pues el aire atlrapado actda como aislan



te térmico parcial.

13.1.3 Protegiendo al obsorbedor de la intem

13.2.

13.3.

perie (lluvia, polvo, nieve, etc.).

Un incremento del nuimero de coberturas aumen
ta la eficiencia del colector para sistemas de al
ta temperatura y una para los de intermedia, aun-
que a veces no es necesario usar coberturas en --
sistemas de baja temperatura, como en el caso de

calentadores para agua de piscinas.

Absorbedor:

Actla como captador de energia cambiando la
longitud de onda del rayo incidente. Puede ser
fabricado con metales, pldsticos y materiales pé
treos (arenas, rocas, cemento, etc.). E1l tipo,
forma y disposicidn del absorbedor es de capital
importancia, existiendo una amplia diversidad de
clases o modelos, que se adecGan a los costos y
requerimientos del usc especifico que se hard --

del colector. (9, 10)

Aislante Térmico:
Se sitda debajo del absorbedor y tiene por -

objeto el reducir al minimo posible la pérdida de



24

energia del mismo hacia el fondo del colector.

Se le selecciona entre aquellos materiales de baja
conductibilidad térmica, en especial aquellos de

bajo costo, bajo grado de degradacidn térmica y -

poca densidad. (9,10)

Ex riencias de Secamiento con irradiacién solar en -
Guatemala:

Se han efectuado trabajos experimentales en seca-
miento de lefia, madera serrada y granos bdsicos median
te secadores sencillos utilizando la ventilacién am---
biental y la irradiacién solar, los resultados han si-
do satisfactorios teniendo limitacién de volumen y ca-

pacidad. (14,9)

Se han reportado resultados de secado de maiz, --
frutas manzana, papa precocida, plantas medicinales en
secadores pequefios de tipo directo como indirecto, la
tendencia de la humedad experimenta un cambio fuerte -
al inicio seguido de una pérdida gradual de humedad, -
ocurre rehidrataciones nocturnas cuando no hay energia
solar las que producen oscilaciones entre valores al--
tos y bajos de humedad. La humedad promedio tiende a

llegar a valores de equilibrio mucho mds bajos que los

alcanzados en los secados al aire natural o ambiental

(14, 9, 10)



V. MATERIALES Y METODOS:
1. Ubicacién del Estudio:

Aspectos Generales del Area:

Durante el mes de enero se realizé el estudio en la Uni

dad de Riego Nici, la cual se encuentra localizada en -

la aldea del mismo nombre, municipio de Malacatén, depar
tamento de san Marcos, a una altura de 132 metros sobre

el nivel del mar; sus coordenadas geogréficés son 14°50'

54" latitud norte y 9a°08'58" longitud oeste.

El clima de la regién es calido, con invierno benigno.
La temperatura promedio anual, para un periodo de 10
afios es de 25.5°C, con un méximo de 32°C en los meses -
de marzo, april y mayo, y minima de 22°C en el mes de -

agosto. La precipitacién media anual es de 3,300 mm.
caidos de mayo a octubre, sin una distribucién normal.

2. Disefio del Secador:

Se - hicieron dos tamafios de secadores:

a) Un secador grande con capcidad para soportar 5 co-
lumnas de cinco bandejas cada una. En cada colum-
na se colocaron los cinco tratamientos

b) Cinco secadores con capcidad de una columna de cin

co bandejas cada uno.

c) Los tratamientos fueron con un peso inicial de 8 Kg.
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Se llevaron registros de temperatura dentro del seca

dor: a las 8 horas, 14 horas y 16 horas con 30 minu-

tos.

Registros de temperatura, humedad relativa, humedad

ambiental, hora luz (informacidén que registré la Es-

tacién Meteoroldégica de Metapa, Tapachula-México, a

tres kilémetros del lugar es estudio).

Datos tomados:

- Peso inicial (en kgs).

- Porcentaje de humedad

- Porcentaje de humedad
tratamientos.

Tratamiento a evaluar:

A: Espesor 2
B: Espesor 3
C: Espesor 4
D: Espesor 5

E: Espesor 6

inicial

cada 8. 12, 16 dias en los

mazorcas
mazorcas
mazorcas
mazorcas

mazorcas



27

Modelo Estadistico del Disefio EX rimental:
Fueron dos cuadrados latinos ( 5 x 5 ), usando --

dos tipos de secadores:

a) El primero en el secador grande donde se ana
lizaron los cinco tratamientos en conjunto, combi

nando las tres lecturas de humedad.

b). El segundo en los cinco secadores pequefios e
individuales y por cada uno de ellos se analiza--
ron los cinco tratamientos, combinando las tres -

lecturas de humedad en porcentaje.

De los dos cuadrados latinos se hizo un andlisis
combinado general y los resultados obtenidos se compara
ron con los datos del disefio completamente al azar de

5 agricultores, y que fue el testigo absoluto.

Los modelos estadisticos son los siguientes:

a). Para relacionar las tres lecturas en los dos
tipos de secadores por separado, se usd:
yijkl U+ Li+ Hj + Ck + tl + [L{] il + Eijkl

i l, 2, 3



b) .
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yijkil Variable de respuesta asociada a la -
ijkl-esima unidad experimental.

u Efecto de la media general

Li Efecto de la i-esima lectura

Hj Efecto de la j-esima hilera

Ck Efecto de la k-esima calumna

tll Efecto del l-esimo tratamiento

[L%] il = Efecto del il-esimo nivel de la inter-
accidén lectura por tratamiento.

Eijkl Error experimental asociado a la i1jkl-

esima unidad experimental.

El modelo estadistico usado para combinar los
cuadrados latinos correspondientes a los dos tipos

de secadores y las tres lecturas de humedad es el

siguiente:

yijklm u+ Si+ Lj+ [SL] ij + Hk + Cl1 + [St]
im + [Lt] jm + [s1t] im + Eijkim

i 1, 2
1, 2, 3

k 1, 2, 3, 4, 5
1, 2, 3, 4, 5

m l, 2, 3, 4, 5

yijklm Variable respuesta asociada a la —-

ijklm-esima unidad experimental.

Efecto de la media general



Si

Lj
[éé]lj

Hk

Cl

-
S{] im =

(Lt jm =

rSli_:-_] ijm

Eijklm
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Efecto
Efecto

Efecto
accidn

Efecto
Efecto
Efecto

Efecto
accioén

Efecto
accién

Efecto

del i-esimo secador
de la j-esima lectura

del ij-esimo nivel de la inter
de los factores "SL"

de la k—-esima hilera
de la l-esima columna
del m-esimo tratamiento

del im-esimo nivel de la inter
secador por tratamiento.

del jm-esimo nivel de la inter
lectura por tratamiento. °

del ijm-esimo nivel de la in-

teraccién secador por lectura por -—-
tratamiento.

Error experimental asociado a la —---
ijklm-esima unidad experimental.
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6. DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS EN EL CAMPO.

Q. SECADOR GRANDE (T!'PO I)

B
D
c E
D c 8 13 A
A D c

G. EN LOS CINCO SECADORES PEQUENOS (TIPO (1)

D A c
B A E D
c D B
4] c A
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Materiales Cantidad Medida:

1. Madera: 72 reglas de 2" x 3" x 9'

2. Rafia: 4 libras

3. Cafia de bambi: 40 cafias de 3-4 mts. de largo
4. Clavos: 5 liﬁras de 3"

5. Tachuelas: 3 libras

6. Plastico: 50 mts. plastico transparente y

15 mts. plastico negro.

u
3 térmémetros
1 romana

1 determinador de humedad.



VI.

DISCUSION DE RESULTADOS:

De este estudio se obtuvieron los resultados que de-
terminan que el secamiento de maiz en mazorca mediante un
secador que utiliza irradiacién solar es efectivo.

De acuerdo al ensayo en el que la humedad inicial fue
de 26.5 por ciento en ocho dias se bajé a un promedio de 18
por ciento de humedad en los dos tipos de secadores (véase

cuadro 1 - 4).

Durante un perédo de 12 dias de secamiento en los
dos tipos de secadores evaluados, el promedio de humedad
fue para los tratamientos de 14 por ciento de humedad (véa

se cuadro 2 - 5).

Para los dos tipos de secadores en la tercera lectu-
ra los tratamientos tuvieron un promedio de humedad de 12.
5 por ciento a los 16 dias de iniciado el ensayo (cuadro
3 -6).

En el andlisis de varianza combinado para las tres
lecturas en el secador tipo I, de acuerdo a los resulta-
dos no hay significancia para tratamientos ni para la in

teraccidén tratamientos por lecturas. (Cuadro 14).

En el analisis de varianza combinado para las tres



lecturas en los secadores II, indica que las condiciones
de pérdida de humedad fueron similares al secador tipo I,
para todos los tratamientos se determind significancias

para lecturas, lo que indica que el secamiento fue simi-

lar en los dos tipos de secadores. (Véase cuadro 16).

Para los dos tipos de secadores segin el anilisis de
varianza se determiné significancia para lecturas, lo que
verifica los dos ANDEVAS que el secamiento fué efectivo -

para todos los tratamientos (Véase cuadro 17).

Respecto a los testigos el promedio de humedad al
inicio del ensayo fue de 25 por ciento y al concluir fué
de 19.4 por ciento, ademas de estar espuesto al ataque de

hongos, insectos y aves.

Los coeficientes de variacibén fueron de 12.46, 9.08
y 10.49 lo que nos permite afirmar que los ensayos fueron

conducidos en el campo eficientemente.



VII. CONCLUSIONES:

Este estudio permite conclusiones y recomendaciones
gue pueden servir para futuras investigaciones en la re-

duccién de pérdidas en el cultivo de maiz. Siendo 1

tivos para fines practicos del agricultor;
2. Utilizando el secador de irradiacidn solar se reduce
la humedad del grano de 26.5% a 12% en los 16 dias;
3. Al reducir el tiempo de secado del mais se reduce el
riesgo de deterioro del grano principalmente por con

diciones de ambiente.

4 S



VIIT.

RECOMENDACIONES :

Se recomienda la utilizacién de cste sistema sen-
cillo de secamiento para maiz en mazorca utilizan

do la irradiacién solar;

Este metodologia no reemplaza los métodos sofisti

cados de secamiento;

Se recomienda hacer estudios para determinar las
pérdidas por plagas, enfermedades, roedores, con-
diciones ambientales en el sistema tradicional y

utilizandc lcs secadores solares:

Repetir el estudio para condiciones de cosecha de

primera.



CUADRO |

DISPOSICION FISICA DE LOS TRATAMIENTOS EN EL SECADOR TIPO I PARA PRI-
MERA LECTURA (17-1-85) HUMEDAD INICIAL 26.5(9-1-85) PESO MUESTRA Bka.

COLUMNAS TOTAL
HILERAS
il HILERAS
B D c A E
75.1
13.9 13.0 14.2 19.6 14.4
E A D c B 92 4
14.9 20.1 21.7 8.1 17.6
c E- A B D
111 20.0 19.7 14.6 16.0 21.2 915
D C B E A
3.1
v 16.2 (8.8 20.8 21.0 16.3 °
A B. E b c
v 20.3 18.5 21.0 17.8 19.2 96.8

TOTAL COLUMNAS: 65.6 63.2 58.3 ©65.4 62.7



CUADRO 2

DISPOSICION FISICA DE LOS TRATAMIENTOS EN EL SECADOR TIPO |, PARA SEGUNDA
LECTURA (21-1-85).

COLUMNAS

TOTAL
HILERAS
|11 HILERAS
B D c A E
e 129 122 115 132 1.4
E A b c B o8
3.9  13.5  13.8 148  13.8
c E A B b
78,
bl 17.4 17 14.2 3.7  16.2 8.5
'y b ¢ B E A
5 3.8 149 16.2 14
A B E b C
13.4 162 156 147 168 6.7
TOTAL COLUMNAS: T71.3 734  70.7 709 74

DISPQSICION FISICA DE LOS TRATAMIENTOS EN EL SECADOR TiPO |, PARA TER -

CERA LECTURA (25-1-85).

I LERAS COLUMNAS TOTAL
1 HILERAS
B b c A 3 c5 6
1.2 T n 0.9 118
E A D c B
i 12.6 12 12 135  13.2 63.3
c E A B D
b 14.2 12 12.1 13.2  12.6 64.1
D c B E A
a8 132 1.2 136 12.6 65.4
A B E D c
12.8 15 12 142 128 66.8
TOTAL COLUMNAS: 65.6 632 583  65.4 627



DISPOSICION FISICA DE LOS TRATAMIENTOS EN LOS SECADORES TIPO i,

38

A

PRIMERA LECTURA {I7-1-85), HUMEDAD INICIAL 265 (9-1-85) PESO POR

MUBSTRA 8 MILOS.-

HILERAS

E
19.3

B
18.5

A
6.8

D
9.4

c
20. 1

TOTAL COLUMNAS: 94.1

COLUMNAS
N

D A B
15.9 14 16.2
A C 3
8.8 20.7 17.4
C E D
18.3 18.6 16.7
E B C
17.4 20.9 18.4
B D A
17.9 17 9.1
88.3 912 87.8

05

19.9

13.7

15.4

20.6

2D.2

8.8

TOTAL
HILERAS

85.3

89.1

85.8

96.7

943

DISPOSICION FISICA DE LOS TRATAMIENTOS EN LOS SECADORES TIPO il, PA-
RA SEGUNDA LECTURA (21-i-85).

HILERAS

14.8
12

[ 16.6

14
18

TOTAL COLUMNAS: 1.4

COLUMN AS
1

D A B
122 12.5 4
A c E
131 128 3.8
C E D
143 16.9 14
E B c
13.8 144 13.2
B D A
3.5 15.6 12.5
722 675

66.9

12.6

13.4

14.2

151

16.5

718

TOTAL
HILERAS

66. |

685. |

705

T2.1

PARA_
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DISPOSICION FISICA DE LOS TRATAMIENTOS EN LOS SECADORES TIPO ii, PARA
TERCER LECTURA (25-1-85).

ILERAS COLUMNAS TOTAL
o RILERAS
E b A B c .
137 1.8 11.8 2.8 12
B A c E D 60.4
4 12.8 12 I8 12.8
A c £ b B
b 124 108 13 12.9 136 62.7
D £ B C A -
122 132 122 128 126
c B b A E
13 127 138  12.2 136 65.3

TOTAL COLUMNAS: 62.7 60.9 628 62.5 646

LECTURA DE HUMEDAD POR TRATAMIENTO, SECADOR TIPO | (PRIMERA LECTURA
17-1-85).

Hi LERAS TOTAL X
R TRATAM. TRATAM.

TRATAMIENTOS

139 176 16.0 20.8 18.5 86.8 17.36
144 149 19.7 21.0 210 91.0 18.2

i42 181 200 188 192 90.3 18.06
130 21,7 212 16.2 178 89.9 17.98
19.6 20.1 i46 163 203 90.9 18.18

TOTAL HILERAS 75.1 924 91.5 931 96.8 4489 X 17.95
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CUADRO 8

LECTURA DE HUMEDAD POR TRATAMIENTO, SECADOR TIPO | (SEGUNDA LECTURA 2I-1-85)

HILERAS TOTAL X

TRATAMIENTOS
P TRATAM . TRATAMIENTO

1.6 13.8 13.7 14,9 16.2 70.2 14.04
13.2 13.9 17.0 18.2 15.6 75.9 15.18
12.2 14.8 17.4 138 6.8 75.0 15.0

12.9 13.8 16.2 156.0 147 726 14.52
1.5 13.5 142 141 13.4 66.7 13.34

Total Hileras 61.4 69.8 785 74.0 76.7 3604 X 14.4)

UA
LECTURA DE HUMEDAD POR TRATAMIENTO, SECADOR TiPO | (TERCER LECTURA 25-1-85)
HILERAS TOTAL X

TRATAMIENTOS
(RN TRATAM. TRATAMIENTO

.2 13.2 13.2 1.2 16.0 63.8 12.76
1.5 12.6 12.0 13.6 12.0 61.7 12.34
1.0 13.5 14.2 13.2 12.8 64.7 12.94
1.0 12.0 126 14.8 14.2 64.6 12.92
10.9 12.0 12.1 12.6 12.8 604 12.08

Total Mileras 556 63.3 64.1 654 668 3152 X 12.6l

LECTURA DE HUMEDAD POR TRATAMIENTO, SECADORES TIPO || (PRIMERA LECTURA i7-1-85)

HILERAS TOTAL X
TRATAMIENTOS

Py TRATAM. TRATAMIEN
19.3 17.4 18.6 17.4 20.2 929 18.58
16.2 18.5 15.4 209 179 889 17.78
14.0 18.8 168 206 19.1 89.3 17.86
15.9 13.7 16.7 194 17.0 82.7 16.54
19.9 207 183  18.4  20.| 97.4 19.48

Total Hileras 853 89.1 85.8 S6.7 943 451.2 X 18.05
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UADR
LECTURA DE HUMEDAD POR TRATAMIENTO, SECADORES TIPO 1| (SEGUNDA LECTURA 21-1-85)
HILERAS TOTAL X

TRATAMIENTOS
i TRATAM. TRATAMIENTO

4.8 13.8 16.9 13.8 16.5 75.8 15.16

14.0 12.0 14.2 14.4 13.5 68.1 13.62

12.5 13.1 16.6 15.1 12.5 69.8 13.96

12.2 13.4 14.0 14.0 15.6 69.2 13.84

12.6 12.8 143 13.2 14.0 66.9 13.38

Total HWileras 66.1 65.1 76.0 70.5 72!  349.8 X 13.99
R

LECTURA DE HUMEDAD POR TRATAMIENTO, SECADOR TIPO 1l (TERCER LECTURA 25-1-85)

HILERAS TOTAL X

TRATAMIENTOS
th TRATAM. TRATAMIENTO

13.7 11.8 13.0 13.2 13.6 65.3 13.06
12.8 1.4 13.6 12.2 12.7 62.7 12.54
11.8 \12.4 12.4 12.6 12.2 61.4 12.28
11.8 12.8 12.9 12.2 13.8 63.5 12.70
12.0 12.0 10.8 12.8 13.0 60.6 12.12

Total Hileras 62.1 60.4 62.7 63.0 653 3135 X 12.54



42

CUADR
SUMATORIA DE HUMEDAD DE LOS TRATAMIENTOS EN EL SECADOR
TIPO |
LECTURAS TOTALES: TOTAL DE CADA
TRATAMIENTOS
TRATAMIENTO.
90.9 66.7 60.4 218.0
86.8 70.2 63.8 220.8
90.3 75.0 64.7 230.0
89.9 72.6 64.6 227 .1
E 91.0 75.9 61.7 228.6
TOTAL DE LECTURA 448.9 3604 3152 1124.5
CUADRO 14

ANDEVA PARA SECADOR TIPO |

FUENTES DE SUMA DE CUADRADO  F F TABULADA..
SIGNIFICANCIA

VARIACION CUADRADOS MEDIO CM OBSERVAD: 5% 1| %
LECTURA 370.02 185.0! 53 01 3.26 5.25
HILERAS 109.47 9.12 261 203 272
COLUMNAS 12  15.91 |.32 0.378 203 2.72
TRATAMIEN 7.26 |81 0.518 263 3.89
TRAT.x LECT. 9.19 115 0.329 221 304
ERROR 125.68 3.49
TOTAL 637.53

C.V. 12.48

¥%: Altamente Significativo
% : Significancia Al 0.05
N.S: No Significativo

C.V' Coeficiente deVariacidn
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CUADRO

|5

SUMATORIA DE HUMEDAD DE LOS TRATAMIENTOS EN LOS SECADORES

TRATAMIENTOS

TIPO I

LECTURAS TOTALES

TOTAL DE CADA

TRATAMIENTO
89.3 69.8 6l.4 220.5
88.9 68. | 62.7 2197
97.4 66.9 60.6 224.9
82.7 69.2 63.5 215.4
92.9 75.8 65.3 234.0
TOTAL DE LECTURA 451.2 349.8 313.5 11145
CUA R
ANDEVA PARA SECADORES TIPO 1I
FUENTES DE SUMA DE CUADRADO F F TABULADA.
GL SIGNIFICANCIA
VARIACION CUADRADOS MEDIO CM BSERVADA 5% | %
LECTURA 407.45 203.72 111.93 3.26 5.25 t 2
HILERAS 39.20 3.26 .79 203 272 NS
COLUMNAS 11.70 0.98 0.538 203 272 NS
TRATAMIENTO 13.27 3.32 1.824 263 3.89
TRAT.x LECT. 22.51 2.8l 1.544 2.21 3.04
ERROR 65.44 /.82
TOTAL 559.57
V. . 08
%¥%: Altamenie Significativo
NS. No Significativo
———

CV. Coeficiente de

variacion

swdwusb DULA ORI G0

Bibli('ﬁ\t

T

I ¥
- wUATEMALA

e
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UADR

=

ANDEVA COMBINADO DE LOS DOS TIPOS DE SECADORES

FUENTES DE SUMA DE CUAD F
DOS MEDIO OBSER-
VARIACION SC CM VADO.
SECADORES 0.66 0.66 0.269
LECTURAS 763.18 381.59 155.75
SEC. x LECTURAS 14.31 7.15 2.92
HILERAS 148.68 6.19 2.53
COLUMNAS 27.62 .15 0.469
TRATAMIENTOS 17.52 4.38 1.79
SEC. x TRAT. 13.04 0.36 0:310
LECT.x TRAT. 25.98 3.25 t.33
SEC. x LEC.x TRAT. 20.02 2.50 1.02
ERROR 176.78 2.45
TOTAL: 149 1197.79
'C.V. 10.49
%¥: Altamente Significativo
NS: No Significativo
AR

CV: Coeficiente de Variacion

LECTURA DE HUMEDAD EN LOS CINCO

TESTIGOS
CRIO LO H - Nutricta
LECTURAS 3
| (t7-1-85) 24.9 25.4 23.3
2 (21-1-85) 23.8 20.0 22.9
3 (25-1-85) 20. 1 17.0 18.9

F TABULADA
SIGNIFICANCIA
% | %
398 7.01
3.13 492
3.13 492
.72 215
.72 215
2.5 3.60 NS
2.5 3.60 NS
2.07 277
207 277
-1 HB- 3
24.3 27.2 25.0
19.4 246 22.14
I8. 21.6 19.14
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IX. APENDTICSGHE :

../33



VISTA LATERAL DE
SECADOR TIPO |

TIPO DE SECADORES

‘VISTA FRONTAL DE

SECADOR TIPO |

VISTA LATERAL DE
SECADOR TIPO I
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ESQUEMA DE UN SECADOR . escaLa 1.75s

¢ mts

3mts.

0.5mts.

3.5mts. 3 mts
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COSTO DE CONSTRUCCION DE UN SECADOR SOLAR
CON UNA CAPACIDAD DE 22 Qg

- & REGLAS (S’ de largo) Q 5.00
- 10 VARAS DE BAMBU Q. 5.0
- 0.5 LIBRA DE TACHUELA DE 1" Q. |.50.
- 1 LIBRA DE CLAVO DE 2" Q 0.80
- 0.5 LIBRA DE RAFIA G. ! 00
- 6.5 METROS DE PLASTICO NEGRO Q. 17.74.
- 16 METROS DE PLASTICO TRANSPARENTE 0. 43.68.
- 4 JORNALES Q 16.00

TOT AL o e ______aqQ 90.72.

t METRO DE PLASTICO Q. 2.73
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TEMPERATURA AMBIENTAL MAXIMAS Y MINIMAS REPORTADAS

DIARIAMENTE DURANTE EN EL MES DE ENERO 1985
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