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DE PAPA PURACE Y CAPIRO
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo el estudio del
comportamiento de dos variedades de papa colombianas: Puracé y Capi-
ro, en relacion a la pérdida de peso en almacenamiento. Se estudié tanto
el problema “inverso” de la determinacién de los parimetros que carac-
terizan el comportamiento individual del producto, como la prediccién de
pérdida de peso y tiempo méximo de almacenamiento de dichas variedades.

Se utilizé un modelo desarrollado por Villa (1973), el cual se basé6
en el comportamiento diferencial de las distintas regiones de la corteza
de un producto. “Superficies libres”, membranas porosas y regiones im-
permeables son identificadas en el medelo como los componentes de la
corteza.

Para utilizar el modelo fue necesario determinar el 4rea superficial
de particulas individuales del producto. Se obtuvieron relaciones de peso-
drea superficial para cada una de las variedades estudiadas.

El modelo matematico pudo simplificarse debido a que, al analizar
los resultados, las dreas de la corteza de estas variedades que se compor-
tan como “superficie libre” mostraron ser de naturaleza despreciable en
relacién con la pérdida de peso. :

Utilizando ¢l modelo simplificado, y en base a experimentos de pér-
dida de peso a diferentes condiciones de almacenamiento, se obtuvieron

los pardmetros que caracterizan el comportamiento de cada una de estas
variedades. Se encontré que la corteza de las variedades Puracé y Capiro
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son impermeables al paso del vapor de agua en 95,7 y 99,0%, respectiva-
mente. Se encontré que el pardmetro rd, que define la “resistividad” de
zonas que se comportan como membrana porosas, es funcién del déficit
de presién de vapor en las dos variedades estudiadas. Relaciones linealcs
en(tl,re rd y el déficit de presién de vapor para cada variedad fueron obte-
nidas.

Una vez determinados los pardmetros, se desarrollaron graficos de
prediccién de pérdidas de peso y tiempo dc almacenamiento a diferentes
condiciones. El efecto de cada variable puede estudiarse por medio de ta-
les graficos. Se pueden analizar igualmente las posibilidades y limitaciones
del uso del aire ambiental como elemento acondicionador en las zonas de
produccién. Estos andlisis permiten el desarrollo de sistemas econémicos
para mantener el producto en buenas condiciones.

SIMBOLOS
A = Area superficial pies>
Dwa v= Difusividad molecular, pies®/hr.

ha = Coeficiente promedio de transferencia de masa por conveccion,
pie/hr.

M == DPcso molecular del agua (=18,01).
My — Caudal de flujo de masa total, Ibm/hr.

Mw; == Fraccion del caudal de flujo total (}ue ocurre a través de regio-
nes que s¢ comportan como “superficies libres”, Ibm/hr.

Mwe = Fraccién del caudal del flujo total que ocurrc a través de regio-
nes que se comportan como membranas porosas, Ibm/hr.

Y, (— Flujo de masa a través_de zonas impermeables (=0).
Po == Presion de vapor en la parte exterior de una superficic compor-
tindose como membrana porosa, lbf/pie?.
Ps = Presion de vapor en la parte interior de una superficie compor-
tandose como membrana porosa, 1bf/pie?.
Pws == Presién de vapor en la superficie del producto, Ibf/pie®.
Pwo == Presién de vapor del medio circundante, 1bf/pie®.
r = Parametro que representa la “resistividad” d¢ una membrana
al paso del vapor de agua, sin dimensiones,
18 — Pardmetro de la corteza (=resistividad, r, por el espesor de la
membrana § ), pies. :
Veo X
Re == Numero de Reynolds, (= —————), sin dimensiones.
Pie-lb
Ro == Constante universal de los gases (== 1544————)
mole-oR
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ha x

Sh = Numero de Sherwood (=—=——-)
Dwa
T — Temperatura, °R 6 °F.
VPD — Déficit de presién de vapor, Ibf/pie?.
Vo == Velocidad del medio circundante, pie/hr.
Wo = Peso de una particula individual, libras.
X — Dimension caracteristica de un cuerpo, pies.
y1 — Pardmetro de un modelo dado.

Fraccion del area superficial de un producto que se comporta
como una superficie libre, decimal.

ve == Fraccion del area superficial de un producto que se comporta
como uva membrana porosa, decimal.

)
NG

[

Espesor de una membrana, pies.

I

Viscosidad cinematica del aire, ft>/hr.

I. INTRODUCCION

La pérdida de peso es uno de los factores de disefio importantes en ¢l
almacenamiento de papa, el cual determina a su vez el tiempo maximo de
almacenamiento a unas condiciones dadas. Tales pérdidas no sélo desme-
joran la calidad del producto sino que constituyen pérdidas econémicas
directas.

Como uno de los factores que determinan la pérdida de peso es la
naturaleza de la corteza del producto, en relacién a su capacidad para
impedir el paso del agua hacia el medio circundante, cada variedad se com-
porta en forma diferencial. Por ello, para la determinacién dc las pérdi-
das es necesario obtener la informacién bésica sobre el comportamicnto de
la variedad respectiva.

Una vez obtenida la informacién necesaria, es posible predecir las
pérdidas para las condiciones del almacenamiento dadas, lo mismo que
¢l tiempo maximo que el producto puede conservarse antes de perder un
porcentaje de peso dado.

El conocimiento de la respuesta de las variedades de papa cultivadas en
Colombia al medio en el cual son almacenadas es especialmente importan-
te, pues permitiria el desarrollo de sistemas econdémicos para mantener el
producto en buenas condiciones. Las caracteristicas fisicas de temperatu-
ra y humedad de las zonas en las cuales se cultiva la papa en el pais, per-
miten la utilizacién del aire ambiental como medio refrigerante, reducién-
dose los costos de almacenamiento en forma notable. En el disefio de las
bodegas de almacenamiento para tal situacion, es necesario determinar
las limitaciones originadas por la pérdida de peso al utilizar aire ambien-
tal como medio para conservar el producto.

En el presente trabajo de investigacién se buscé determinar el com-
portamiento de dos variedades de papas de importancia econémica en el
pais en relacién con la pérdida de peso. Se estudi6 tanto el problema “in-
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verso” de la determinacién de los pardmetrcs que caracterizan el compor-
tamiento individual del producto, como la prediccién de pérdidas de peso
y tiempo méximo de almacenamiento de las variedades estudiadas.

Se aspira a que la metodologia utilizada sirva de base para futuros
estudios sobre la respuesta ambiental no s6lo de otras variedades de papa
sino de frutas y hortalizas tropicales sobre las cuales existe un conocimien-
to muy limitado.

II. REVISION DE LITERATURA
2.1 EIl Proceso de la Pérdida de Peso:

La investigacién del proceso de transferencia de masa de un cuerpo
himedo puede dividirse para efectos de su andlisis en dos partes: 1) el
proceso de transferencia ocurrido dentro del producto y 2) la interaccién
de la superficie del producto con el medio circundante. El primero de ta-
les procesos ocurre como resultado del flujo capilar y difusiéon causada por
una diferencia en concentracién.

Por otra parte, los factores que controlan la velocidad de transfercn-
cia de vapor de agua del cuerpo himedo hacia el ambiente que lo rodea
estan asociados con la conveccién del agua evaporada desde la supcrficie
del cuerpo. Van Arsdel (1963) establecio que los factores que dcterminan
la velocidad del agua dentro del producto pueden considerarse como fac-
tores independientes de las condiciones externas.

El fenémeno de la pérdida de peso de productos agricolas perece-
deras en almacenamiento, puede analizarse a un nivel macroscépico como
un proceso controlado por la velocidad a la cual la humedad se mueve
dentro del producto y es arrastrada de la superficie por conveccion. Foc-
kens (1967).

La velocidad a la cual la humedad es removida de la superficie del
producto hacia el medio circundante depende tanto de factorcs cxternos
(humedad, temperatura y velocidad del aire), como de la naturaleza del
producto (forma, tamafo y caracteristicas de la corteza protectora). Gac
(1956), Burg y Burg (1965), Fockens (1967), Lutz (1968) Butchbaker
71970).

Villa (1973) desarroll6 un modelo matematico. en el cual se rela-
cionan cuantitativamente las variables descritas. El modelo permite cal-
cular las pérdidas de peso y el tiempo maximo de almacenamiento a unas
condiciones dadas. Una discusiéon del modelo se hace a continuacion.

En general, la corteza de un producto agricola puede considerarse
como una combinacién de zonas que presentan una ‘“resistencia” diferen-
cial al movimiento del vapor de agua. Figura 1.

Ciertas areas de la superficie se pueden comportar como “superficies
libres”; la siguiente ecuacién gobierna el proceso de transferencia de masa
en tales superficies:

M

Mw‘——hd A (Pws# PWC/J) (1)

RoT
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Zona impermeable
al paso del vapor

Cuticula
de agua

I Lenticelo

Capa cuticular
rota

Cuticula

soldada  — Ny

ol \ Espacios intercelulares saturados
con vapor de agua

Figura 1.— Diagrama Esquemdtico de |a Corteza de un Producto
Horticola. Se muestran las Distintas Rutas que el Vapor
de Agua puede seguir al salir del Producto. Adoptado de
Mitchell et al (1972).



Otras regiones de la superficie se comportan como membranas y su
contribucién a la pérdida de peso puede predecirse por medio de la ley
de Fick aplicada a membranas.

Dwa M

My = — X A X (Po — Ps) (2)
rd RoT

Finalmente, regiones de la corteza pueden ser impermeables al va-

por de agua y por lo tanto, la pérdida neta de agua a través de estas zonas
es Cero:

Mw = 0 (3)

El comportamiento total de un producto en relaciéon con la pérdida
de peso es definida por la magnitud relativa de tales regiones y por el va-
lor de los parametros de las ecuaciones que gobiernan el proceso.

En el siguiente analisis se utiliza una analogia eléctrica para modelar
la corteza de un producto agricola. En la Figura 2 se muestra el circuito
eléctrico equivalente, el cual representa las diferentes rutas que el vapor
de agua puede seguir al salir del producto. En dicha figura se presentan
también las ecuaciones que gobiernan el proceso.

La primera ruta corresponde a la regién de la corteza que se compor-
ta como una “superficie libre”. La ecuacién que cuantifica la pérdida a
través de esta ruta es entonces:

. Mhey: A
My =
R, T

(Pws — Pwoo) (4)

La segunda ruta corresponde a la porcién del 4rea total que se com-
porta como una membrana porosa. Dos resistencias en scerie, una represen-
tando la difusién a través de la membrana y la otra analogando el proceso
de conveccién, caracterizan esta ruta. La ecuacién que describe las pér-
didas de humedad a través de esta ruta es:

+__ M

Mws = | 18 RoT s T

- | (Pws — Pwoo) (5)
M Dway2 A Mhaye A

®  (Ver seccién de simbolos donde aparece la definicién y unidades de

cada término. Una tabla para transformacién de unidades del sistema in-
glés al sistema SI aparece en el Apéndice A).
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CBmara de Prueba

Sicrémetro /_ Aislada

Muestra
1 pie : —
—4 " ¢— 2 7p£eu———.
Control de
Velocidad
p’
Unidad Acondicionadora de
Ambiente (Aminco)
Figura 3.—  Esquema del Equipo Utilizado para las Pruebas de Pérdi-

da de Peso.
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Finalmente, la tercera ruta puede analogarse a un circuito abierto, el
cual corresponde a regiones impermeables en la corteza:

Mws = 0 (6)

La pérdida total del producto puede calcularse entonces como la su-
ma de las pérdidas parciales:

I\./[w = I\./[wl —+ l\.’IWg -+ MW?, (7)

Un analisis de las variables y de los pardmetros del modelo descrito
por las ecuaciones (4), (5), (6) y (7) se representa seguidamente.

El coeficiente de transferencia de masa, hq, no tiene un valor constan-
te, sino que es funcién de posicion sobre la superficie del producto, Desa-
fortunadamente, la variacion de ha con posicién se conoce sélo para casos
en los cuales no ocuwire separacion de flujo. Valores promedios deben usar-
se como la mejor aproximacion.

Relaciones para calcular el coeficiente de transferencia flujo de masa
sobre diferentes formas geométricas se encuentran en la literatura. Los
productos agricolas pueden aproximarse a tales formas. En el caso de la
papa, ésta pucde aproximarse a un esferoide tipo “prolate”, aunque la va-
riabilidad de forma de cada muestra individual limita el uso de tal apro-
ximacion.

Villa (1973) encontr6 que para la papa una buena aproximacion para
el calculo de un valor promedio hqa es:

Sy = 0344 R, 0539 (8)

en donde el didmetro de una esfera de la misma 4rea planimétrica de la
muestra, fue considerada como dimension caracteristica para €l calculo de
hq de la ecuaciéon (8).

La determinacién del 4rea superficial de un producto es de natura-
leza empirica. Las ecuaciones para la prediccién del 4rea superficial se
aplican Unicamente a la variedad para la cual son desarrolladas. Esto es
particularmente cierto en el caso de relaciones é4rea superficial-peso. Villa
(1973) desarrollé la siguiente relacién para el calculo del arca superficial
de papa de la variedad Manona:

A — 023018 W 06639 (9)

Debido a que la ecuacién (9) estd limitada Gnicamente a la variedad
para la cual fue desarrollada, un objetivo del presente trabajo fue la de-
terminacion de relaciones para calcular el 4rea superficial de las varie-
dades estudiadas.

El potencial o déficit de presién de vapor (voltaje en la analogia
eléctrica) merece consideracién especial. En general, en la mayoria de la
literatura revisada se encontr6 que para el cilculo del déficit de presién
de vapor se considera una presién en la superficie igual a la presién de
saturacién a la temperatura de bulbo seco del medio circundante. A pe-
sar de que esta aproximacién puede ser suficiente para productos con cor-
teza altamente impermeables, para productos que pierden cantidades con-
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siderables de agua puede llevar a resultados erréneos, Burton (1966),
Butchbaker (1970) y Villa (1973) encontraron que para el caso de la pa-
pa tal consideracién es suficientemente aproximada.

Villa (1973) presenta una férmula que sirve para predecir en forma
mas exacta la presiéon de vapor en la superficie del producto. Dicha fér-
mula puede usarse para casos en donde se dude de la aproximacién a que
se refiere el parrafo anterior.

Los pardmetros yy, y2, r'y 8 caracterizan en general el comportamiento
de la corteza de un producto en relacién con las pérdidas de peso. De estos
cuatro pardmetros unicamente tres son independientes: r y § no pueden
determinarse simultaneamente utilizando el modelo descrito.

El producto r§ debe considerarse y determinarse como un sélo paré-
metro.

El comportamiento particular de un producto puede permitir simpli-
ficaciones en el modelo. Para algunos productos la fraccién del area total
que se comporta como una superficie libre puede ser desgreciable en com-
paracién con el drea que se comporta como una membrana porosa. En
tales casos y; = 0y el efecto de la velocidad del medio serd una variable
de importancia menor en el proceso. Por otro lado, para otros productos
las regiones que se comportan como membranas porosas pueden ser despre-
ciables en comparacién con zonas de “superficie libre”. En tales casos el

arametro y; representa un 4rea efectiva de pérdida de peso. Finalmente
a corteza de algunos productos puede considerarse aproximadamente im-
permeable a la migracién de humedad.

Villa (1973) encontré que para la variedad Manona de papa, los pa-
rametros que caracterizan su comportamiento en relacién con la pérdida
de peso son: y; = 0, y2 = 0,00890 y r§ = 0,01148 pies. Encontr6 ademas
que existe una relacion lineal entre el parametro 18 y el déficit de presion
de vapor. La presente ecuacién describe esta relacion: '

r$ = 0,00162 -+ 0,00052 (VPD) (10)

Dos tipos de problemas pueden considerarse en relacién con el mo-
delo: el “inverso” que consiste en estimar los pardmetros a partir de datos
obtenidos en el laboratorio sobre pérdida de peso, y el “clasico” en el cual
se calculan las pérdidas de peso, una vez los parametros se conocen. Am-
bos problemas serdn motivo de estudio en la presente investigacién.

2.2 Pérdida de peso en Algunas Variedades de Papa:

Escasa informacién fue encontrada en la literatura sobre la pérdida
de peso en diferentes variedades de papa. En la Tabla N 1 se presentan
los valores encontrados para algunas variedades de papa. En la literatura
consultada no se encontré ninguna referencia sobre variedades de papa
colombianas.
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TABLA N° 1 INFORMACION SOBRE LA PERDIDA DE PESO DE ALGUNAS VARIEDADES DE PAPA

Variedad Caracteristicas Temperatura Humedad Velocidad de Pérdida
de la Muestra °F Relativa de Peso
% Ib agua
1b de papa-hr-1bf/pie? Ref. Observaciones
Kennebec No curada 38-40 98-100 29,569 x 10— Lentz (1971)
Curada 10,457 x 109 Se utilizd un flujo de aire
de 10 pies/min. en todas
Katahdin No curada 7 “ 7,212 x 10— las pruebas. Las papas
Curada 4,327 x 10— fueron curadas ; mante-
niendo su temperatura a
Sebago No curada ” “ 27,405 x 10— 50 °Fy HR a 90-100%
Curada 6,491 x 10—¢ por 10-14 dias (pérdida
de peso de 1-1-1/2%) an-
Warba No curada ? “ 9,736 x 10—° tes del almacenamiento.
Curada 5,409 x 10— Las muestras para las dis-
tintas pruebas eran de 6
Netted Gem  Curada ” « 5,770 x 10— a 9 papas.

Schippers (1971) encontré una velocidad de pérdida de 2,682 x 10—¢ libras de agua/libra de papa-hr-Ibf/pie? para

Burton

las variedades de Katahdin y Russet.

Ibf/ft? para distintas variedades de papa.

(1966) presenta una velocidad promedia de pérdida de 0,736 x 10—5 a 1,104 x 10— lbs. de agua/pie? hr-



III. OBJETIVOS

1.- Desarrollo de férmulas para la predicciéon del 4rea superficial en par-
ticulas individuales de las variedades de papa Capiro y Puracé.

2.- Determinacion de los parametros yi1, y2 y r8 que caracterizan el com-
portamiento de las variedades de papa Capiro y Puracé en relacién con
la pérdida de peso en almacenamiento.

3.- Preparacién de graficos para la Prediccién de pérdida de peso y tiem-
pos maximos de almacenamiento a diferentes condiciones, para las va-
riedades Capiro y Puracé.

IV. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos, se llevd a cabo una serie de experi-
mentos durante el primer semestre de 1975 en el laboratorio de Ingenieria
de Procesos Agricolas de la Facullad de Ciencias Agricolas. Seguidamente
se describird el equipo y procedimiento que se utiliz6 para las distintas
fases de la investigacién. :

4.1 Desarrollo de Férmulas para Predecir el Area Superficial de cada
una de las Variedades de Papa Estudiadas:

Para cada variedad, se tomo un nimero de 60 muestras individua-
les, cuyos tamarios cubrian el rango caracteristico de cada una.

Para obtener el 4rea de la corteza, cada muestra se peld en capas
de un ancho no mayor de 1 cm. El 4rea de cada capa se calcul6 por me-
dio de un planimetro y la suma de las medidas parciales en una muestra
constituyd el drea total experimental. La muestra se pesé antes de pelar-
la en una balanza eléctrica, de una precisiéon hasta centésimas de gramo.

Se trataron los modelos:

A= Bo+ " (11)
A — gw,>! (12)
A = Bo(B1)W° (13)

con el objeto de determinar la mejor relacién Area-Peso. Como criterio pa-
ra escoger el mejor modelo, se utilizé la suma de los cuadrados de los “re-
siduos”, siendo el modelo més adecuado aquel en el cual dicha suma sea
minima, Beck (1973). Para el andlisis de la informacién y escogencia del
inejor modelo se elaboré un programa de computador.

4.2 Determinacion de los Pardmetros i, ys, y 18 de las Variedades de
Papa Estudiadas:

Una serie de experimentos se llevd a cabo para determinar los pa-
rametros que caracterizan el comportamiento de las variedades Capiro y
Puracé en relacion con la pérdida de peso.

.




Los experimentos consistieron fundamentalmente en la medida de la
pérdida de peso en muestras individuales colocadas en una camara de
prueba, durante un periodo de 3 dias.

La camara de pruebas, Figura 3, construida en el laboratorio, consis-
tia fundamentalmente en una caja de madera aislada con Icopor, de 2 pies
de largo y 1 pie cuadrado de 4rea transversal.

La temperatura y humedad relativa fueron medidas con un sicré-
metro y la velocidad del aire con un anémometro Taylor de aspas rotacio-

nales.
Una unidad Aminco-Aire* fue utilizada para el acondicionamiento

del ambiente. Debido a la variabilidad esperada, cuatro muestras se co-
locaron en la cdmara durante cada experimento.

El siguiente fue el procedimiento seguido en cada prueba:

1.- Las muestras, las cuales habian sido obtenidas en el mercado mayo-
rista, eran clasificadas, rechazando las que presentaban dafios meca-
nicos, y colocadas en un cuarto frio a 40 °F. Al iniciar cada prueba se
pesaban individualmente y se colocaban en la cimara de pruebas.

2.- Se efectuaban pesadas de cada muestra cada 24 horas.

3.- Después de 3 dias se sacaban las muestras, se pelaban y se les deter-
minaba el 4rea planimétrica.

Se llevaron a cabo diez pruebas diferentes para cada variedad. Las
siguientes fueron las condiciones experimentadas:

Tempera tura Humedad Relativa veD Velocidad Aire
°F % ft/hr.
50 75,0 6,4 6,000
60 75,0 9,2 6,000
70 75,0 13,0 6,000
60 62,5 13,8 6,000
80 75,0 18,1 6,000
70 62,5 19,5 6,000
70 50,0 26,0 1,500
70 50,0 26,0 3,000
70 50,0 26,0 6,000
70 50,0 26,0 9,000

*  Hydrodynamics, Inc. Silver Spring, Maryland.
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Con los datos experimentales obtenidos fue posible determinar los
pardmetros y estudiar el efecto de cada variable sobre los mismos.

Para la determinacién de los parametros y el analisis de la influencia
de las distintas variables sobre ellos, se desarrollé un programa de compu-
tador. El programa se “aliment6” con la informacién obtenida en el labo-
ratorio, la cual se aplic6 al modelo expresado por las Ecuaciones (4), (5),
(6) y (7). Técnicas estandar compiladas por Beck (1973) se utilizaron
para el desarrollo del programa de computadores.

4.3 Desarrollo de Grdficos para la Prediccion de Pérdida de Peso y Tiem-

po Mdaximo de Almacenamiento en las Variedades Estudiadas:

Los pardmetros obtenidos experimentalmente se aplicaron al modelo
malemdtico para obtener graficos de prediccién de las pérdidas de peso
a diferentes condiciones de almacenamiento.

Para cada variedad se elaboraron dos tipos de graficos. El primero
puede usarse para determinar la velocidad de pérdida de peso por unidad
de 4rea (o por unidad de peso)a diferentes condiciones de almacenamien-
to. Bl segundo puede usarse para predecir el tiempo méximo permitido, a
diferentes condiciones de almacenamiento, antes de que se presente un
porcentaje de pérdida de peso dado.

En base a estas predicciones fue posible analizar las limitacioncs que
existen en el almacenamiento de estas variedades, al utilizar el aire am-
biental como medio para la conservacién del producto.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Prediccién de Area Superficial de Particulas Individuales en Papa:

Con los datos obtenidos experimentalmente se desarrollaron rela-
ciones de 4rea superficial, peso en particulas individuales de papa para las
dos variedades en estudio. Se escribi¢ una rutina de computador, ALEASO,
para estimar los parametros de 8o y 81 del modelo lineal A = By 4 Bi",

ALEASQ que también lineariza los modelos A = ,BOW()'B1 y A = Bo(B1)%°
pudiéndose determinar igualmente By y B: de los modelos linearizados. La
rutina finalmente efectia un anilisis estadistico de los parametros es-
timados.



Los resultados obtenidos al aplicar la rutina a los datos experimen-
tales en ‘cada variedad se discuten a continuacién.
5.1.1. Variedad Capiro.

La Tabla 2 presenta las sumas de cuadrados de los “residuos” al
aplicar los modelos:

A =B+ ﬁlwo
A ==By(Wy)
y A= Bo(ﬂl)wo

a los datos experimentales para esta variedad. Se encontr6 que la suma de

1

cuadrados de los “residuos” era menor para el modelo A= BO(W(.)BL, sien-
do éste, por lo tanto, el mejor modelo de prediccién entre los tres aplicados.

El an4lisis de minimos cuadrados para el modelo seleccionado di6 la
siguiente relacién peso-area superficial para particulas individuales de pa-

pa Puracé: .
A = 0,31422 W, 063860 (14)
TABLA N? 2 Sumas de cuadrados de los “residuos” y valor de los para-

metros para los modelos a los cuales se aplic la informa-
ciéon de peso (Wo) y Area (A) para la variedad de papa

Puracé
Modelo B 0 B 1 Suma de cuadrados de residuos
A
S(A=A)2
A = Bo( )% 0,05278 0,30725 0,001359
A
A= BoW, P 0,31422 0,63860 0,000324
A = Bo 4 Bu 0,07462 891218 0,005720

En la Figura 4 se presenta la comparacion entre los datos experimen-
tales y la prediccién obtenida a partir de la Ecuacién (14)

El andlisis estadistico correspondiente a la Ecuacion (14) se pre-
senta en las Tablas 3 y 4. Se obtuvo un alto coeficiente de determinacion
(R.*=0,93408). El valor de F calculado fue notablemente superior al
F tabulado al limite de confidencia del 99%. Por otra parte los intervalos de
confidencia al 99% para By y B fueron 0,29074 <B,< 0,33959 y 0,57927
<B1< 0,69798.
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TABLA N° 3 Estimativos de varianza y desviaciones estandar de la
variable dependiente y de los parametros de la represen-
tacién linear de la Ecuacién (14).

I Estimativo de 1a Estimativo de la desviacion
varianza de Standar de I
Var (I) D.E. (I)
Ln (A) 0,00111 0,03334
Lx (Bo) 0,00085 0,02915
B1 0,00049 0,02227

Coeficiente de determinacion R;? = 0,93408.

99% Intervalo de Confidencia para Bo: 0,29074 <B,< 0,33959.
99% Intervalo de Confidencia para g8;: 0,57927 <8:< 0,69793.

TABLA N° 4 Tabla de Particion Alrededor de la Media para la Repre-

sentacién Linear de la Ecuacién (14).

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
Variacion Cuadrados Libertad Medio F
1. Residuos 0,0644 58 0,0011

Fcalculado
2. Desviacién entre ¢ 821,8895

la linea y la medida 0,9138 1 0,9138

F(,01 Tabla

3. Total 0,9783 59 7,08

5.1.2. Variedad Capiro:

En la Tabla 5 se presentan la suma de cuadrados de los “residuos
y el valor de los pardmetros B¢ y B8; cuando los datos experimentales de
peso y 4rea planimétrica para particulas individuales de la variedad Ca-
piro fueron aplicados a los modelos:

A = Bo+ B
A. —_ BO‘/VOﬂl
y A = Bo(B1)"

T S




Area Superficial, A (piesz)

«13

12

T

Papa
7 (variedad Puracé)
5 A = 31422 W, -63860
—
T T T T I ! T I | T T
.19 ,20 .22 W24 .26 .28 .30 .32 .34 .36 L40 W62 L4b
peso Yo, 1lbs
Figura 4.— Relacion Peso-Area Superficial para Particulas individua-

les de Papa Variedad Puracé.
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Se encontr6 igualmente que la suma de cuadrados de los “residuos”
B . .
era menor para el modelo A = B,W, ' siendo éste el mejor modelo de
prediccién entre los tres aplicados.
La aproximacién de minimos cuadrados para el modelo seleccionado

di6 la siguiente relacién de peso-area superficial para particulas individua-
les de papa Capiro:

A = 0,28613 W, 056545 (15)
TABLA N° 5 Suma de Cuadrados de los “Residuos” y valor de los Pa-

rdmetros para los Modelos a los cuales se aplicé la infor-
macién de Peso (W,) y Area (A) para la variedad de Pa-

pa Capiro.
Modelo Bo B Suma de cuadrados de “residuos”
S(A-A)?

A

A =By + B 0,06289 0,27137 0,001485

A

A = Bo(B1)We 0,28613 0,56545 0,000473
A=BWy 0,07877 7,43676 0,007352

En la Figura 5 aparece la comparacién entre los datos experimentales
y la prediccién obtenida a partir de la Ecuacién (15).

El anlisis estadistico correspondiente a la Ecuacién (15) se presenta
en las Tablas 6 y 7. Se obtuvo un alto coeficiente de determinaci6n
(R;2 = 0,88705). El Valor de F calculado fue notablemente superior al F. ta-
bulado al limite de confidencia del 99%. Por otra parte los intervalos de
confidencia al 99% para 8o y B: fueron 0,26113 <B,<C 0,31352 y 0,49488
<B1< 0,63602.

TABLA N? 6 Estimativos de la Varianza y Desviacién Estandar de la
Variable de Pendiente y de los Parametros de la Represen-
tacién Linear de la Ecuacién (15).

I Estimativo de 1a Estimativo de la Desviacion
varianza de I Standar de I
Var (I) D.E. (I)
Ia (A) 0,00124 0,03535
Im (Bo 0,00117 0,03432
B 0,00070 0,02649
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—eaaaatlOl ™ =U,06 (U0
y9% Intervalo de Confidencia para S8, 0,26113 <g,< 0,31352.
99% Intervalo de Confidencia para £i: 049488 <g:< 0,63602

TABLA N¢ 7 Tabla de Particién Alrededor de la Media para la Repre-
sentaciéon Lineal de la Ecuacién (15).

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Variacion Cuadrados Libertad Medio F
1. Residuos 0,0724 58 0,0012

Fealculado
2. Desviacion entre , 455,5211

la linea y la media 0,5692 1 0,5692

F0,01 Tabla

3. Total 0,6417 59 7,08

5.2. Determinacion de los Pardametros de la Corteza de las Variedades
de Papa Puracé y Capiro.

Los datos experimentales sobre pérdida de peso a diferentes condi-
ciones de almacenamiento fueron aplicados a las Ecuaciones (4), (5), (6)
y (7) con el objeto de determinar los pardmetros de la corteza yi, ya, v rd
en cada una de las variedades estudiadas.

Se elaboré un programa de computador con el cual es posible de-
terminar pardametros que se presentan en modelos no lineares. El progra-
ma desarrolla basicamente el método conocido en la literatura como de
Gauss-Newton o Gaus-Seidel, el cual es descrito por Beck (1973).

El método es conceptualmente muy simple: lineariza el modelo en
una serie truncada de Taylor con el objeto de permitir el uso del anélisis
linear, consiguiéndose minimizar la suma de cuadrados de los residuos por
medio de un proceso relativo. Se dan valores inicialmente a los parame-
tros; ciclicamente el programa genera nuevos estimativos utilizando un
método que tiene base en el algoritmo Newton-Raphson. Los célculos se
repiten hasta quc se cumple un criterio de convergencia cstablecido.

En la aplicacion de los datos experimentales a las ecuaciones (4),
(5), (6) v (7) se utiliz6 la ecuacion (8) para el calculo del coeficiente
de transferencia de masa por conveccion, hg. El déficit de presion de va-
por se estimé como la diferencia entre la presion de vapor de saturacién del
agl:ia a la temperatura de bulbo seco y la presion de vapor de agua del
medio.

Al “alimentar” la rutina no linear con los datos experimentales y las

acuaciones descritas en el parrafo anterior, se observo un comportamiento
semejante en las dos variedades estudiadas. Los resultados dieron un va-
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lor comparativamente pequefo para el pardmetro y; (de un orden de mag-
nitud entre 10—¢ y 10—1). Debido a este efecto despreciable de parametro
1 sobre la pérdida de peso, y a que se observé una tendencia decreciente
del valor del pardmetro y; en cada interaccién, el modelo se simplificé ha-
ciendo v, = 0. Se observé un decrecimiento en la suma de cuadrados de
los residuos cuando se utilizé el modelo simplificado.

La simplificacién del modelo permitié ademés linearizar cl modelo
de prediccién, pudiéndose utilizar Ja rutina ALEASQ para determinar los
pardmetros y» y r8. La Ecuacién (16) representa el modelo simplificado
y linearizado:

1 RQT 18 B()T 1
SHIaielie See?- [ Nouel W Nalk, (16)
h'y M Dwa va M vs hq

Al efectuar una serie de experimentos de pérdida de peso a las mis-
mas condiciones de almacenamiento (temperatura y humedad relativa
constantes), pero variando la velocidad del aire, es posible utilizar la
ecuacién (16) para determinar y2 y 1§, para un déficit de presién de vapor
dado. Una vez conocidos los pardmetros a estas condiciones, se puede efec-
tuar otro grupo de experimentos manteniendo la velocidad constante y va-
riando el déficit de presién de vapor (diferentes combinaciones de tem-
peratura y humedad relativa) con el objeto de determinar el efecto del
déficit de presion de vapor sobre el parametro rd. Seguidamente se pre-
sentan los resultados obtenidos al aplicar la sistematica descrita anterior-
mente, a cada variedad.

5.2.1. Variedad Puracé.

La Figura 6 presenta el resultado de la investigacién efectuada a
una temperatura de 70 °F y 50% de humedad relativa (VPD = 26 Ibf/pie?).

La velocidad se varié de 1.500 pies/hr. hasta 9.000 pies/hr. Se obtuvieron
valores de y; = 0, yo —0,04266 y r§ =—0,012362 pies, al aplicar los datos
experimentales de 16 muestras a la rutina ALEASQ.

Expresados en términos fisicos, los resultados muestran que cn la cor-
teza de la variedad Puracé las regiones que se comportan como “superfi-
cies libres” son de naturaleza despreciable en relacion con la pérdida de
peso. Como resultado de lo anterior la velocidad del aire no afecta cn
forma considerable las pérdidas de peso de esta variedad. Los resultados
mostraron ademas que se puede considerar la corteza de la papa Puracé
fmpermeable en un 95,77 al paso del vapor de agua.

El estudio de la influencia del déficit de presion de vapor sobre el
pardametro rd se efectué en 28 muestras que se colocaron a diferentes con-
diciones ambientales, cubriendo un rango de 6-26 lb/pie? de déficit de
presién del vapor (obtenido con diferentes combinaciones de tempera-
tura y humedades relativas). La velocidad se mantuvo constante a 6000
pies/hr. Las ecuaciones (16) y (8) fueron utilizadas para calcular el pa-
rametro 18, a cada condicién de déficit de presion de vapor experimentada.
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Valores de y; = 0 y yo = 0,04266 fueron utilizados como los otros dos pa-
rametros de la corteza de la papa Puracé.

Cuando el déficit de presién de vapor (VPD) se graficd versus r8,
Figura 7, se observé una relacién directa entre el parametro r§ y el défi-
cit de presion de vapor. La siguiente relacién linear se obtuvo al analizar
los datos VPD-r$ con la rutina ALEASQ:

rd = 0,001145 - (0,000479) VPD (17)

5.2.2. Variedad Capiro.

La Figura 8 presenta el resultado de la investigacién efectuada a
una temperatura de 70 °F y 50% de humedad relativa (VPD = 26 Ibf/pie?).
La velocidad se varié de 1500 pies/hx. hasta 9000 pies/hr. Se obtuvieron
valores de yi1 = 0, y2=0,009007 y r8 — 0,011089 pies, al aplicar los da-
tos experimentales de 16 muestras a la rutina ALEASQ.

Expresados en términos fisicos, los resultados muestran que, semejan-
te a lo que ocurre en la corteza de la variedad Puracé, en la corteza de la
variedad Capiro las regiones que se comportan como “superficies libres”,
son de naturaleza despreciable en relacion a la pérdida de peso. Como re-
sultado de lo anterior la velocidad del aire no atecta en forma considera-
ble las pérdidas de peso de esta variedad. Los resultados demostraron ade-
més que la corteza de la papa Capiro se puede considerar impermecable
en un 99,0% al paso del vapor del agua.

El estudio de la influencia del déficit -de presién de vapor sobre el
parametro 18 se efectud en 28 muestras que se colocaron a diferentes con-
diciones ambientales cubriendo un rango de 6-26 lb/pie? de déficit de pre-
sién de vapor (obtenido con diferentes combinaciones de temperatura y hu-
medad relativas). La velocidad se mantuvo constante a 6000 pies/hr. Las
ecuaciones (16) y (8) fueron utilizadas para calcular el pardmetro rd a
cada condicién de déficit de presién de vapor experimentada. Valores de
vi= 0y yo==0,009007 fueron utilizados como los otros dos parimetros
de la corteza de la papa Capiro.

Cuando el déficit de presion de vapor (VPD) se graficé versus 13,
Figura 8, se observ6, en forma semejante al caso de la variedad Puracé,
que existe una relacion directa entre el parametro rd y el déficit de presién
de vapor en la papa Capiro. La siguiente relacién linear se obtuvo al ana-
lizar los datos VPD-r§ en la rutina ALEASQ:

1§ = 0,003082 -- (0,0003119) VPD (18)

5.3. Prediccién de Pérdida de Peso y Tiempo Mdximo de Almacenamiento.

Los pardmetros determinados experimentalmente fueron aplicados al
modelo simplificado con el objeto de obtener graficos de prediccién de las
pérdidas de peso a diferentes condiciones de almacenamiento.

.
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Temp. HR VPD
oF % 1bf/pie? (pies)
50 75 6.4 . 00481
60 75 9,2 . 00452
70 75 13.0 .00650
60 62,5 13.8 . 00759
80 75 18,1 .01103
70 62.5 19.5 .01205
70 50.0 26,0 .01236

V = 6,000 pies/hr,

.020 - Cada punto representa el promedio
de cuatro muestras,

rd y
(ples)
.010 W
J S - .001145 + (,000479)vPD
.005 <
0
T — T v T ' 1 7
0 5 10 15 20 25 3

VPD, 1bf/pie?

Figura 7.— Relacion VPD -1 & para Papa Puracé.
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ron pardmetros  ¥2 y r a70°F y 5090 de humedad re-

lativa, para la Papa Capiro.
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Temp. HR VPD rd
oF

% 1bf/ pie? (pies)
50 75 6.4 00502
60 75 9.2 .00551
70 75 13.0 .00802
60 62.5 13.8 . 00750
80 75 156.1 .00750
70 62.5 19.5 .01000
70 50.0 26.0 .01109

V = 6,000 pies/hr,

Cada punto representa el promedio de
cuatro muestras,

§

(pies)

= ,003082 + (.0003119) VPD

VPD, 1bf/piles

Figura9.—  Relacion VPD-r§ para Papa Capiro.



Dos tipos de graficos se presentan. El primer tipo puede utilizarse
para determinar las pérdidas de peso por unigad de tiempo y por unidad
de area superficial (o por unidad de peso) a diferentes condiciones de
almacenamiento. El segundo tipo puede usarse para predecir el maximo
tiempo que el producto puede almacenarse a diferentes condiciones de al-
macenamiento, antes que pierda un porcentaje de peso dado.

Se presenta seguidamente una discusién sobre el desarrollo y signifi-
cancia de los graficos para cada variedad.

5.3.1. Variedad Puracé:

En la figura 10 se presenta el grafico para predecir pérdidas de
peso a diferentes condiciones de almacenamiento. El déficit de presién de
vapor aparece en el eje de las abcisas y la velocidad de pérdida de peso en
Ib/hr-pie? 6 lb/hr-lb de papa, se presenta en las ordenadas. Una segunda
abcisa representa la humedgd relativa equivalente a una temperatura am-
biental de 50°F (10°C). Una tercera abcisa representa la temperatura
equivalente a una humedad ambiental del 85%. Finalmente una cuarta ab-
cisa presenta la transformacién de la tercera abcisa a grados centigrados.

La relacién no lineal existente entre el déficit de presion de vapor y
la velocidad de pérdida de peso de la variedad Puracé puede observarse
en la Figura 10. El aumento de la resistencia del vapor de agua a medida
que aumenta el déficit de presiéon de vapor es responsable de este compor-
tamiento.

El efecto comparativo de las diferentes variables sobre la pérdida de
peso puede estudiarse en la Figura 10. La humedad relativa es la variable
mas critica, en relacién con pérdida de peso. Un pequefio decrecimiento
de la humedad relativa del ambiente resulta en un importante aumento en
ja velocidad de pérdida de peso. Por ejemplo, una reduccién de 8% (de 92
a 84%) de la humedad relativa ambiental resulta en la duplicacién de la
velocidad de pérdida de peso a 50°F (10°C). Una duplicacién similar de
las pérdidas ocurre cuando la temperatura ambiental se incrementa en
cerca de 20°F, por ejemplo de 33°F a 53°F a 85% de humedad relativa. Por
ctra parte, la duplicaciéon de las pérdidas a 50°F (10°C) y 85% sélo ocurre
cuando la velocigad del aire se quintuplica de 1500 a 7500 pies/hr.

Prediccion del tiempo méximo de almacenamiento para diferentes
condiciones ambientales y varios porcentajes de pérdida de peso de la va-
riedad Puracé se presentan en las Figuras 11 y 12. Se utilizaron velocida-
des de 1500 y 3000 pies/hr. respectivamente.

El efecto de las diferentes variables sobre el tiempo de almacenamien-
to puede estudiarse en las Figuras 10 y 11. Se puede observar por ejemplo
que una humedad relativa de 90 2 95% debe mantenerse para conservar la
papa Puracé durante un periodo de 2 meses a 50°F (10°C) con un maxi-
mo de pérdida del 5%, a una velocidad de 1500 pies/hr. Si dicha velocidad
se duplica, el tiempo de almacenamiento, bajo las mismas condiciones, se
reduce en 15 dias unicamente.
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Cambios en la humedad relativa del almacenamiento afectan en for-
ma dramatica el tiempo de duracion del producto. Un 5% de pérdida de
peso ocurrira en 90 dias a un 95% de humedad relativa, 50°F (10°C) vy
1500 pies/hr. Si ocurre un 5% de decrecimiento en la humedad relativa (de
95% a 90%) la misma pérdida ocurrird en sélo 45 dias bajo las mismas con-
diciones de temperatura y velocidad del aire.

Por otra parte, un cambio de 5" (de 50 a 55°F ) durante el almacena-
miento de esta variedad a 85% HR y 1500 pies/hr.) resultard en una re-
duccién del tiempo de solo 6 dias.

5.3.2. Variedad Capiro:

En las Figuras 13, 14 y 15 se presentan los graficos para predecir
pérdidas de peso y tiempo maximo de almacenamiento para la variedad
Capiro.

Al analizar los graficos en forma semejante al caso de la variedad
Puracé, se puede concluir que la humedad relativa es igualmente la va-
riable m4s critica en relacién con la pérdida de peso de la variedad Capiro.
Pequeiias disminuciones en la humedad relativa resultan en una dréstica
reducciéon del tiempo de almacenamiento. Por otro lado, aumentos en tem-
peratura, aunque de importancia en cuanto a su contribucion al incremen-
to del déficit de presién de vapor, contribuyen en menor magnitud a las
pérdidas. Finalmente la velocidad del aire ambiental tiene un efecto se-
cundario en el almacenamiento de esta variedad.

5.3.3. Posibilidades y Limitaciones del Uso del Aire Ambiental para el

Almacenamiento de la Papa Puracé y Capiro:

Con base en los gréificos desarrollados para las variedades estu-
diadas, se pueden analizar las posibilidades y limitaciones que presenta el
uso del aire ambiental para su almacenamiento. El estudio que aqui se pre-
senta, parte de la consideracién de que es posible mantener una tempera-
tura de 50°F (10°C) dentro del almacenamiento, forzando el aire natural
por medio de un ventilador durante convenientes periodos del dia (el aire
nocturno, por ejemplo). Anélisis a otras temperaturas puede hacerse en
la misma forma.

|

: En primer término es necesario observar que la variedad Puracé

: pierde considerablemente mas peso que la variedad Capiro, bajo las mis-

: mas condiciones de almacenamiento. Es asi como, a una temperatura de

" ' 50°F (10°C), una humedad del 90% v una velocidad del aire de 1500 pies/hr.
la variedad Capiro puede durar 260 dias (Figura 14), antes dc¢ perder un ‘

; _ 5% de su peso, mientras la misma reduccién de peso bajo las condiciones

| especificadas ocurre en séio 45 dias en la papa Puracé (Figura 11). Por l‘
lo tanto, la papa Capiro presenta mejores posibilidades de almacenamien-
to prolongado que la variedad Puracé.
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Humidificacién del aire a una temperatura de 50°F (10°C) no es
necesaria cn el caso del almacenamiento de la papa Capiro, a menos que
se aspira conservar el producto por periodos muy largos. Es asi como, para
conservar la papa por periodos de 3 meses, la humedad puede disminuir
hasta un 75%, manteni¢ndose las pérdidas por debajo del 57. Humidifica-
cién se requeriria, sélo en casos en los cuales se desee conservar el producto ‘

por periodos superiores a 6 meses.
:

Para el almacenamiento de la variedad Puracé a una temperatura
de 50°F (10°C) se hace necesario mantener una alta humcdad relativa.
Para periodos de 3 meses, por ejemplo, son necesarias humedades superio-
res al 95%. Almacenamientos a estas condiciones de temperatura, por pe-
riodos superiores a los 3 meses, traerian como consecuencia altas pérdidas

3

de peso en el producto.

El anterior es apenas ur ejemplo del tipo de analisis que puede
efectuarse a partir de los graficos desarrollados. Existe un amplio campo
de estudio sobre las posibilidades y limitaciones que presentan las condi-
ciones ambientales de las zonas de produccién en el pais para el almace-
namiento del producto. Estos estudios pueden efectuarse en base a los re-
gistros climatolégicos de tales zonas aplicados a los graficos desarrollados.

V1. CONCLUSIONES

El modelo matemético desarrollado por Villa (1973) puede simplifi-
carse para e] estudio de pérdidas de peso de las variedades de papa Pura-
cé y Capiro. Dicha simplificacién es posible debido a que las édreas de la
corteza de estas variedades que se comportan como “superficies libres” son
de naturaleza despreciable (y;= 0). El modelo simplificado y lineariza-

do queda reducido a la siguiente ecuacién:

1 R,T 1o Ro T i
= (—) + ( ) (—) (16)
h’a M Dwa vz M v ha

El modelo matemdtico descrito por la Ecuacién (16) sirve para de-
terminar los pardmetros y» y rd, que constituyen caracteristicas del pro-

ducto, y para estudios de prediccién de pérdida de peso y tiempo maximo

de duracién a condicién de almacenamiento dadas, una vez se conozcan = o
1 =z =
,0S parametros. E§
Para utilizar el modelo en los dus problemas descritos es necesario S s
conocer el area superficial de cada particula individual. Para las varieda- E)U
des Puracé y Capiro existen convenientes relaciones entre el peso de la > o
particula y su 4rea superficial. Dichas relaciones son: b
5 &
Variedad Puracé: A =—=0,31422 W, 063860 (14) ;; T
Variedad Capiro: A = 0,28613 W, 05655 (15) e 3
Para determinar los parametros ys y r8 es necesario efectuar una serie “% c
S

de experimentos de pérdida de peso en particulas individuales a condiciones
de almacenamiento controladas.
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Al realizar pruebas a una temperatura de 70°F y 50% (26 lb/pie? de
VPD), a velocidades del aire entre 1.500 y 9.000 pies/hr. para 16 muestras
de cada variedad se encontraron los siguientes valores para los pardmetros

ys y I1d:
Variedad Puracé: v, = 0,04266
rd = 0,12362 pies
Variedad Capiro: v = 0,009007
ré = 0,011089 pies

Expresado en términes fisicos lo anterior significa que el 95.7% de la
corteza de la papa Puracé y el 99.0% dc la corteza de la papa Capiro son im-
permeables al paso del vapor de agua, comportandose el resto del 4rea como
membranas permeables.

Al efectuar pruebas a condiciones variables de almacenamiento, en un
rango de déficit de presion de vapor entre 6 y 26 Ib/pie? y una velocidad de
6.000 pies/hr. se encontré que el pardmetro r§ es funcién del déficit de pre-
sién de vapor. El andlisis realizado en 28 muestras de cada variedad dié las
siguientes relaciones entre r§ v VPD:

Variedad Puracé: r8 = 0,001145 | (0,000479) VPD
Variedad Capiro: r8 = 0,003082 -+ (0,0003119) VPD (18)

Graficos de prediccidn de pérdida de peso y tiempo maximo de alma-
cenamiento, a diferentes condiciones, para las dos variedades estudiadas,
pueden desarrollarse al aplicar los pardmetros determinados experimen-
talmente, al modelo simplificado. Con tales graficos es posible estudiar el
efecto de cada variable sobre la pérdida de peso y las posibilidades y limi-
taciones del uso de condiciones ambientales naturales para almacenar el
producto.

Al analizar los graficos de prediccién se concluyé que la humedad re-
lativa es la variable més critica en el almacenamiento de la papa Capiro y
Puracé. Pequefias disminuciones en la humedad relativa resultan en una
dréstica reduccién del tiempo de almacenamiento. La temperatura, aun-
que importante en cuanto a su contribucién en el aumento del déficit de
presién de vapor, tiene una influencia comparativamente menor que la hu-
niedad relativa. La velocidad del aire afecta en forma secundaria al fené-
meno de pérdida de peso.

Por otra parte, se encontré que la variedad Puracé pierde considera-
blemente mas peso que la variedad Capiro bajo las mismas condiciones de
almacenamiento. Por ello, la variedad Capiro presenta mejores posibilida-
des para almacenamientos prolongados.

Partiendo de la base de una temperatura de almacenamiento de 50°C
(10°C) y una velocidad de 1500 pies/br. no se requiere humificacién del
aire para el almacenamiento de papa Capiro a menos que se busque con-
servar el producto por periodos superiores a 6 meses. En el caso de la papa
Puracé es necesario mantener una alta humedad relativa (del orden del
05%) si se desea almacenarla por periodos de 3 meses.
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Los graficos desarrollados tienen un amplio campo de aplicacién en el
estudio de las posibilidades y limitaciones de las condiciones de las zonas
de produccién en el pais para el aimacenamiento de la papa. Estos estu-
dios pueden efectuarse en base a los registros climatolégicos de tales zo-
nas.
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APENDICE A

Tabla de Conversiéon de Unidades Inglesas al Sistema SI.

Cantidad Unidad Unidad Multiplicar la
Inglesa SI Unidad Inglesa por
Para Obtener Ia SI

Longitud Pie Metro 3,048 x 10—
Area Pie Metro

Cuadrado Cuadrado 9,290 x 102
Volumen Pie Metro

Cubico Cubico 2,832 x 10—2
Tiempo Hora Segundo 3,600 x 102
Velocidad Pies/ Metro/

Hr. Segundo 8,467 x 10—5
Masa Libra

Masa Kilogramo 4,536 x 101
Fuerza Libra

Fuerza Newton 4,448
Energia
(calor) BTU Joule 1,055 x 102
Presi6én Libra fuerza/ Newton/

Pie? Metro? 4788 x 10
Temperatura °F °C *C=5/9(°F-32)
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