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l. INTRODUCCION

La alimentacién béasica en los sistemas de produccién bovina en nuestro pais esta
constituida basicamente por sistemas de pastoreo, ya que representan una practica
econdmica con baja utilizacién de mano de obra. Sin embargo la dependencia del pastoreo
tiene como desventajas los efectos de las variaciones climaticas, asi como de las
condiciones fisicas y quimicas del suelo. De esta manera, durante la época seca se
presentan considerables disminuciones en la disponibilidad y calidad nutricional del forraje,
gue reduce la carga animal, los niveles productivos y las tasas de crecimiento; por otra parte,
durante la época de lluvia se presentan excedentes de forraje que no son conservados y se
ofrecen en avanzado estado de madurez, lo que afecta su calidad nutricional, y en

consecuencia, la productividad de la explotacion (Sanchez, 2005).

En estas circunstancias se hace necesaria la revision de las estrategias y tecnologias
actuales de conservacion de forrajes, en especial aquellas que tengan efectos directos sobre
el proceso de conservacion, de manera que permitan mejorar la calidad del producto que se
esta conservando para asegurar altos niveles de consumo y productividad animal,
especialmente por las dificultades que se presentan para su implementacién en zonas
geogréficas donde las variaciones del clima hacen que el uso o aplicaciéon de estas sea
infructifero. (Sanchez, 2005).

Debido a lo expuesto, el sector se ha visto forzado a la basqueda de alternativas en el
campo de la conservacion de forrajes, es por esto que el secado o deshidratado se presenta
como una de las tecnologias utilizadas con mas frecuencia en la agroindustria y consiste en
la eliminacion de gran parte del agua del producto procesado. La evaporacion del agua se
hace a través de una corriente de aire caliente, la cual transmite el calor latente de
evaporacion al producto, buscando disminuir al maximo la actividad bioquimica interna y la
accion de microorganismos que permitan mantener por mucho mas tiempo el producto en

condiciones de almacenaje. (Diaz, 1995)

Aungue se dispone de diferentes tecnologias de conservacion para contrarrestar la



disponibilidad de forrajes en época seca, predomina el proceso de henificado, el cual
consiste en dejar secar en el campo los forrajes y cuyo objetivo es eliminar rapidamente el
agua hasta que se alcance un nivel limitante para la actividad vegetal y microbiana (Muslera,
1991), a pesar de su facilidad de implementacion, este proceso se ve seriamente afectado
por diversos elementos como son los factores climaticos, plagas, la pérdida de nutrientes
derivada de la respiracion, lixiviacion o lavado de nutrientes y las perdidas mecanicas. (Juan,

Romero y Bruno, 1995).

Por tal motivo es comun ver que el sector recurra a otros métodos para acelerar el
secado de los forrajes, gastando energia convencional, lo cual genera un pago innecesario y
al mismo tiempo contamina el medio ambiente. Es aqui donde toma su importancia el uso de
energia solar, la cual es gratuita, limpia e inagotable (Gutiérrez, 2002), a pesar de estos
beneficios, la intensidad con que esta llega a la superficie de la tierra se reduce debido a
variados factores como el ozono, los gases de la atmosfera, el polvo, el diéxido de carbono,
etc.

Tomando en consideraciéon todo lo mencionado, surge como alternativa la construccién
y utilizaciéon de secadores solares, dado que su material de construccion puede ser mas
barato, aunque en la actualidad gracias a la tecnologia del plastico se han desarrollado
algunos dispositivos solares para el secado de frutas, granos y madera, los cuales son de
bajo costo y permiten gran tonelaje, hasta la fecha, la aplicaciébn de esta tecnologia al

secado de forrajes es muy limitada.

Es por esto que con la utilizacion del secador solar, se obtendra informacion que
permitird conocer el efecto del mismo sobre la calidad nutricional de los forrajes durante el

proceso de deshidratacion.



. OBJETIVOS
2.1 General

Generar informacién sobre secado artificial para la deshidratacion de forrajes y su

efecto en la calidad nutricional.

2.2 Especifico

Determinar el efecto del uso de un secador solar tipo invernadero sobre el tiempo de
secado de alfalfa (Medicago sativa L. var. Zaino) deshidratada, en términos de porcentaje de

materia seca y proteina bruta.



II. REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades de la alfalfa
3.1.1 Origen.

La alfalfa tiene su &area de origen en Asia Menor y sur del Calcaso, abarcando paises
como Turquia, Irak, Iran, Siria, Afganistan y Pakistan.
Los persas introdujeron la alfalfa en Grecia y de ahi pasé a Italia en el siglo IV a. C. La gran
difusién de su cultivo fue llevada a cabo por los arabes a través del norte de Africa, llegando
a Espafia donde se extendié a toda Europa. (INFOAGRO, 2007)

3.1.2 Botéanica.

La alfalfa pertenece a la familia de las leguminosas, cuyo nombre cientifico es
Medicago sativa. Se trata de una planta perenne y vivaz. (INFOAGRO, 2007)

Esta leguminosa de crecimiento erecto o semierecto, alcanza alturas entre 0.50 y 1

m. (Hogares Juveniles Campesinos, 2004)

o Raiz. La raiz principal es pivotante, robusta y muy desarrollada (hasta 5.0 m. de
longitud) con numerosas raices secundarias. Posee una corona que sale del terreno, de la

cual emergen brotes que dan lugar a los tallos.

o Tallos. Son delgados y erectos para soportar el peso de las hojas y de las
inflorescencias, ademas son muy consistentes, por tanto es una planta muy adecuada para

el corte.

o Hojas. Son trifoliadas, aunque las primeras hojas verdaderas son unifoliadas. Los

margenes son lisos y con los bordes superiores ligeramente dentados.

o Flores. La flor caracteristica de esta familia es de la subfamilia Papilionoidea. Son de

color azul o purpura, con inflorescencias en racimos que nacen en las axilas de las hojas.



o Fruto. Es una legumbre indehiscente sin espinas que contiene entre 2 y 6 semillas
amarillentas, arrinonadas y de 1.5 a 2.5 mm. de longitud. (INFOAGRO, 2007)

3.1.3 Importancia econdmicay distribucién geogréafica.

La importancia del cultivo de alfalfa va desde su interés como fuente natural de
proteinas, fibra, vitaminas y minerales; asi como su contribucién paisajistica y su utilidad
como cultivo conservacionista de la fauna. Ademas de la importante reduccién energética
que supone la fijacion simbidtica del nitrégeno para el propio cultivo y para los siguientes en

las rotaciones de las que forma parte.

Por ser una especie pratense y perenne, su cultivo aporta elementos de interés como
limitador y reductor de la erosién y de ciertas plagas y enfermedades de los cultivos que le
siguen en la rotacion. (INFOAGRO, 2007)

3.1.4 Frecuenciadel corte.

La frecuencia del corte varia segun el manejo de la cosecha, siendo un criterio muy
importante junto con la fecha del Ultimo corte para la determinacion del rendimiento y de la
persistencia del alfalfar. Los cortes frecuentes implican un agotamiento de alfalfa y como

consecuencia una reducciéon en su rendimiento y densidad.

Cuanto mas avanzado es el estado vegetativo de la planta en el momento de

defoliacion, més rapido tiene lugar el rebrote del crecimiento siguiente.

En las regiones calidas la alfalfa se corta con el 10% de floracion en otofio, en
primavera y a principios de verano, y con el 25-50% de floracion durante el verano. El rebrote

depende del nivel de reservas reduciéndose éstas cuando los cortes son frecuentes.

3.1.5 Alturade corte.

El rebrote no depende solamente de las reservas de carbohidratos de la raiz sino

también de la parte aérea residual. La alfalfa cortada alta deja en la planta tallos ramificados



y yemas que permiten el rebrote continuado. La altura de corte resulta un factor critico si se
corta frecuentemente en estados tempranos de crecimiento, pues implica una reduccion en
el rendimiento y una disminucion de la densidad de plantas del alfalfar a causa de las
insuficientes reservas acumuladas en los o6rganos de almacenamiento. La maxima
produccion se obtiene con menores alturas de corte -aproximadamente 0.4 m- y cortadas a

intervalos largos.
3.1.6 Valor nutricional.

La alfalfa es una excelente planta forrajera que proporciona elevados niveles de
proteinas, minerales y vitaminas de calidad. Su valor energético también es muy alto estando
relacionado con el valor nitrogenado del forraje. Ademas es una fuente de minerales como:
calcio, fosforo, potasio, magnesio, azufre, etc. Los elevados niveles de [R-carotenos
(precursores de la vitamina A) influyen en la reproduccion de los bovinos. En el cuadro 1 se
muestra la composicion de la materia seca de hojas y tallos de la alfalfa.

Cuadro 1. Composicidon bromatol6gica de hojas y tallos de alfalfa

Contenido (%) HOJAS | TALLOS
Proteina bruta 24 10.7
Grasa bruta 3.1 1.3
Extracto no nitrogenado 45.8 37.3
Fibra bruta 16.4 44 .4
Cenizas 10.7 6.3

Fuente: Infoagro, 2007.

A continuacién se muestra en el cuadro 2 el contenido proteico y valor energético de

la alfalfa deshidratada.



Cuadro 2. Contenido proteico y valor energético de alfalfa deshidratada.

%PB (s.s.s.) | UFL (/kg ms) | UFV (/kg ms)
17 0.75 0.64
19 0.81 0.71
21 0.88 0.79
23 0.95 0.87
25 1.02 0.96

Fuente: Infoagro, 2007.

PB (s.s.s.): Proteina bruta sobre la sustancia seca.
UFL: Energia neta para lactacion.

UFV: Energia neta para la produccién de carne.

3.2 Secadores solares

La energia solar ha sido aprovechada desde tiempos remotos de una manera
totalmente empirica, utilizdndola tanto de forma indirecta: viento, rios, lefia, como directa
con la exposiciébn de elementos a la radiacion solar para secar, desde frutas, verduras,

semillas, carne, sal, ropa asi como el calentador de agua.

Lo que conocemos comUnmente como secado es una operacion de transferencia de
masa por contacto directo entre dos fases inmiscibles, esto es cuando un sélido humedecido
con un liquido volatil se expone a un gas relativamente seco, el liquido abandona al sélido y

se difunde en el gas, operacién que también se conoce como desorcion.

El secado consiste en retirar por evaporacion el agua de la superficie del producto y
traspasarla al aire circundante. La rapidez de este proceso depende del aire (la velocidad
con que este circula alrededor del producto, su grado de sequedad, etc.), y de las
caracteristicas del producto (su composicion, su contenido de humedad, el tamafio de las

particulas, etc.).



El aire contiene y puede absorber vapor de agua. La cantidad de vapor de agua
presente en el aire se llama humedad. Un aire absolutamente seco, sin vapor de agua en
su interior, contiene una humedad relativa de 0%, mientras que uno saturado de agua tiene
una humedad relativa de 100%. La cantidad de vapor de agua que el aire puede absorber
depende en gran medida, de su temperatura.

Existen cuadros que permiten calcular la cantidad adicional de vapor de agua que el
aire puede absorber a una temperatura y a una humedad relativa determinada. A medida
que el aire se calienta, su humedad relativa decae y, por tanto, puede absorber mas
humedad. Al calentarse el aire alrededor del producto, este se deshidrata mas
rapidamente. (Gutiérrez, 2002)

Como podemos apreciar en el siguiente cuadro, a mayor temperatura mas capacidad
del aire de absorber agua. Cuanto mayor sea el flujo de aire, mas rapidamente se eliminara
el agua del producto que se esta secando. Asi mismo, se muestra la cantidad de agua que
en teoria, puede absorber el aire. En condiciones normales, el aire puede retirar un 30 a
50% de esta cantidad tedrica. Esta capacidad se conoce como “factor de arrastre” y se

convierte en una guia para quienes disefian equipos de secado.

Cuadro 3. Capacidad del aire de absorber agua a diferente temperatura y humedad.

Temperatura oHR Gramos de agua que pueden ser retirados por
(o]
c kg. de aire seco
29 90 0.6
30 50 7.0
40 28 14.5
50 15 24.0

°HR : Humedad relativa.

Fuente: Gutiérrez, 2002.



Las caracteristicas del producto, su naturaleza y el tamafio de las particulas también

influyen en el nivel de secado. (FAO, 1998)

Luego que la humedad de la superficie se ha retirado por evaporacion, el nivel de
secado depende de la velocidad con la que su humedad interna se dirige a la superficie, lo
que varia de un producto a otro. La composicion de los materiales puede marcar la diferencia
por lo que algunos necesitan mas tiempo para su secado, ademas del tamafio de la
particula, pues mientras menor sea esté, menor sera la distancia que debe recorrer la

humedad interna para llegar a la superficie.

Los secadores solares son dispositivos que permiten deshidratar productos. El
proceso de secado es una etapa importante para muchos productos que deben ser

comercializados o almacenados, sin que se produzca el problema de degradacion biolégica.

En nuestro pais son mdltiples los requerimientos del secado de productos
agropecuarios, los casos mas evidentes son la deshidratacion de forrajeras y de los

desechos solidos de origen animal.

Actualmente, la tecnologia del plastico permite construir secadores solares de gran
tonelaje y de muy bajo costo, existiendo en la préactica varios modelos diferentes, de
acuerdo al producto y el clima de la zona. (Gutiérrez, 2002)

3.2.1 Tipos de secadores solares

Existen gran variedad de secadores que emplean energia solar, pero se pueden

resumir mencionando sus caracteristicas, las cuales se pueden catalogar como sigue:

3.2.1.1Forma de calentamiento

3.2.1.1.1 Secador solar indirecto.
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El aire es calentado en el colector y la radiacion no incide sobre el producto colocado

en la camara de secado. La cAmara de secado no permite la entrada de la radiaciéon solar.

3.21.1.2 Secador solar directo.
Los dos elementos pueden juntarse, en cuyo caso la camara que contiene el

producto también cumple la funcion de colector recibiendo la radiacion solar.

3.2.1.1.3 Secador solar mixto.
Finalmente puede darse el caso en que la coleccion de radiacion se realice tanto en

un colector solar previo a la camara como en la misma camara.

3.21.2 Circulacion del aire
El aire circula dentro del secador con el fin de eliminar la humedad evaporada del

producto. Esta circulacion se logra por diversos métodos:

3.21.2.1 Circulacion forzada.

El aire es movido por un ventilador que consume energia mecéanica o eléctrica.

3.2.1.2.2 Circulacion por conveccion natural.
El aire es movido por las diferencias de temperatura entre las distintas partes del

equipo que promueven la conveccion térmica del aire sin energia externa.

3.2.1.3Forma de operacion

La forma de operar un secador da lugar a dos alternativas:

3.2.1.31 Secado en tandas.
El producto es cargado en una sola tanda y la misma no se retira hasta que esté

completamente seca.

3.2.1.3.2 Secado continuo.
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El producto se va cargando y descargando en tandas parciales. Dentro del mismo

secador se encuentra una parte de producto himedo y otra casi seca. (Gutiérrez, 2002)

3.2.1.4Tipos de secadores

. Tipo invernadero.

. Tipo gabinete.

. Secador con pasaje central.

. Tipo tienda de campafia.

° Tipo chimenea.

° Tipo colector solar.

° Secador solar de aire forzado para cereales.
° Tipo Mc Dowel con auxilio de combustible.

3.3 Deshidratacion de la alfalfa

La deshidratacion implica la eliminacion de la mayor parte del agua presente
en el forraje en el menor tiempo posible, con minimas pérdidas de materia seca (MS)
y nutrientes. Para dar una idea de la magnitud de este proceso puede mencionarse
que en una hectarea de alfalfa cortada a principios de floracién, con un rendimiento
de 10.000 kg de materia verde, es preciso eliminar alrededor de 7.500 kg de agua

para transformar dicho forraje en heno.

El objetivo en alfalfa es "secar rapido y retener las hojas". La etapa de secado
a campo dura normalmente entre 2 y 4 dias, aunque dependiendo de las practicas de
manejo empleadas y de las condiciones climaticas este periodo puede extenderse

desde uno hasta mas de 15 dias. (Agroactual, 1995)

La deshidratacion de la alfalfa, en comparacion con el secado natural
(henificacion), reduce las pérdidas de valor nutritivo (hojas, proteina, vitaminas) y los
riesgos de contaminacion por tierra, ademas de evitar la humedad por lluvia o rocio

gue aumentarian la contaminacion microbiana.

La alfalfa contiene alrededor de un 50% de pared celular y una composicion
equilibrada de la fibra (8% pectinas, 10% hemicelulosas, 25% celulosa y 7% lignina).

Por ello, asegura un rapido transito digestivo, un aporte significativo de fibra soluble y
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una alta capacidad tampoén. Esto, unido a su elevada palatabilidad, hace de la alfalfa
un ingrediente de eleccion en piensos de vacas de alta produccion.

La alfalfa, como otras leguminosas, contiene factores anti-nutritivos siendo, los

mas importantes, las saponinas y los taninos solubles

La alfalfa también contiene estrogenos, los cuales pueden causar abortos en
hembras gestantes, si la alfalfa es consumida en verde. Gracias al tratamiento
térmico, aplicado mediante la deshidratacién, se eliminan factores anti-nutritivos. Asi,

por ejemplo, se evita la activacion de los estrogenos.

El contenido en Proteina Bruta (PB) condiciona en gran medida su valor de
mercado. Cuanto mas tierna se recoge, menor es la produccion de Materia Seca
(MS) por hectarea. Por otro lado, mayor es la calidad nutritiva al aumentar la
proporcion de hojas sobre tallo. Se estima que la PB es un buen indicador de su
valor energético, de modo que un aumento de una unidad porcentual de PB sobre
materia seca supone un incremento de 0.03 Ufl (Energia Neta para Lactacion).

La alfalfa es una buena fuente de macrominerales (calcio, fésforo, magnesio,
potasio, cloro), microminerales (cinc, cobre, hierro), vitaminas (liposolubles, grupo B)
y pigmentos. El fosforo, presente en la alfalfa, tiene una alta disponibilidad para los
monogastricos, por eso su importancia en la alimentacién. Sin embargo, en funcién
del grado de contaminacion que presente la alfalfa, variara el contenido de hierro. El
potasio, otro elemento de suma importancia en la alimentacion ganadera, presenta
una relacion directa con el nivel de fertilizacion del terreno. Asi, si el cultivo no
presenta déficit de nutrientes, tendremos un forraje de alta calidad para el ganado,

aportandole todos los elementos nutritivos necesarios, en especial, potasio.

Otro elemento nutritivo importante para el ganado, son las xantofilas. Este
caroteno varia su contenido, en funcién del grado de secado. Dependiendo del grado

de secado al que es sometida la materia prima, las xantofilas presentaran mayor o
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menor grado de eficacia. Asi pues, los carotenoides de la alfalfa presentan una
eficacia que ronda el 35-75% respecto a la eficacia de los carotenoides del maiz.

En el proceso de deshidratacién se produce una pérdida menor del 2% de energia y
alrededor del 10% de proteina digestible y carotenos. También se comprobd, que el
contenido de proteina bruta, fibra acido detergente, fibra neutro detergente y carbohidratos
solubles no fue significativamente afectada por el deshidratado a altas temperaturas.

La alfalfa deshidratada dispone de un contenido energético que aumenta linealmente
al aumentar el contenido de proteina bruta. Otros elementos nutritivos, como el calcio,
fésforo y vitamina A de alfalfa deshidratada, presentan un contenido mas elevado, conforme

mas precoz sea el corte del forraje. (NAFOSA, 2008)

Cuadro 4. Andlisis tipo de alfalfa deshidratada

Proteina 18% s.m.s.*
Fibra 28% t/q
Humedad 14% max
Provitamina A o 80-100
Bcaroteno mg/kg
Calcio 2,3%
Fosforo 0,28%
Sodio 0,08%
Potasio 2,10%
Cloro 0,46%
Magnesio 0,30%

*s.m.s.: sobre materia seca.
Fuente: NAFOSA, 2008
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion y descripcion del area.

El presente estudio se realiz6 dentro de las instalaciones de la Granja Experimental
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, localizada en el Campus Central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, ubicada en la zona 12 de la ciudad capital, a
1,490 msnm.

De acuerdo a los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia —INSIVUMEH- (2011) el promedio de los ultimos
cinco afios del departamento de Guatemala para temperatura es de 23.1°C, la humedad
relativa es del 78%, la precipitacion media anual es de 1480 mm. Segun Cruz (1988) el
departamento de Guatemala pertenece a la zona de vida Bosque Humedo Subtropical

Templado.

4.2 Materiales

Los materiales utilizados durante la realizacion del experimento fueron:

e Alfalfa (Medicago sativa L. var. Zaino.)

e Bolsas de papel periddico.

e Lapicero.
e Tijeras.
e Hielera.

¢ Cuaderno de apuntes.
¢ Hoja electrénica de Excel.

e Marcadores.

4.3 Equipo

El equipo utilizado durante la realizacion del experimento fue:
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e Balanza de reloj.

e Higrometro.

e Termometro.

¢ Bandejas deshidratadoras.

e Secador solar tipo invernadero.
e Computadora.

e Camara fotografica.

4.4 Variables a medir.

Las variables evaluadas durante la fase experimental del presente estudio fueron:

¢ Humedad relativa del ambiente externo. (% H. R.)
¢ Humedad relativa del ambiente interno. (% H. R.)
e Temperatura ambiente externo.(°C)

e Temperatura ambiente interno.(°C)

e Proteina bruta. (% PB)

e Materia seca parcial. (% MSP)

e Tiempo de secado.(dias)

4.5 Duracion del experimento

El experimento tuvo una duracion de tres semanas comprendidas entre el dia 27 de

abril y el dia 14 de mayo del afio 2008.

4.6 Manejo del experimento

4.6.1 Construccion del secador solar
El secador solar tipo invernadero se ubicé con orientacion de norte a sur y se elaboré

tomando como base las dimensiones presentadas en la figura 1, siendo estas las siguientes:
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e 3 mde largo.
e 2 mde ancho
e 2.30 m de alto.

Figura 1. Plano estructural del secador solar tipo invernadero.

Los pilares para la construccién del mismo, fueron elaborados a base de bambu con
un techo de dos aguas. Al tener instalada la estructura del secador este se revistio con
polietileno negro, tomando en cuenta una puerta de ingreso en uno de los lados. Asi mismo,
se dejaron dos aberturas de 0.20 m a partir del suelo, ubicadas a cada uno de los costados a
lo largo del secador, para el ingreso del aire fresco y una en el fondo de 0.30 m de ancho
ubicada en la parte posterior a dos metros de altura, para la salida del aire humedo, todo
esto para facilitar la circulacion del aire, ya que basicamente el secado consiste en retirar por
evaporacion el agua de la superficie del producto y traspasarla al aire circundante (Gutiérrez,

2002). Los materiales utilizados para la construccién del secador se detallan en el cuadro 5.



Cuadro 5. Materiales empleados en la elaboracién del secador solar tipo invernadero
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Insumo Cantidad
Polietileno negro (yd) 10
Pilares de bambu (u) 6
Clavos de acero (Ib) 1
Alambre de amarre (Ib) 2
Bandejas deshidratadoras (u) 8

4.6.2

Las

Elaboracion de las bandejas deshidratadoras

bandejas deshidratadoras se elaboraron con marcos de madera con una

dimensién de 0.70 X 0.60 m, colocandoles en el fondo cedazo plastico para permitir el flujo

de aire a través de la muestra, y dispuestas dentro del secador solar tipo invernadero como

se observa en la figura 2.

Figura 2. Disposicién y medidas de las bandejas deshidratadoras dentro del secador solar

tipo invernadero
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4.6.3 Producciéon de alfalfa

El material utilizado fue alfalfa (Medicago sativa L. var. Zaino), esta fue obtenida en la

Granja Experimental de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.

El corte de las plantas se realizé cuando alcanzaron el 10 % de floracion,

aproximadamente una altura de 0.40- 0.45 m, aplicando un factor de uso del 90%.

4.6.4 Reduccion de particula

Una vez realizado el corte, el tamafo del material se redujo manualmente mediante la
utilizacion de tijeras dejando particulas de 0.05 — 0.1 m aproximadamente, con el fin de
romper las paredes celulares, lo cual propicié una mayor pérdida de humedad y facilitd el

paso de aire caliente a través de la muestra.

4.6.5 Valor nutricional

Se realizaron dos analisis bromatoldgicos completos a cada muestra de alfalfa
cosechada; el primero se realizo el dia del corte, antes de proceder al picado y el segundo

analisis se realiz6 al salir la muestra del secador solar.

4.6.6 Deshidratacion de la alfalfa

Una vez reducido el tamafio de la particula, se colocaron 2.5 Kg de material en
segmentos de 0.03 a 0.05 m en cada una de las bandejas deshidratadoras, para luego
colocarlas dentro del secador solar tipo invernadero donde permanecieron durante 4 dias, de

acuerdo con el cronograma establecido en la figura 3.

4.6.7 Medicion de temperaturay humedad
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Se realizaron tres mediciones diarias de humedad y temperatura del ambiente tanto
dentro como fuera del secador en el siguiente horario: 7:00 a.m., 12:00 p.m. y 6:00 p.m.,

mediante la utilizacion de un higrometro y un termémetro.

4.6.8 Determinacion de materia seca parcial

Se extrajo una muestra diaria de aproximadamente 0.8 Kg en total, procedente de
las 8 bandejas deshidratadoras, la cual fue homogenizada y colocada en una bolsa de papel
periédico, previamente identificada, se deposit6 en una hielera para conservar las
caracteristicas de la misma, para luego transportarla al Laboratorio de Bromatologia de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, donde se le realiz6 el analisis de materia seca

parcial.

46.9 Determinacién de costos

Al finalizar el estudio se determinaron los costos incurridos en la elaboracion del

secador.

4.6.10 Cronograma de actividades

Cada una de las tres muestras permanecid dentro del secador durante cuatro dias
como podemos observar en la figura 3 en la cual se presenta el cronograma de actividades y
la figura 4 en la que se presenta el flujograma de proceso del experimento, tiempo durante el

cual se realizaron las siguientes actividades:

e Analisis bromatolégicos completos al ingreso y salida del secador solar tipo

invernadero a cada una de las 3 muestras.

e Mediciones diarias tanto de la temperatura como de la humedad relativa del

ambiente dentro y fuera del secador solar tipo invernadero.
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e Recoleccion diaria de muestras (debidamente identificadas) y su traslado al laboratorio de
bromatologia para realizar los respectivos analisis diarios para la determinacion de la materia seca
parcial.

Figura 3. Cronograma de actividades.

DIAS
L [M[M|J [V[S [D]|L [M[M|J [V [S [D]|L [M[M|J |V

No. DE MUESTRA ACTIVIDAD

MUESTRA 1 DENTRO DEL SECADOR
TOMA DE MATERIA SECA PARCIAL
ANALISIS BROMATOLOGICOS MUESTRA 1
EGRESO DEL SECADOR MUESTRA 1
MUESTRA 2 DENTRO DEL SECADOR
TOMA DE MATERIA SECA PARCIAL
ANALISIS BROMATOLOGICOS MUESTRA 2
EGRESO DEL SECADOR MUESTRA 2
MUESTRA 3 DENTRO DEL SECADOR
TOMA DE MATERIA SECA PARCIAL
ANALISIS BROMATOLOGICOS MUESTRA 3
EGRESO DEL SECADOR MUESTRA 3

MUESTRA 1

MUESTRA 2

MUESTRA 3

Figura 4. Flujograma de actividades.

Construccion del secador solar
RZ
Obtencion de la alfalfa
Rz
Analisis bromatoldgico completo de la muestra
RzZ
Reduccién de la particula
Rz
Ingreso de la muestra al secador

Rz

Dia 1. Materia seca parcial, Temperatura y Humedad
RZ

Dia 2. Materia seca parcial, Temperatura y Humedad
Rz

Dia 3. Materia seca parcial, Temperatura y Humedad
RzZ

Dia 4. Materia seca parcial, Temperatura y Humedad
Rz

Analisis bromatolégico completo de la muestra
Rz
Tabulacion de datos

RZ

Discusion de resultados
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Humedad relativa.
La humedad relativa del ambiente fue determinada utilizando un higrémetro digital,

realizando mediciones diarias en horario de: 7:00 am, 12:00 pm y 6:00 pm durante cuatro

dias de acuerdo a lo establecido en el manejo del experimento, obteniendo los siguientes

resultados:

Gréfica 1. Porcentaje promedio diario de humedad relativa del aire para el ambiente interno

y externo del secador solar tipo invernadero.
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Al analizar los datos obtenidos para la variable humedad relativa podemos sefialar

tres hechos fundamentales en la gréfica 1:

o Existi6 diferencia entre el porcentaje de humedad relativa del aire registrada en cada
uno de los ambientes, ya que dependiendo la hora del dia en que se realiz6 la medicion
como se presenta en el cuadro 6, durante la salida y puesta del sol los porcentajes de
humedad fueron mayores, esto debido a que a medida que la temperatura del aire es mayor
su humedad relativa decae y por tanto puede absorber mas humedad, dando como resultado

que al calentarse el aire alrededor del producto, se incremente la velocidad de

deshidratacién del mismo. (Gutiérrez, 2002).
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o Asi mismo, se registré6 una variacion de hasta 4% en cuanto al porcentaje de
humedad relativa del ambiente interno comparado con el porcentaje de humedad relativa del
ambiente externo como se muestra en el cuadro 7, esto concuerda con los resultados
encontrados por Fuentes-Salinas, Luna y Osorio (2003), en los que concluyeron que las
condiciones ambientales generadas o producidas en el interior del secador solar tipo
invernadero son favorables para lograr un secado de los forrajes en menor tiempo y
adecuadas para alcanzar un contenido de humedad menor del que es posible alcanzar al
aire libre para el mismo lugar y época del afio.

[ ]

o Las mediciones dentro del secador solar mostraron que las fluctuaciones en cuanto al
porcentaje de humedad relativa del aire fueron menores que las mediciones del porcentaje
de humedad del aire del ambiente externo donde estas alcanzaron una fluctuacion de hasta
10%. Estas fluctuaciones son equivalentes con los datos registrados para estas fechas por el
INSIVUMEH (2011) debido al irregular ciclo de lluvias del invierno del afio 2009 el cual es

representado mediante la gréafica 6.

5.2 Temperatura ambiente
La temperatura ambiente fue determinada utilizando un termometro digital, realizando
mediciones diarias en horario de 7:00 am, 12:00 pm y 6:00 pm durante cuatro dias de

acuerdo a lo establecido en el manejo del experimento, obteniendo los siguientes resultados:

Gréfica 2. Temperatura promedio diaria en grados centigrados.
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Al analizar los datos obtenidos para la variable temperatura ambiente podemos

sefalar varios hechos como lo demuestra la grafica 2:

o Existi6 diferencia en cuanto a los grados de temperatura registrados en los
ambientes dependiendo de la hora del dia en que se realiz6 la medicibn como se presenta
en el cuadro 8, ya que conforme el sol alcanza su maxima posicién con referencia a la
curvatura de la tierra, la temperatura tanto dentro como fuera del secador solar tipo
invernadero asciende, de la misma forma, esta desciende conforme se acerca la puesta del

sol debido a la cantidad de radiacion solar que ingresa a la tierra. (INSIVUMEH, 2011)

o Se registrd diferencia de hasta 3° centigrados entre la temperatura registrada dentro
del secador solar tipo invernadero y la registrada fuera de este como se muestra en la grafica
2, esto debido a que el secador solar tipo invernadero maximiza el calor captado de los rayos
solares sobre las muestras, proporcionando condiciones que favorecen el proceso de

deshidratacion de las mismas como lo demostr6 en su investigacion De la Rosa (1996).

o Dentro del secador solar tipo invernadero la temperatura registrada presenté un
menor nivel de fluctuaciébn en comparacion con las tomadas fuera del mismo, esto se debe a
que el uso de los secadores minimiza las fluctuaciones de temperatura producidas por las
condiciones climéaticas, manteniendo de esta forma un ambiente dentro del secador solar
adecuado para el desarrollo de los procesos de deshidratacién. (NAFOSA, 2002) (Gutiérrez,
2002). Estas fluctuaciones son equivalentes a las presentadas en las graficas 6, 7, 8,9, 10 y
11, en donde se encuentran los datos meteoroldgicos registrados por el INSIVUMEH (2011)
para los meses de abril y mayo del afio 2009, datos en los que se pueden apreciar los
diversos factores climaticos que propiciaron estas variaciones de temperatura y humedad
relativa tanto fuera del secador solar tipo invernadero como en una menor medida dentro del

mismo.
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53 Proteina bruta.

La proteina bruta de las muestras se determind a través de andlisis bromatolégicos
realizados por el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y

Zootecnia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Gréfica 3. Porcentaje de proteina bruta de las muestras al ingreso y salida del secador solar

tipo invernadero.
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De acuerdo con los resultados obtenidos a través de andlisis bromatol6gicos, se
observa en la grafica 3 un leve incremento en el porcentaje de proteina bruta en promedio de
las muestras el cual se debe a la concentracion del producto, lo cual es un indicativo que el
uso de un secador solar tipo invernadero no afecta la calidad de la alfalfa durante el proceso
de deshidratacion, y por consiguiente de los forrajes que necesitemos deshidratar con fines
de almacenamiento prolongado (Rodenas, 2009), resultados que coinciden con los estudios
de Sancho, Rojas y Wing (2007), en el que concluyen que no se presenta variaciéon en los
niveles de proteina ya que el proceso de deshidratacion minimiza el efecto de pérdida de
nutrientes de las hojas y tallos de la planta debido a las perdidas mecanicas, las cuales son

la principal desventaja del secado en campo.
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5.4 Materia seca parcial

La materia seca parcial de las muestras se determiné a través de analisis
bromatoldgicos realizados por el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Grafica 4. Porcentaje de materia seca parcial de las muestras.
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Como se puede apreciar en la gréfica 4 las muestras de alfalfa ingresaron al secador
solar tipo invernadero con un promedio de 79 porciento de materia seca parcial, el cual fue
reducido dia a dia gracias a las condiciones propiciadas por el secador solar, las cuales
como se observa dependiendo de las condiciones climéticas fueron disminuyendo a
velocidades y ritmos diferentes, un ejemplo de esto es lo sucedido con la muestra niUmero 2,
en la que encontramos que de acuerdo con la tabla de precipitaciones pluviales presentadas
en la gréfica 6, hasta el dia 6 de mayo habia alcanzado un porcentaje de materia seca de 28,
pero debido al factor clima, especificamente las lluvias acontecidas el dia en mencion y la
escasa insolacion diaria registrada como se muestra en la grafica 7, la muestra por sus
caracteristicas higroscoépicas recuperé del aire del ambiente parte del agua que se habia

logrado extraer elevando su porcentaje a 35.
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Por el contrario para la muestra numero 3 se logré disminuir el porcentaje de materia
seca parcial gracias a que como se observa en las gréficas de la 6 a la 11 presentadas en
los anexos, las condiciones climéticas favorecieron el secado de la muestra ya que como se
aprecia, el régimen de lluvias fue escaso aunado a la baja nubosidad y alta radiacion solar

gue ingreso a través de la atmosfera terrestre proveniente del sol.

5.5 Tiempo de secado

El tiempo de secado se determiné tras analizar los resultados presentados en el

cuadro 11, donde se muestran los datos registrados para la variable materia seca parcial.

Gréfica 5. Representacion gréafica de la curva del porcentaje de materia seca parcial de las

muestras
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Como podemos observar en la grafica 5 el tiempo de secado de la alfalfa dentro del
secador solar tipo invernadero se vio afectado por los factores climatoldgicos registrados
durante la fase experimental del estudio, los cuales ocasionaron que las muestras

presentaran tiempos de secado aleatorios.
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El tiempo de secado de la muestra 1 como se puede apreciar en la gréfica 5, se vio
alterado por dichos factores, ya que a pesar que durante la semana en que la muestra
estuvo dentro del secador solar no se registraron precipitaciones pluviales, los niveles de
radiacion solar e insolacion fueron bastante bajos debido a que durante las fechas en
mencion los niveles de nubosidad para la ciudad de Guatemala estuvieron entre los mas
altos reportados para el mes de abril del afio 2009 (INSIVUMEH, 2011), ocasionando que la

operacion de desorcion o deshidratacion sobre las muestras fuera mas lenta.

Asi mismo, para la muestra niumero 2, los factores climaticos adquirieron un papel
importante durante esta fase del experimento, ya que como se aprecia en la gréfica 5,
propiciaron un efecto positivo sobre la operacion de desorcién durante los primeros 3 dias,
logrando la muestra alcanzar un 28% de materia seca parcial, sin embargo, este dato se vio
afectado por las lluvias registradas el dia 6 de mayo, elevando el porcentaje de la muestra a

un 35% al dia de su salida del secador.

No siendo asi para la muestra nimero 3, la cual cdmo podemos apreciar en la gréafica
antes mencionada, registr6 un descenso continuo en el porcentaje de materia seca parcial
desde el dia de su ingreso al secador solar hasta el dia de su salida, dicho descenso fue
debido a que durante los dias en que esta muestra se mantuvo dentro del secador solar los
niveles de nubosidad y por ende de precipitacion pluvial fueron los mas bajos registrados
para el mes de mayo del afio 2009, por el contrario, los niveles de radiacion solar e
insolacién fueron los mas altos alcanzados para la ciudad capital (INSIVUMEH, 2011),

favoreciendo asi la deshidratacion de la muestra.

Al analizar los resultados de las muestras evaluadas podemos sefialar que bajo las
condiciones en que se realiz6 el presente experimento se demostré que el secador solar tipo
invernadero provee las condiciones adecuadas para favorecer el proceso de deshidratacién
de forrajes como lo demostraron Jahn, Aviles y Barrales (2003) y Gutiérrez (2002),

maximizando la operacion de desorcién, aunque de acuerdo con el objetivo del presente



28

experimento, estas condiciones no fueron suficientes debido a que el tiempo de secado se
vio claramente afectado por las condiciones climatolégicas, las cuales no permitieron que se
lograra alcanzar el 15% de materia seca parcial de las muestras, porcentaje necesario o
idoneo para que la calidad de la muestra sea certificada como alfalfa deshidratada segun las
normas establecidas por la Union Europea (AEFA, 2002).

5.6 Determinacion de costos

Al finalizar el experimento se determinaron los costos incurridos para la elaboracién

del secador solar tipo invernadero, los cuales se encuentran detallados en el cuadro 12.
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VI. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del estudio se concluye lo siguiente:

El secador solar tipo invernadero alcanza en su interior niveles de temperatura y
humedad relativa mayores que los conseguidos fuera de él, favoreciendo el proceso

de deshidratacién del forraje.

El uso de secadores solares tipo invernadero no afecta el porcentaje de proteina

bruta de las muestras.

El uso de secadores solares tipo invernadero, a pesar de favorecer la operacion de

desorcién no es capaz de producir alfalfa deshidratada.
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VII. RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones en que se desarroll6 el presente estudio se recomienda:

Fomentar la investigacion de métodos de deshidratacién de forrajes en diferentes
zonas geograficas a fin de recopilar informacién acerca del efecto climético de los

mismos sobre los forrajes.

Incentivar la investigacion de métodos alternativos de deshidratacion de forrajes.

Realizar investigaciones posteriores para determinar el tiempo exacto para alcanzar
los niveles fisicoquimicos recomendables para optimizar los métodos de conservacion

de forrajes.
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VIII. RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar el efecto del uso de un secador solar tipo
invernadero para la deshidratacion de alfalfa (Medicago sativa L. var Zaino), las variables
evaluadas fueron la humedad relativa y temperatura dentro y fuera del secador solar, los
porcentajes de proteina bruta y materia seca parcial. El tamafio de particula de la alfalfa fue
reducido manualmente previo a su ingreso al secador solar donde permanecié durante 4
dias para su estudio. Se le realiz6 a la muestra 2 examenes bromatol6gicos completos, el
primero antes de ser ingresada la muestra al secador y la segunda al salir de el. La
temperatura, humedad relativa y el contenido de materia seca parcial de la muestra fueron
evaluadas diariamente. El secador solar tipo invernadero a pesar de alcanzar en su interior
niveles de temperatura y humedad mayores a los alcanzados fuera del mismo, no es capaz
de producir alfalfa deshidratada, debido a los factores climaticos que afectaron el area de la

ciudad de Guatemala, durante el periodo de evaluacion.
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IX. ABSTRACT

The aim of this study was to determine the effect of using a greenhouse solar dryer for
drying of alfalfa (Medicago sativa L. var Zaino), the variables studied were temperature
and relative humidity inside and outside the solar dryer, the percentages of protein gross
and partial dry matter. The particle size of alfalfa was manually reduced prior to entering
the solar dryer where it remained for 4 days to study. He underwent tests on sample 2
bromatological complete test, the first before the sample entered the dryer and the
second when sample out of it. The temperature, relative humidity and dry matter content
of the sample were partially evaluated daily. The greenhouse solar dryer despite reaching
inside temperature and humidity levels higher than those achieved outside it, is not
capable of producing dehydrated alfalfa, due to climatic factors that affected the area of
Guatemala city, during the evaluation period.
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Cuadro 6. Porcentaje de humedad relativa del aire promedio para el ambiente interno y

externo del secador solar tipo invernadero segun hora de medicion.

Promedio
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
segun hora
Hora (27 abril) (28 abril) (29 abril) (30 abril)
de medicion
—
©
2
§ 07:00 am 66 62 69 59 72 66 60 54 67 60
12:00 pm 55 42 51 50 32 25 34 31 43 37
06:00 pm 47 54 55 57 50 59 52 51 51 55
Promedio
Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
segun hora
Hora (4 mayo) (5 mayo) (6 mayo) (7 mayo)
de medicion
(QV
©
2
§ 07:00 am 72 79 66 70 71 62 66 65 69 69
12:00 pm 44 43 43 39 43 42 44 36 44 40
06:00 pm 57 50 63 54 57 50 59 58 59 53
Promedio
Dia 1 Dia2 Dia 3 Dia 4
segun hora
Hora (11 mayo) (12 mayo) (13 mayo) (14 mayo)
de medicién
™
©
g
§ 07:00 am 73 69 68 62 73 66 72 68 72 66
12:00 pm 47 41 46 39 44 36 44 43 45 40
06:00 pm 56 63 61 57 59 60 63 59 60 60
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Cuadro 7. Porcentaje promedio diario de humedad relativa del aire para el ambiente interno

y externo del secador solar tipo invernadero.

Promedio total

Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
durante el
— (27 abril) (28 abril) (29 abril) (30 abril)
© experimento
S
o
g INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO
=
56 53 58 55 51 50 49 45 54 51
Promedio total
Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
durante el
N (4 mayo) (5 mayo) (6 mayo) (7 mayo)
S experimento
S
7
% INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO
=
58 57 57 54 57 51 56 53 57 54
Promedio total
Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
durante el
) (11 mayo) (12 mayo) (13 mayo) (14 mayo)
S experimento
| -
7
% INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO EXTERNO
=
59 58 58 53 59 54 60 57 59 55




Cuadro 8. Temperatura ambiente en grados centigrados.
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Promedio
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
segun hora
Hora (27 abril) (28 abril) (29 abril) (30 abril)
de medicion
—
©
2
§ 07:00am | 23.5 | 241 | 244 | 223 | 22.8 | 21.1 | 24.7 | 24.2 | 23.9 | 229
12:00pm | 35.3 | 315 | 32.8 | 27.2 | 39.8 | 405 | 37.0 | 33.7 | 36.2 | 33.2
06:00pm | 25.2 | 224 | 23.7 | 23.4 | 24.3 | 22.2 | 244 | 21.3 | 244 | 22.3
Promedio
Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
segun hora
Hora (4 mayo) (5 mayo) (6 mayo) (7 mayo)
de medicion
(QV
©
2
§ 07:00am | 23.5 | 18.0 | 24.0 | 21.2 | 23.3 | 23.1 | 228 | 21.7 | 23.4 | 21.0
12:00pm | 345 | 308 | 349 | 335 | 36.4 | 35.2 | 37.8 | 36.4 | 359 | 34.0
06:00pm | 24.2 | 249 | 225 | 23.1 | 23.2 | 23.1 | 22.3 | 25.1 | 23.1 | 24.1
Promedio
Dia 1 Dia2 Dia 3 Dia 4
segun hora
Hora (11 mayo) (12 mayo) (13 mayo) (14 mayo)
de medicidn
™
©
g
§ 07:.00am | 19.9 | 20.8 | 20.4 | 18.7 | 19.6 | 19.8 | 21.7 | 22.4 | 20.4 | 204
12:00pm | 425 | 338 | 41.8 | 33.2 | 43.2 | 35.1 | 43.7 | 31.0 | 42.8 | 33.3
06:00pm | 20.9 | 23.2 | 21.4 | 229 | 19.6 | 25.7 | 20.5 | 26.2 | 20.6 | 24.5
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Cuadro 9. Temperatura promedio diaria en grados centigrados.

Promedio total
Dia1l Dia 2 Dia3 Dia 4
durante el
- (27 abril) (28 abril) (29 abril) (30 abril)
g experimento
3
§ INTERNO | EXTERNO | INTERNO | EXTERNO | INTERNO | EXTERNO | INTERNO | EXTERNO [ INTERNO | EXTERNO
28.0 26.0 27.0 24.3 29.0 27.9 28.7 26.4 28.2 26.2
Promedio total
Dia1l Dia 2 Dia3 Dia 4
durante el
~ (4 mayo) (5 mayo) (6 mayo) (7 mayo)
g experimento
3
§ INTERNO | EXTERNO | INTERNO | EXTERNO | INTERNO | EXTERNO | INTERNO | EXTERNO [ INTERNO | EXTERNO
27.4 24.6 27.1 25.9 27.6 27.1 27.6 27.7 275 26.3
Promedio total
Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
durante el
P (11 mayo) (12 mayo) (13 mayo) (14 mayo)
© experimento
g
§ INTERNO | EXTERNO | INTERNO | EXTERNO | INTERNO | EXTERNO | INTERNO | EXTERNO | INTERNO | EXTERNO
27.8 25.9 27.9 24.9 275 26.9 28.6 26.5 27.9 26.1
Cuadro 10. Porcentaje de proteina bruta de las muestras.
Dia de ingreso Dia de salida
27 abril 30 abril Diferencia
Muestra 1
25,0 26,9 19
4 mayo 7 mayo Diferencia
Muestra 2
20,8 22,4 1,6
11 mayo 14 mayo Diferencia
Muestra 3
23,0 25,7 2,7




Cuadro 11. Porcentaje de materia seca parcial de las muestras.
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Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
(27 abril) (28 abril) (29 abiril) (30 abiril) Diferencia
Muestra 1
79,55 71,94 56,66 52,87 26,68
(4 mayo) (5 mayo) (6 mayo) (7 mayo) Diferencia
Muestra 2
80,74 52,91 28,00 35,53 45,21
(11 mayo) (12 mayo) (13 mayo) (14 mayo) Diferencia
Muestra 3
77,40 66,80 34,20 31,30 46,10

Cuadro 12. Costos incurridos para la elaboracion de un secador solar tipo invernadero

Costo unitario Total
Insumo Cantidad

Q) Q)
Polietileno negro (yarda) 10 14.00 140.00
Pilares de bambu (unidad) 6 95.00 570.00
Clavos de acero (libra) 1 15.00 15.00
Alambre de amarre (libra) 2 8.00 16.00
Bandejas deshidratadoras (unidad) 8 15.00 120.00
Mano de obra (dia)* 4 **63.70 254.80
Total 1,115.80

* Dos personas durante dos dias (albafiil + ayudante).

** Con base al salario minimo establecido por la ley. (Ministerio de trabajo y prevision social,

2010)




Gréfica 6. Precipitacion pluvial diaria registrada durante el experimento para la ciudad de

Guatemala.
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Grafica 7. Insolacion diaria en horas por dia registrada durante el experimento para la ciudad

de Guatemala.
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Fuente: INSIVUMEH 2011
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Grafica 8. Porcentaje de nubosidad diario registrado durante el experimento para la ciudad

de Guatemala.
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Gréfica 9. Radiacién solar media diaria registrada durante el experimento para la ciudad de

Guatemala.
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Grafica 10. Temperatura diaria registrada durante el experimento para la ciudad

Guatemala.
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de

Grafica 11. Porcentaje de humedad relativa diaria registrada durante el experimento para la

ciudad de Guatemala.
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