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Resumen

En el presente documento se analizan los sistemas de secado solar como una solucién sostenible para la
mitigacion de la pérdida y desperdicio de alimentos (PDA), especialmente para frutas y hortalizas, los
cuales son productos altamente perecederos. Se aborda la importancia de estas tecnologias en la
reduccion del impacto ambiental, el mejoramiento de la seguridad alimentaria y el fortalecimiento del
desarrollo territorial. Se destacan en este informe tres escalas de adopcién tecnolégica: pequefios
productores, medianos productores y agroindustrias, ajustandose estas escalas a las capacidades y
necesidades especificas de cada nivel. Ademas, se consideran también escenarios de temporalidad:
produccién continua, cosechas tunicas y multiples cosechas, para la seleccion de las tecnologias
apropiadas. Los secadores tipo invernadero son los adecuados para pequefios productores, mientras que
los sistemas hibridos y distribuidos benefician a la agroindustria. El andlisis presentado en este informe
subraya la importancia de estrategias como un financiamiento accesible, la capacitacion técnica, las redes
de colaboracidn y las adaptaciones tecnolégicas segin un contexto regional. La experiencia en Zacatecas
obtenida por el proyecto demuestra que la implementacién exitosa de estos sistemas es capaz de
replicarse en otras regiones, generando asi beneficios econdmicos, sociales y ambientales. Se concluye
que los sistemas de secado solar son una herramienta clave para promover cadenas de valor sostenibles
y reducir la PDA en comunidades agricolas.

1. Introduccién

1.1. Contexto y Antecedentes

Actualmente la humanidad se enfrenta a problemdaticas de ambito mundial como la inseguridad
alimentaria (hambre), abasto de energia sustentable y el deterioro del medio ambiente (cambio
climatico). Una alternativa de soluciéon para incidir simultdneamente en las problematicas antes
mencionadas consiste en reducir la pérdida y desperdicio de alimentos (PDA), incluida la pérdida post-
cosecha, a lo largo de las diversas cadenas de produccidn y suministro (VijayaVenkataRaman, Iniyan, y
Goic 2012) (Mustayen, Mekhilef, y Saidur 2014). Las frutas y hortalizas, fuentes esenciales de vitaminas,
antioxidantes y fibra, son alimentos indispensables para la salud humana (Prasanna, Prabha, y
Tharanathan 2007). Sin embargo, su alta perecibilidad y caracteristicas fisiolégicas las convierten en uno
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de los grupos mas vulnerables a las pérdidas post-cosecha, especialmente en regiones como Zacatecas,
México.

La PDA en todo el sistema alimentario tiene un impacto negativo en el medioambiente debido al uso de
energia, agua, tierra y otros recursos naturales relacionados a su la produccién. Se estima que la PDA
consume alrededor del 25% de toda el agua utilizada por la agricultura cada afio (Searchinger et al.
2019); 23% de todas las tierras de cultivo, equivalente a todas las tierras de cultivo en Africa (Kummu
et al. 2012); mientras que genera alrededor del 8% de las emisiones globales anuales de gases de efecto
invernadero (GEI). Las huellas ambientales incrustadas en el desperdicio de alimento spueden afectar a
su vez a la biodiversidad (FAO 2011) (FAO 2019). Segun estimaciones de la FAO, la PDA representa
pérdidas econdmicas que pueden ser de aproximadamente 490 mil millones de délares por afio (Hanson
etal. 2017). La PDA también es un problema moral ya que casi el 12% de la poblacién del mundo padece
hambre (Lohnes y Wilson 2018) y alrededor del 25% tienen deficiencias nutricionales debido a la pobreza
y los sistemas alimentarios poco desarrollados (Swinburn et al. 2019). Hoy en dia, una de cada cuatro
personas sufre de inseguridad alimentaria de moderada a severa, lo que significa que el acceso a la
cantidad y calidad de alimentos esenciales no puede garantizarse constantemente durante todo el afo
(Damiani etal. 2021). La cantidad promedio mundial de desperdicio de alimentos per cdpita por afio
contiene 18 dietas saludables, lo que significa que puede cumplir con la ingesta dietética diaria
recomendada de 25 nutrientes para una persona durante 18 dias (Chen, Chaudhary, y Mathys
2020). También se han identificado desafios relacionados con la gestién de residuos, debido a los
problemas ambientales y sanitarios que pueden provocar la degradacién incontrolada de la fraccién
organica del desperdicio de alimentos. A pesar de las implicaciones sociales, ambientales y econémicas,
las PDA siguen siendo altas. Antes de la pandemia por COVID-19, se estimaba que cerca de un 30% de los
alimentos del mundo se perdian o desperdiciaban cada afio; esta estimacién, aunque preliminar, permitié
aumentar la conciencia sobre el tema (FAO 2011). Analisis mas recientes estiman que se pierde un 14%
de los alimentos producidos (FAO 2019). Sin embargo, un andlisis cualitativo indica que la pérdida y
desperdicio de alimentos ha empeorado durante la pandemia (FAO y CEPAL 2020).

Segun datos de SEMARNAT con base a un estudio del Banco Mundial (2018), en México se ha calculado
que se desperdician aproximadamente 20.4 millones de toneladas de alimentos al afio, mismos que
podrian cubrir la demanda de 7.4 millones de personas en pobreza y carencia alimentaria (SEMARNAT
2017). En México el promedio nacional de desperdicios fue de 37.11% (2013). La cantidad de alimentos
desperdiciados en México genera 36 millones de toneladas de C0», lo que equivaldria a las emisiones
anuales de 16 millones de vehiculos, y por esta misma causa se estima la pérdida de 40 mil millones de
litros de agua (SEMARNAT 2017).

En los paises menos desarrollados, la mayoria de las pérdidas ocurren principalmente al principio de la
cadena de valor, especialmente en el manejo y procesamiento post-cosecha (Chegere 2018). La
Confederacion Nacional de Agrupaciones de Comerciantes de Abasto (CONACA), en México, calcula que
es en la etapa de post-cosecha la que representa mayores pérdidas en el pais (CONACYT 2016). Las
pérdidas en la cosecha y la post- cosecha tienden a ser mayores para los cultivos perecederos, como frutas
y verduras, asi como en las regiones de bajos ingresos (Fabi et al. 2020).

Las frutas y verduras son fuentes ricas en fitoquimicos, nutrientes y minerales (Yahia, Celis, y Svendsen
2017) (Brodowska 2017), con un claro impacto beneficioso para la salud humana (Veerman, Barendregt,
y Mackenbach 2006). Sin embargo, se caracterizan por ser muy perecederas debido a su alto contenido
humedad que oscila entre el 80 y el 95% (Aggarwal, Mohite, y Sharma 2018; Siddiqui, Sultana, y Das
2019). Alrededor de la mitad (45-55%) de la producciéon mundial se pierde o desperdicia desde el
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momento en que se cosechan hasta que llegan a los consumidores, en comparacion con el 35, 30 y 20%
de los mariscos, cereales y carnes, respectivamente (Aggarwal, Mohite, y Sharma 2018) (Lufu, Ambaw, y
Opara 2020), por lo tanto, las frutas y verduras son las que mas contribuyen al desperdicio de alimentos
y representan aproximadamente el 38% del desperdicio mundial de alimentos en masa (Chen, Chaudhary,
y Mathys 2020). En México el promedio nacional de desperdicios fue de 37.11% (2013), entre los
alimentos agricolas mas desperdiciados estan guayaba (58%), mango (55%), aguacate (54%), platano
(54%) y nopal (53%) (FAO 2015b). La pérdida o desperdicio de frutas y verduras, no solo genera la
pérdida del valor funcional, nutricional (Spiker et al. 2017) y econdémico de estos alimentos; sino también,
el desperdicio indirecto de recursos (energia, agua, tierra) con un impacto negativo al medio ambiente
(Chen, Chaudhary, y Mathys 2020). Ademads, se ha descubierto que la reducciéon de las pérdidas de
alimentos, en especial de frutas y verduras, tiene el mayor impacto en la seguridad alimentaria (Kuiper y
Cui 2020).
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Los investigadores sostienen que las soluciones para mitigar la PDA no se pueden planificar e
implementar para una etapa o aspecto especifico de forma aislada, ya que requieren un enfoque
participativo (Strotmann et al. 2017), deben ser sistematicas (Tromp et al. 2016) y deben atender a los
aspectos sociales, econémicos y ambientales de la PDA (Alamar etal. 2018). Las soluciones que se
destacan en las investigaciones de la PDA se pueden tipificar en términos generales como estrategias
operativas, de comportamiento y relacionadas con las politicas (Chauhan et al. 2021). Entre las soluciones
de tipo operacional importantes para la minimizacién de PDA destacan las estrategias de prolongar la vida
util y el impulso a la recuperacion y reutilizacion en la industria alimentaria.

Los bancos de alimentos son una alternativas para mitigar la pérdida y desperdicio de alimentos,
mediante el acopio y la redistribucion de alimentos recuperados antes de su vencimiento (FAO 2015b). La
recuperacion de los alimentos desperdiciados para alimentar a las personas tiene el potencial de mejorar
los resultados de salud humana, con impactos directos en la mejora de la seguridad alimentaria y
nutricional y la sostenibilidad ambiental (Shafiee-Jood y Cai 2016). La recuperacién de alimentos se
considera una forma adecuada de gestionar los alimentos préximos a su fecha de caducidad y de mejorar
las condiciones de las personas con inseguridad alimentaria (Muriana 2015). En 2018, la red de bancos
de alimentos de México rescato mediante donaciones 118.2 ton de alimentos de los cuales el 44% fueron
frutas y verduras (BAMX 2020). Sin embargo, este tipo de programas pueden atender mas a las
necesidades de los donantes que a las de los receptores y, por lo tanto, pueden proporcionar alimentos en
cantidades, tipos o lugares no deseados o en momentos no deseados (Neff, Kanter, y Vandevijvere 2015).
Alexander y Smaje reportaron que el 40% de los alimentos recuperados por un banco de alimentos mas
tarde fueron a los vertederos (Alexander y Smaje 2008). Ademads, la logistica de redistribuir alimentos
perecederos limita las posibilidades de ampliar una cobertura mas equitativa y prioritaria.

Una estrategia complementaria a la redistribucion de alimentos “frescos” para evitar la PDA es la
elaboraciéon de nuevos productos mediante procesos de preservacion. Los procesos de conservacion,
como el enlatado, la pasteurizacion, la esterilizacion, las tecnologias de embalaje y secado, contribuyen a
prolongar el tiempo de conservacion de los productos, lo cual reduce las pérdidas y el desperdicio en la
cadena de alimentos (Langelaan et al. 2013). Mediante el enfoque de elaborar nuevos productos no sélo
se disminuyen las pérdidas, sino también, se revalorizan los alimentos al brindar valor agregado para su
comercializacion. Entre los métodos de conservacion, el secado tiene ventajas técnicas y el menor costo
asociado para el procesamiento, envasado, transporte y almacenamiento en comparacién con los
alimentos enlatados y congelados (Rahman 2007). Ademas, un producto seco puede ser distribuido con
una cobertura mas amplia, equitativa y prioritaria.
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El secado ciertamente puede recomendarse como una técnica simple y ampliamente utilizada para ayudar
a mitigar la PDA. Sin embargo, el secado comprende una operacién unitaria importante e intensiva en
energia (Masanet et al. 2008), ya que la mayoria de los alimentos requieren el secado de al menos una
parte del producto en alguna etapa durante el procesamiento (aproximadamente el 34% en peso de los
productos del mundo, (Dev y Raghavan 2012)). Las técnicas de secado industrial existentes consumen
entre el 10% y el 25% de la energia utilizada en la industria de procesamiento de alimentos (A.S.
Mujumdar 2015), que se obtiene principalmente de fuentes de combustibles fésiles (Menon, Stojceska, y
Tassou 2020). El secado por aire caliente o por conveccién (CD) es el método mas sencillo y antiguo de
secado de alimentos (H. Sabarez 2016). La mayor parte del secado en los paises en desarrollo se realiza
al sol o con aire caliente. Mientras en los paises desarrollados, se practican numerosas técnicas de secado
mejoradas, como secado en tambor, secado por aspersion, liofilizacién y secado por radiacion infrarroja,
etc (Hasan Masud etal. 2020a). Todos estos métodos plantean preocupaciones sobre su alto
requerimiento de energia y su consecuente contribuciéon de emision de gases de efecto
invernaderocuando provienen de fuentes de energia no renovable (Motevali, Minaei, y Khoshtagaza 2011;
Motevali etal. 2014; Kaveh etal. 2020; Menon, Stojceska, y Tassou 2020). También, han surgido
preocupaciones sobre la disponibilidad y retencién de nutrientes esenciales y funcionales de proteccion
contra enfermedades después de someterse a diferentes condiciones de procesamiento (Azeez etal.
2019). Ya que la calidad de los alimentos secos se ve afectada por el estado de los alimentos frescos, el
método de preparacion y las condiciones de secado (Oliveira, Brandao, y Silva 2016a; Karam et al. 2016;
Omolola, Jideani, y Kapila 2017; Salehi y Aghajanzadeh 2020).

Desde un punto de vista medioambiental, los impactos negativos de las soluciones para reducir las PDA
deberian ser menores que los beneficios (FAO 2015a). De aqui la importancia de la implementacién de
técnicas de conservacion de alimentos basadas en energias renovables que ayuden a mitigar el problema
de la PDA junto con la reduccién de la presion sobre la energia mundial.

La energia solar se puede utilizar en varios procesos, como el secado, calefaccion, coccién y destilacion.
En particular, el secado solar se ha usado en el sector agricola para conservar granos, frutas y verduras
(Lamidi et al. 2019). Ademas, de reducir las pérdidas de productos y prologar la vida de anaquel de los
productos alimenticios. El secado solar ofrece otras ventajas, como alimentos nutritivos en comparaciéon
con los alimentos ultra procesados. De hecho, contiene una gran cantidad de vitaminas, fibra, minerales e
hidratos de carbono, y un bajo contenido de grasa que los hace saludables (El Hage et al. 2018). Este
atributo, es muy necesario en un pais con problemas de salud como la obesidad y la diabetes, como México
(OPS-OMS 2015).

Ademas, el secado brinda flexibilidad econémica de los agricultores (El-Sebaii y Shalaby 2012), al contar
con alternativas para preservar y revalorizar los excedentes agricolas y los productos que no cumplen con
los estandares de comercializacion, ya que los excedentes se venden a precios bajos durante los periodos
de cosecha y los productos de tercera calidad se abandonan en los campos agricolas. También, el secado
solar puede abrir nuevos mercados e ingresos en los que ofrece oportunidades de empleo. En la
actualidad, la demanda de tecnologia de secado estd aumentando principalmente en las plantas
medicinales, la agricultura y las industrias alimentarias (Prakash et al. 2016).

En este contexto, el uso de sistemas de energia solar para mitigar la pérdida en los procesos post-cosecha
y generar valor agregado en los productos agropecuarios, resulta una solucién integral para abatir
simultidneamente las tres problematicas (antes mencionadas). En especial, el uso energia solar para la
deshidratacion de productos perecederos del sector agropecuario.
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1.2. Importancia de los Sistemas de Secado Solar

El secado de alimentos es una técnica ancestral que ha evolucionado con la integracién de tecnologias
modernas. Este proceso, que implica la reduccién de la humedad en productos frescos, es crucial para
prolongar su vida util, reducir pérdidas y agregar valor a los alimentos. A diferencia de métodos intensivos
en energia como el secado por aire caliente o la liofilizacion, el secado solar ofrece una alternativa
econdmica y ambientalmente sostenible, especialmente en paises con altos niveles de irradiacion solar,
como México.

En el Estado de Zacatecas, una implementacién extensiva de sistemas de secado solar no solo podria
reducir las pérdidas de los productos vegetales frescos, sino que también tiene el potencial de transformar
la dindmica econdmica y social de las comunidades rurales. Para los pequefios productores de la region,
estas tecnologias abren la posibilidad de conservar excedentes, revalorizar productos horticolas
rechazados por el mercado fresco y de acceder a nuevos mercados a través de productos revalorizados
mediante el secado solar. Para el sector de la agroindustria, estas tecnologias representan una solucion
eficiente para el manejo de volimenes grandes de produccion y para la diversificacion de productos
procesados.

El secado solar ademas de su impacto econdmico tiene beneficios importantes para la sostenibilidad
ambiental. Al utilizar fuentes de energia renovable, se contribuye a la reduccidn de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) y se disminuye la dependencia a combustibles fésiles en los procesos de
conservacién y procesamiento de alimentos (Motevali, Minaei, y Khoshtagaza 2011; Rahman 2007).

1.3. Objetivos del informe

El presente informe tiene como objetivo el analizar los escenarios favorables para la réplica y adopcién
de sistemas de secado solar en Zacatecas, con un enfoque especifico en:

1. Tecnologias apropiadas segun la escala del proyecto: Identificar las soluciones adecuadas para
los pequefios productores rurales y agroindustrias considerando sus capacidades econémicas,
necesidades técnicas y el contexto regional al que se enfrentan.

2. Temporalidad del secado: Evaluar la influencia de la estacionalidad de productos horticolas en
la implementacién y la operacion de los sistemas de secado solar, asi como proponer estrategias
para la maximizacién de su efectividad durante los picos de cosecha.

Este analisis no solo busca la mitigacion de las pérdida y desperdicio de alimentos en Zacatecas, sino
también el establecer un modelo replicable en otras regiones del pais, promoviendo el desarrollo
territorial sostenible y fomentando cadenas agroalimentarias resilientes y eficientes.

2. Marco teorico y conceptual

2.1. Sistemas de Secado Solar y sus principios fundamentales

Los sistemas de secado solar representan una tecnologia esencial para la reduccién de pérdidas
postcosecha en la cadena de valor agricola, especialmente en frutas y verduras, que son altamente
perecederas. Estos sistemas funcionan a partir del aprovechamiento de la energia solar para extraer
humedad de los productos mediante transferencia de calor y masa, lo que prolonga su vida 1til, en algunos
casos conserva sus propiedades nutricionales y organolépticas, y facilita su transporte y comercializacion.
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Clasificacion de los sistemas de secado solar

El uso de la energia solar para el secado puede realizarse mediante el tradicional secado al sol a cielo
abierto o con sistemas de secado solar mejorados. El secado solar a cielo abierto es un proceso que se
practica en todo el mundo donde los alimentos estan expuestos al viento y los rayos solares. En este
método, la energia térmica radiante que proviene del sol se utiliza para secar los alimentos. Los alimentos
se esparcen en una fina capa por todo el suelo o sobre las bandejas. Este método atn sigue siendo utilizado
por agricultores rurales, sin embargo, tiene limitaciones inherentes: las grandes pérdidas de cosechas se
producen por el secado inadecuado, ataques de hongos, insectos, invasién de aves y roedores, lluvia
inesperada y otros efectos meteorologicos (Ekechukwu y Norton 1999) (Norton 2021), asi como de la
intermitencia de la radiacién solar. Estas limitaciones conllevan a obtener un producto de baja calidad que
en la mayoria de los casos no cumple con la inocuidad minima y disminuye la posibilidad del productor
agropecuario para negociar un precio competitivo. Ademas, se requieren largos periodos de secado,
grandes areas para extender el producto a secar y una gran cantidad de horas-hombre implicadas en el
proceso.

Los sistemas de secado solar (SSS) mejorados o tecnificados evitan algunos de los principales
inconvenientes del secado solar tradicional. Sin embargo, persiste el inconveniente de la dependencia de
la intensidad de la radiacién solar que no siempre estd disponible y es intermitente. Para abordar este
inconveniente se pueden usar SSS hibridos, en los que la energia solar se combina con otras fuentes de
energia, como el combustible fésil (Ortiz-Rodriguez etal. 2020), la biomasa (Hamdani, Rizal, y
Muhammad 2018a) y la geotermia (Ananno et al. 2020). Otra alternativa es la integracion de sistemas de
almacenamiento de energia termosolar.

Los SSS se clasifican, en términos generales, en dos grandes grupos: sistemas activos (conveccion forzada)
y sistemas pasivos (convecciéon natural) (Ekechukwu y Norton 1999). En conveccién natural (NC) el
movimiento del aire ocurre por diferencias de densidad dentro de la cAmara de secado. En la conveccién
forzada, (FC), el movimiento de aire a lo largo de la cAmara de secado se logra mediante un extractor de
aire o ventilador alimentado eléctricamente mediante la red o con paneles fotovoltaicos. Se pueden
identificar tres subclases distintas de los sistemas de secado solar activo o pasivo. Estas subclases varian
principalmente en la disposicidn de disefio de los componentes del sistema y el modo de aprovechamiento
del calor solar para el calentamiento del producto: secadores solares de tipo distribuido, integral y
mixto (Ekechukwu y Norton 1999), (Fudholi et al. 2010), (Prakash y Kumar 2013), (Kumar y Khatak
2016). Los dos primeros también son denominados secadores solares en modo indirecto y directo,
respectivamente. En el presente trabajo se usa la denominacion de secadores distribuidos e integral, con
el objetivo de diferenciar con los términos de calentamiento directo e indirecto de aire. El modo
distribuido es aquel en el que el colector solar y la cAmara de secado son unidades separadas. Mientras
que en el modo integral la unidad de captacion de energia solar es una parte integral de la camara de
secado. El modo mixto combina algunas caracteristicas de los tipos distribuidos e integral, por lo tanto,
los productos a secar estan expuestos directa e indirectamente a la energia solar. En la Figura 1 se
esquematiza la clasificacion de secadores solares.
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Figura 1 a) Clasificacion de los secadores solares. Sistemas de secado solar: b) distribuido con calentamiento directo e
indirecto de aire (Garcia-Valladares et al. 2020Db), c) integral tipo invernadero (Serm Janjai 2012) y d) mixto (Roman-
Roldan et al. 2019).

Secadores solares distribuidos

En los Secadores Solares Distribuidos (SSD), la radiacion solar incide sobre un colector y calienta un fluido
de trabajo que pasa en su interior. Normalmente, el fluido de trabajo usado en las aplicaciones de secado
es el aire. Los DSD que utilizan aire, se denominan Sistemas de Secado Solar de Calentamiento Directo de
Aire (SSS-CDA). Mientras, los que utilizan un fluido liquido o vapor para calentar indirectamente el aire
como medio de secado, se denominan Sistemas de Secado Solar de Calentamiento Indirecto de Aire (SSS-
CIA) (Garcia-Valladares et al. 2019) (Ortiz-Rodriguez et al. 2020).

En los SSS-CDA de gran capacidad, el aire ingresa a los colectores solares mediante conveccion forzada de
un ventilador que trabaja a succion y pasa a través de ellos aumentando su temperatura. Posteriormente,
un sistema de ductos recoge el caudal de aire del campo de colectores solares y lo direcciona hacia la
camara de secado. Normalmente, estos sistemas cuentan con filtros a la entrada de los colectores para
evitar la entrada de polvo e insectos al sistema. En los SSS-CIA se requiere de equipos auxiliares
(intercambiadores, termotanques, bombas, etc) con la finalidad de calentar indirectamente el aire
necesario para el secado. En ambos sistemas, el aire caliente fluye a través de la cdmara de secado en
contacto con la superficie del producto himedo y elimina la humedad.

Las camaras de secado para los SSD basicamente pueden ser de tipo gabinete, tinel y rotativo. Los
secadores solares estilo gabinete para producir productos agricolas secos de alta calidad ha sido
ampliamente evaluada, sin embargo, son nulos los trabajos reportados en otros tipos de secadores. Uno
de los principales problemas en las operaciones de secado es la falta de uniformidad en el contenido de
humedad del producto seco final, que es mas evidente en los sistemas de secado industrial a gran escala
(H.T. Sabarez 2018). La cAmara de secado en secadores convectivos debe ser disefiada para permitir que
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el aire caliente fluya homogéneamente sobre el material de secado mediante la orientacion y distribucién
adecuada del aire que permita una distribucién uniforme de la temperatura y de secado.

Los SSD en modo activo han sido reportados superiores en velocidad de secado y calidad de secado
(Kumar y Khatak 2016; El-Sebaii y Shalaby 2012); ademas son los mas adecuados para secar grandes
cantidades (Belessiotis y Delyannis 2011). Estos sistemas de secado tienen las siguientes ventajas: menor
tiempo de secado, mayor control en la humedad final del producto, menores pérdidas por las inclemencias
del tiempo, una capacidad de carga compacta y mayor productividad (kg/h). Su principal desventaja es el
alto costo de capital inicial para la camara de secado, el campo del colector y todo el equipo auxiliar
necesario, como ductos, tuberias, ventiladores, instrumentos de medicién y control. Ademas, se requiere
de personal calificado para operar el proceso de secado (Belessiotis y Delyannis 2011), (Patil y Gawande
2016). Se puede encontrar una revision de la literatura sobre SSD para el secado de alimentos en
(Shrivastava, Kumar, y Baredar 2014) (A. B. Lingayat et al. 2020).

Secadores solares integrales

En los secadores solares integrales (SSI), se utilizan cubiertas transparentes o translicidas para permitir
la transmision de la radiacién solar directamente sobre los productos a secar. En estos secadores, las
pérdidas por conveccidn del viento se reducen por la cubierta y, por lo tanto, se puede aumentar la
temperatura en su interior. Se pueden clasificar basicamente por la camara de secado en secadores tipo
gabinete, tinel solar e invernadero. Al igual que los SSD, los SSI tipo invernadero tienen un gran potencial
ya que puede ser utilizado a escala industrial debido a su capacidad de procesamiento de producto (S.
Janjai et al. 2009). Sin embargo, a diferencia de los SSD se caracterizan por ser de bajo costo, facil de
fabricar y de disefio simple (Prakash y Kumar 2014). Adema4s, el invernadero puede funcionar como
sistema de cultivo o como secador en periodos desfasados. La multifuncionalidad mejora la tasa de
retorno de la inversion inicial. Por ejemplo, en México en algunos sistemas de produccién de chiles para
consumo en seco, se utilizan invernaderos como almacigos durante la producciéon de las plantulas
(diciembre-abril) y como sistemas de secado durante la temporada de cosecha (agosto-noviembre), ver
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Para el secador de invernadero en modo activo, existen dos fuentes de energia, a saber, el déficit de
saturacion del aire y la radiacion solar global incidente (Condori y Saravia 1998). Los secadores solares
tipo invernadero en modo de conveccidn forzada son adecuados para cultivos con alto contenido de
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humedad, mientras en modo conveccién natural son mejor para los cultivos con bajo contenido de
humedad (Singh, Shrivastava, y Kumar 2018).

Normalmente, las cubiertas de los invernaderos se prefieren de policarbonato alveolar porque tienen
espacios de aire entre sus capas que funcionan como un aislante para mitigar la pérdida de calor con el
ambiente. Ademads, se ha demostrado que policarbonato puede proteger la calidad de los productos de la
radiacion UV (Arekornchee, Uthai, y Phataweerat 2014). Respecto al piso se prefiere para aplicaciones
comerciales de concreto que permite una mayor inocuidad y un mejor manejo de los productos a secar.
Ademas, el concreto funciona como un material de almacenamiento térmico que va dosificando durante
noche la energia sensible acumulada durante el dia (Ortiz-Rodriguez et al. 2021). El material a secar en el
invernadero, normalmente se acomoda en mesas hechas de malla, de tal forma, que se forme una capa
fina de producto y el aire caliente pueda estar en contacto con el producto tanto por arriba como por
abajo. También suele poner el producto sobre ldminas de pldsticas en el piso de tal manera que se
maximice el drea de captacién solar y se tenga una mayor productividad por area. En algunas ocasiones
el producto se pone en estantes verticales con multiples bandejas, para aumentar la productividad por
area. No obstante, tanto sobre el piso como en estantes, se puede llegar a tener secado no uniforme debido
a la no uniformidad del calentamiento y la circulacién del aire. Se puede encontrar una revisién de la
literatura sobre SSI tipo invernadero en (Singh, Shrivastava, y Kumar 2018) (Srinivasan y Muthukumar
2021) (Mhd Safri et al. 2021).
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En la Tabla 1 se presenta un resumen comparativo entre los SSD y el SSI tipo invernadero.

Tabla 1 Comparacion entre los SSD y los SSI tipo invernadero

Criterio

SSI tipo invernadero

SSD

Econ6émico

Simple y menos costoso de fabricar que el
secador indirecto para la misma capacidad.

Complejo y mas costoso de fabricar
debido a los diferentes componentes
(colectores, cdmara de secado y equipos
auxiliares).

Fenomeno de
transporte de calor
dominante.

La transferencia de calor radiativa es el
fenémeno dominante. Algunos disefios
cuentan con dispositivos para promover la
conveccion forzada, sin embargo, las mismas
dimensiones del invernadero y el acomodo
del producto a secar en una sola capa limitan
el contacto convectivo del aire en la superficie
del producto a secar.

En estos sistemas depende del tipo de
secador al cual este acoplado: convectivo,
conductivo y radiativo. En los secadores
convectivos se puede lograr una mayor
velocidad del aire en contacto con el
producto a secar debido a la mayor
densidad volumétrica del producto por
area de cidmara de secado. Sin embargo,
esto se logra a expensar de un alta caida
de presion en sistema en comparacion los
invernaderos.

Eficiencia de
transferencia de
calor.

La radiacién solar se aprovecha de forma
eficiente al incidir directamente la energia
sobre el producto y no requerir de un medio
de transferencia de calor.

La eficiencia energética del sistema de
secado depende de la eficiencia térmica
de cada uno de sus componentes, asi
como del aislamiento de los mismos para
minimizar las pérdidas de energia.

Eficiencia de
secado.

Menor eficiencia de secado. Normalmente, las
velocidades del aire en las proximidades del
producto a secar son bajas en comparacion
con SSD.

Mayor eficiencia de secado. Mayor
absorcion de humedad por kg de aire
seco.

Potencia del

La potencia requerida para la conveccién

La potencia requerida para la conveccion

operacion la mayor
parte del afio.

mayor parte del afio para cultivo o secado
mejora los beneficios econédmicos.

sistema de forzada del aire al interior de un secador | forzada del aire en todo el sistema

ventilacion requiere motores de baja potencia menores 2 | requiere motores de alta potencia
HP. mayores a 2 HP.

Versatilidad de El uso de la infraestructura del invernadero la | Silos productos a secar son estacionales,

la infraestructura no tiene la versatilidad
de poder operar todo el afio.

Capacidad de carga
de la camara de
secado (kg de
producto/m2 de
camara de secado).

Para un secado uniforme se requiere que el
producto a secar este expuesto a la luz solar.
Por lo tanto, el 4rea de secado es menor o
igual a la superficie del invernadero.
Recordando que la cdmara de secado en el
interior del invernadero. En este sentido, la
densidad de carga es pequefia en
comparacioén con los SSD.

Para un secado uniforme se requiere una
buena distribucién del flujo de aire y un
acomodo uniforme del producto a secar
(idealmente capa fina). La densidad de
carga en mayor, ya que normalmente se
cuenta con estantes de secado que
contienen  varias  bandejas  (m2)
separadas en la misma area dentro de la
camara de secado. Esto incrementa el
area de secado por m? de la cAmara de
secado.

Espacio para una
misma capacidad de
producciéon

Requieren mayor area que el drea requerida
para la cAmara de secado de los SSD.

Requieren menor 4rea de cdmara de
secado. Sin embargo, normalmente
requieren una mayor area de captacion
solar.
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el producto se expone directamente a la luz
solar o al sobrecalentamiento.

Control La temperatura y humedad al interior se | Se puede tener un mayor control de las
puede controlar variando la renovacion del | variables de entrada de operacién del
aire. Sin embargo, es mas complicado | proceso (flujo de aire, temperatura y
controlar la velocidad del aire en las | humedad).
proximidades del producto. Asi como
temperatura del mismo.
Calidad del Algunos parametros de calidad del producto, | El producto a secar no se encuentra
producto especialmente el color, se deterioran cuando | expuesto a la luz solar, por lo tanto,

algunos componentes fotosensibles de los
alimentos no sufren cambios
significativos en especial los responsables
del color.

Intermitencia de

radiacion diurna.

Son menores susceptibles a los cambios
bruscos en el comportamiento inestable de la
radiacion en dias altamente nublados. Ya que
son capaces de amortiguar los cambios de
temperatura debido a la gran inercia térmica.
Por lo tanto, los secadores tipo invernaderos
pueden operar durante varios dias con
nubosidades esporddicas sin  generar
condiciones desfavorables en su recinto.

Son mas susceptibles a los cambios
bruscos en el comportamiento de la
radiacién. Ya que son menos capaces de
amortiguar los cambios de temperatura,
de tal manera, que pueden promover la
pérdida de energia al inyectar aire fresco
a un sistema caliente sin ganancia de
energia. Es obvio, que un control para
apagar y encender el sistema podria

ayudar, sin embargo, poco practica y no
recomendable para motores de gran
potencia (par de arranque).

Secado continuo con respaldo de energia

Los principales aspectos a lograr en el secado de gran capacidad son minimizar el tiempo de secado y
satisfacer el requisito de calidad del producto. Es importante mantener la tasa de secado lo mas alta
posible y asegurar una produccién continua, ya que el utilidades econdémicas estd directamente
relacionado con los costos de secado por kilogramo de producto seco (Condori et al. 2017). Ademas, las
mayorias de industrias de secado existente requieren un flujo de energia continuo durante las 24 horas,
los 365 dias del afio. En consecuencia, los SDS deben integrar sistemas de respaldo de energia para
garantizar el secado continuo.

El secado continuo se refiere a mantener una tasa de remocién de la humedad minima hasta alcanzar el
contenido de humedad deseado y bajo condiciones seguras que eviten el crecimiento microbiano. En
particular, las practicas de secado inapropiadas y subéptimas a lo largo de la cadena de valor de los
alimentos han provocado pérdidas significativas de ingresos; ademas el secado deficiente también ha
contribuido a la contaminacion por aflatoxinas, un importante problema de seguridad alimentaria y salud
publica (Udomkun et al. 2020). Las aflatoxinas son metabolitos secundarios producidos hongos a una
temperatura en el rango de 12 a 40 °C y son compuestos altamente toxicos. Esta es una de las razones por
las que el proceso de secado debe continuar hasta que el producto alcance la humedad de almacenamiento
segura. También es importante asegurarse de que un secador no desarrolle una condicién de
funcionamiento que promueva el crecimiento microbiano. Por ejemplo, un secador solar puede
desarrollar una condicién propicia para el crecimiento de moho, especialmente por la noche (Chiewchan,
Mujumdar, y Devahastin 2015).

Incluso en un secador con suministro continuo de energia se puede operar en condiciones favorables
(baja temperatura, oscuridad y alta humedad) para el crecimiento de microorganismos como hongos. Por
lo tanto, el suministro de energia durante el secado debe garantizar las condiciones adecuadas de
temperatura y humedad relativa. Para un secado continuo se requiere un suministro continuo de energia
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en especial en productos con alto contenido de humedad y con tiempos de secado prologados (>6 h). Esto
representa un desafio para los SDS altamente dependientes del recurso solar de naturaleza periédica e
intermitente. Ademas, la intensidad de la radiacion incidente adecuada (600 W/m2) para el encendido
de los SDS solo esta disponible cuando mucho hasta 6 horas al dia (entre los trépicos). Cabe destacar, que
la intensidad y las horas sol disponibles también varian por lo cambios estacionales y por la posicién
geografica de un pais en particular.

En los SDS el proceso de secado se puede interrumpir por baja irradiacién (nubosidad o contaminacién
atmosférica), por las lluvias repentinas y por la noche cuando la radiacién solar no estd disponible,
resultando en un proceso intermitente de secado, y, por consiguiente, puede resultar en una mala calidad
del producto. Para superar estos inconvenientes se puede integrar un sistema de almacenamiento térmico
a los SDS como respaldo de energia. En estos esquemas partes de la energia solar recibida por los
colectores solares es almacenada para usarse posteriormente en las horas de baja o nula radiacién solar.
Como ya se ha discutido en secciones anteriores, los STES son preferibles, no obstante, tienen su propia
lista de limitaciones. El almacenamiento de calor es esencial para cumplir con el requisito de demanda de
calor continuo (Ismail, Yunus, y Hashim 2021). Sin embargo, para procesos que contintian durante la
noche o durante periodos de insolacién insuficiente, frecuentemente se ha encontrado que proporcionar
calefaccion auxiliar es mas viable econémicamente que proporcionar suficiente almacenamiento de
energia que permitiria lograr fracciones solares cercanas a la unidad (Norton 2021).

Aunque algunos autores manejan el término secado solar hibrido para sefalar las diferentes
combinaciones con el tipo de energia (térmica y eléctrica), tipo de fuente (renovable y no renovable) y
tipo de tecnologia (infrarrojo, bomba de calor, microondas, etc). En sistemas de secado con un mix
energético se puede distinguir entre: i) los sistemas de secado convencionales asistidos con energia solar
y ii) los sistemas de secado solar hibridos. En los primeros basicamente el disefio se realiza para integrar
tecnologias de energia solar como respaldo a los procesos convencionales de secado. En los segundos se
disenan sistemas de secado para operar con tecnologias de energia solar y en los cuales las otras fuentes
de energia son un respaldo o auxiliar. En el presente trabajo se hace una clara distinciéon del concepto
secado solar hibrido como aquellos SDS que integran unidades auxiliares energia térmica de otras fuentes
energéticas renovables y no-renovables con la finalidad de complementar la energia necesaria que
garantice el secado continuo. En las unidades auxiliares con fuentes no renovables se prefieran los
combustibles gaseosos como GLP y gas natural en comparacién con los sélidos y liquidos. Esto se debe a
la combustién mas completa y a la flexibilidad para el control y automatizacién en los tiempos arranque
y paro debidos a los cambios de demanda de energia. En los secadores convectivos el aire puede
calentarse directa o indirectamente en las unidades auxiliares de energia. En el calentamiento directo los
gases de combustion se mezclan con el aire que se usa como medio de secado; mientras, en el indirecto
los gases de combustion trasfieren su calor indirectamente al aire un intercambiador de calor. En la
industria se prefieren las unidades auxiliares de calentamiento directo usando combustibles gaseosos
debido a la mayor eficiencia energética, salvo en los casos de existir una normatividad que los prohiba.
No obstante, ademds del impacto negativo al medio ambiente, también se tiene la desventaja de abasto
en zonas aisladas y a la inestabilidad de los precios. Por lo tanto, dependiendo de la rentabilidad del
proyecto se debe hacer un esfuerzo por la integracion de fuentes renovables.

Existen unidades auxiliares con calentamiento por resistencia en las cuales se produce energia térmica al
pasar una corriente eléctrica a través de un conductor disefiado especificamente. El uso de estos es
limitado ya que en la mayoria de los casos el suministro eléctrico proviene plantas convencionales y es
mas costosa la electricidad. No obstante, la electricidad de los auxiliares eléctricos puede provenir de
fuentes renovables como la solar y eélica; permitiendo lograr un sistema de secado 100% de fuentes
renovables. Otras unidades auxiliares con fuentes renovables es el uso bombas de calor geotérmicas y
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quemadores de biomasa. En el caso bombas de calor geotérmicas, el calor se obtiene de las corrientes de
pozos geotérmicos, agua subterranea caliente y calor residual recuperado de una planta geotérmica. Los
activos geotérmicos de baja a media entalpia con temperaturas inferiores a 150 °C pueden ser potenciales
para las aplicaciones de secado (Hasan Masud et al. 2020b). En estos sistemas se requiere el uso de un
intercambiador de calor para el calentamiento indirecto del aire. En los quemadores de biomasa se realiza
la combustion de subproductos agricolas y forestales para el calentamiento del aire. Cuando se trata de
productos alimenticios se prefiere el calentamiento indirecto del aire con intercambiadores de calor,
mientras, en algunos productos agroindustriales como el caucho se ha reportado el uso de calentamiento
directo con los gases de combustién (Dejchanchaiwong et al. 2017). Los quemadores de biomasa tienen
la capacidad para utilizar recursos locales baratos para ayudar con los requisitos de energia y tener un
bajo costo de construccion y operaciéon. También, se puede dar un mejor manejo a los residuos de
alimentos y las partes no comestibles de los productos agricolas, ya que se pueden utilizar en sistemas de
conversion de energia como la produccién de biogas y los biocombustibles (Girotto, Alibardi, y Cossu
2015) (Dahiya et al. 2018) (Esparza et al. 2020). Estos nuevos productos pueden suministrar la energia
de las unidades auxiliares en los SDS. Mas informacién respecto a otros tipos de tecnologia hibrida de
secado solar se puede consultar la revisién reciente de (Jha y Tripathy 2020).

Se han diseniado y desarrollado varios tipos de secadores solares hibridos utilizando calentadores
eléctricos ((Nonclercq etal. 2009), (Boughali et al. 2009),(Wang et al. 2018)), biomasa ((Prasad et al.
2006), (Dhanuskodi, Wilson, y Kumarasamy 2014), (Yassen y Al-Kayiem 2016), (Hamdani, Rizal, y
Muhammad 2018b)) y LP o natural quemadores de gas ((Smitabhindu, Janjai, y Chankong 2008),
(Gudifio-Ayala y Calderon-Topete 2014), (Oueslati, Ben Mabrouk, y Marni 2014), (Anum, Ghafoor, y Munir
2017), (Anum, Ghafoor, y Munir 2017), (Zoukit etal. 2019), (Amjad et al. 2020)) para secar diversos
productos alimenticios. También se han desarrollado secadores solares hibridos que integran un sistema
de almacenamiento térmico ( biomasa: (Madhlopa y Ngwalo 2007), (Leon y Kumar 2008), eléctrico:
(Hossain, Amer, y Gottschalk 2008), (Amer, Hossain, y Gottschalk 2010), (Reyes, Mahn, y Vasquez 2014),
(Daghigh y Shafieian 2016), gas LP: (Murali et al. 2020)). Las obras anteriores se caracterizan porque la
mayoria de secadores solares tienen una capacidad de carga baja (<50 kg) y un area de captacion solar de
menos de 20 m2 Smitabhindu y colaboradores desarrollaron un modelo de optimizacién de un SDS
hibrido (gas GLP) combinado con un modelo econdmico. Los resultados arrojaron valores 6ptimos del
area del colector de 26 m2 para una capacidad de secado de 250 kg de banano (Smitabhindu, Janjai, y
Chankong 2008). En la mayoria de los trabajos antes mencionados no se evalué la operacién de secado
del producto de forma continua durante las horas sin sol. En consecuencia, tales disefios no son
apropiados para el procesamiento de alimentos a escala semi-industrial o industrial, en donde el
suministro de energia debe ser constante para garantizar una operacién continua y una mayor
productividad.

Los SDS que integran respaldos de energia con almacenamiento térmico y/o fuentes auxiliares se pueden
utilizar para el secado continuo y reducir asi la cantidad total de energia proveniente de combustibles
convencionales. Cabe sefiala, que requieren sistemas para controlar el campo de captacién solar, el
sistema de almacenamiento/auxiliar de energia y el mismo proceso de secado. Por lo tanto, los SDS con
respaldo de energia incrementaran pueden aumentar los costos de capital de inversiéon y mantenimiento.
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2.2. Innovaciones en procesos de secado

Enfoque de Innovacion para la eficiencia energética

La busqueda de innovaciones en los procesos de secado se centra en optimizar el uso de recursos
energéticos, reducir los costos operativos y garantizar una mayor sostenibilidad. Los sistemas
tradicionales de secado, aunque efectivos en ciertas escalas, suelen enfrentar desafios relacionados con
la intermitencia de la radiacién solar, la dependencia de combustibles fosiles y la falta de control preciso
sobre las condiciones de secado.

Existen muchos métodos de secado convencional, como la conveccién forzada de aire caliente (HACD), el
secado al vacio (VD), liofilizacion (FD) y secado a cielo abierto (OSD). Sin embargo, la mayoria de estas
técnicas implican un tiempos de secado prolongados y una gran cantidad de energia (Moses et al. 2014);
lo que resulta en una mala calidad de los productos secos (Oliveira, Branddo, y Silva 2016b), (Omolola,
Jideani, y Kapila 2017) (a excepcién de FD (Aydin y Gocmen 2015) ). Mas del 85% de los secadores
industriales son de tipo HACD (Arun S. Mujumdar 2006), porque son mucho mas simples y faciles de
operar, ademas de su menor costo de capital (por el momento) (H. T. Sabarez 2018). Sin embargo, tienen
una eficiencia energética menor al 50% (Tsotsas y Mujumdar 2011) y contribuyen al 90% de los costos
generales del proceso de produccién (Kluczek y Olszewski 2017). La ineficiencia del HACD se debe
principalmente al uso de aire como agente intermedio para el transporte del calor y a la energia pérdida
en el aire parcialmente humidificado en la descarga (Berk 2018). Los secadores térmicos empleados en
las industrias de procesamiento de alimentos aprovechan la energia térmica derivada de la electricidad o
de los recursos energéticos convencionales (Jha y Tripathy 2017). Una forma cominmente utilizada en
los paises en desarrollo es calentar el aire con una llama directa (los gases de combustiéon estan en
contacto con los alimentos deshidratados) o con resistencias eléctricas. En los secadores convectivos
convencionales que usan energia eléctrica la eficiencia energética maxima ideal que se puede alcanzar es
de coeficiente de desempeno (COP, por sus siglas en inglés) de 1. Sin embargo, desde un enfoque de
eficiencia energética el COP puede aumentar con el uso de bombas de calor. Existe una tendencia hacia la
intensificacion del proceso de secado a bajas temperaturas mediante tecnologias no convencional como
secado con bomba y por microondas; asi como de tecnologias emergentes basadas en electrotecnologia,
calentamiento 6hmico y ultrasonido (Menon, Stojceska, y Tassou 2020), (Acar, Dincer, y Mujumdar 2020),
(H. Sabarez 2021a). Estas tecnologias se caracterizan por el uso intensivo de electricidad.

Integracién de bombas de calor en procesos de secado

Los secadores tipo bomba de calor (HPD, por sus siglas en inglés) se han consolidado como una alternativa
eficiente y sostenible frente a los secadores convencionales de aire caliente para la deshidratacién de
alimentos. Una de sus principales ventajas es su alta eficiencia energética, alcanzando hasta un 95%, en
comparacion con otras tecnologias como el secado al vacio que alcanza menos del 70% ; y los secadores
de aire caliente que alcanzan entre un 35% y 40% (Perera y Rahman 1997). Esto se debe a la capacidad
de los sistemas HPD para utilizar calor del ambiente o residual y usarlo durante el proceso de secado (H.
Sabarez 2021b).

Aunque las bombas de calor pueden funcionar con energia térmica o eléctrica, las impulsadas por
electricidad son las mas comunes y accesibles en aplicaciones comerciales. La descarbonizacion del
proceso de secado es esencial, en el ambito industrial se proyecta una creciente adopcién de tecnologias
emergentes impulsadas por electricidad proveniente de fuentes de energia renovable distribuida, como
la fotovoltaica, edlica y geotérmica (Ortiz-Rodriguez etal. 2022a). Por tanto, los secadores HPD
representan una tecnologia innovadora y respetuosa con el medio ambiente para la industria alimentaria,
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contribuyendo a la reduccién del consumo energético y la huella de carbono en los procesos de secado
(Defraeye 2014).
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Clasificacion de secadores tipo bomba de calor
Los sistemas HPD se dividen en categorias segiin su disefio y modo de operacién, cada uno
optimizado para diferentes aplicaciones:

1. Ciclo cerrado: Recirculan el aire dentro de la camara de secado, maximizando la recuperacién de
calor.

2. Ciclo abierto: Utilizan aire fresco del ambiente, pero su eficiencia depende de las condiciones
climatica.

3. Ciclo parcialmente abierto: Combinan recirculacidn con ingreso de aire fresco, logrando
eficiencias superiores al 39%.

4. Fuente de aire: Integran energia solar u otras fuentes renovables para aumentar la sostenibilidad
del proceso.

Principios de funcionamiento y ventajas del ciclo parcialmente abierto
El ciclo parcialmente abierto, utilizado en aplicaciones agroindustriales, es una opcién destacada por su
balance entre eficiencia energética y control de calidad:

e Recuperacion de calor: Intercambiadores aire-aire optimizan el uso de energia al transferir calor
del aire huimedo expulsado al aire fresco entrante.

e Control avanzado: Reguladores de humedad y temperatura aseguran un proceso uniforme y
acelerado.

e Reduccién de costos: La reutilizacién de calor minimiza la necesidad de energia adicional,
favoreciendo la sostenibilidad econémica del sistema.

Componentes de un secador tipo bomba de calor

Compresor: Eleva la temperatura del refrigerante para transferir calor al aire del secador.
Condensador: Calienta el aire utilizado en el secado.

Evaporador: Extrae calor del aire expulsado y del ambiente.

Intercambiador de calor: Maximiza la eficiencia energética mediante la recuperacion de calor.
Camara de secado: Disefiada para flujos de aire controlados y uniformes.

Controladores avanzados: Garantizan condiciones 0ptimas durante el proceso.

oUW e

Impacto y perspectivas
La incorporacion de bombas de calor en procesos de secado no solo reduce el impacto ambiental, sino
que también promueve la adopcién de tecnologias avanzadas en el sector agricola:

e Sostenibilidad: Al integrarse con fuentes de energia renovable, las HPD permiten procesos de
secado 100% sostenibles.

e Réplica tecnologica: Su disefio modular facilita la adopcién en distintas escalas productivas,
desde pequefios agricultores hasta agroindustrias.

e Reduccion de pérdidas: Al garantizar un secado continuo y uniforme, las HPD minimizan los
riesgos de contaminacién microbiana y pérdida de calidad.

La implementacién de secadores tipo bomba de calor representa una solucién integral para optimizar los
procesos de deshidratacion en cadenas agricolas, promoviendo la eficiencia energética, la sostenibilidad
y la competitividad en mercados locales e internacionales.
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3. Escalas de produccién y tecnologia

3.1. Diferencias entre pequerios, medianos y grandes productores en el sector agroalimentario

La escala de produccién en el sector agroalimentario influye en la seleccién, adopcion y aplicacién de
tecnologias de conservacion postcosecha. Este factor impacta las estrategias productivas, comerciales y
las capacidades para implementar soluciones tecnolégicas sostenibles. Dentro de este contexto, los
productores se pueden clasificar en tres grupos principales: pequefios, medianos y grandes productores
(agroindustria).

Pequerios productores

e Recursos limitados: Los pequefios productores, que generalmente operan en comunidades
rurales, enfrentan restricciones econdmicas y técnicas que dificultan la adopcién de tecnologias
avanzadas.

e Focalizacion local: Su produccion esta orientada al consumo propio o mercados locales, donde los
requerimientos de calidad y trazabilidad son menos estrictos, pero los margenes de ganancia
también son mas reducidos.

e Dependencia de mano de obra familiar: La participacién de la familia en las actividades
productivas requiere que las tecnologias sean faciles de operar y mantener, adaptandose a las
habilidades disponibles en estas comunidades.

¢ Impacto directo en el desarrollo comunitario: Con estas soluciones tecnolégicas ademds de
mejorar la productividad se fortalecen la seguridad alimentaria local y se permite a los pequefios
productores diversificar su oferta con productos procesados mediante el deshidratado solar.

Medianos productores

e Escala de transicién: Los productores medianos se clasifican entre los pequefios productores y la
agroindustria, representando de esta manera una categoria intermedia con caracteristicas y
necesidades muy particulares. La produccién de estos productores esta orientada tanto a
mercados locales como regionales y con un enfoque hacia la comercializaciéon en volumen
moderado.

e (Capacidades financieras y tecnolégicas: Aunque no disponen de los recursos robustos que la
agroindustria tiene, estos productores tienen acceso a sistemas de financiamiento y una mayor
capacidad para la inversion en tecnologias semiindustriales.

e Mercados diversificados: En esta escala, la oferta incluye a productos frescos y a procesados con
estdndares de calidad permiten competir en mercados regionales y, en algunos casos especiales,
incluso internacionales.

e Infraestructura intermedia: Los productores medianos cuentan con capacidad logistica y de
almacenamiento, aunque ciertamente enfrentan desafios en términos de eficiencia y acceso a
tecnologias de avanzada.

e Oportunidades de crecimiento: La adopcién de las tecnologias para secado adecuadas a esta escala
puede potenciar la participaciéon en cadenas de valor mas complejas, permitiendo actuar como
puente entre pequeios productores y grandes compradores.

Grandes productores (agroindustria)
e Economias de escala: La agroindustria trabaja con un enfoque orientado a la alta productividad,
optimizando los costos unitarios y maximizando la rentabilidad.
e Infraestructura avanzada: Disponen de instalaciones automatizadas, con cadenas de frio y redes
logisticas para asegurar la calidad y trazabilidad de los productos a lo largo de toda la cadena de
suministro.
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e Acceso a mercados internacionales: Los grandes productores deben cumplir con estrictas
normativas de calidad e inocuidad alimentaria, lo que les obliga a adoptar tecnologias avanzadas.

Sinergias entre las escalas
La coexistencia de estas tres categorias de productores abre oportunidades para el fortalecimiento del
sector agroalimentario:

e Transferencia de conocimiento y tecnologia: Los grandes productores y los productores medianos
pueden actuar como catalizadores en la adopcién de tecnologias para los pequefios productores,
mediante programas de capacitacidn y la realizacion de alianzas estratégicas.

e Integracion en cadenas de valor: Los productores medianos y pequeiios tienen la capacidad de
abastecer a la agroindustria con insumos procesados de alta calidad mediante el deshidratado
solar fortaleciendo asi las cadenas de suministro regionales.

e Desarrollo sostenible: La implementacién de las tecnologias de secado solar en todas las escalas
para la reduccién de pérdidas postcosecha, la generacién de valor agregado y la sostenibilidad
ambiental de la region.

Cada una de las escalas enfrenta desafios especificos y requiere de soluciones tecnolégicas adaptadas a
sus realidades. Al considerar estas diferencias entre cada escala, es posible disefiar estrategias mas
inclusivas para el fomento de la adopcion de tecnologias limpias y la integracién en cadenas de valor
sostenible.

3.2 Tecnologias apropiadas segtn la escala

El desarrollo tecnolégico del secado solar se ha orientado hacia dos vias: i) secadores simples de baja
potencia, baja eficiencia y de vida util corta, pero econémicos; ii) secadores de grandes capacidades, altas
eficiencias, mayor durabilidad y por consiguiente mdas costosos (Othman et al. 2006). Recientemente
Kamfa y colaboradores, realizaron un andlisis de 45 articulos de revisién sobre secado solar publicados
entre 1994-2019 y concluyeron que la gran mayoria de la investigacion se centra en secadores
agroalimentarios simples de pequefia escala (ver, Figura 3) mas apropiados para uso personal y
aplicaciones rurales en comunidades menos desarrolladas y, en muchos casos, el enfoque de los
desarrollos se centran en la conservacion de alimentos para aliviar la pobreza. Ademas, identificaron una
gran brecha para la incorporacion de colectores solares térmicos existentes o ligeramente modificados a
los procesos de secado industrial (Kamfa et al. 2020). Para hacer frente a la gran cantidad de frutas y
verduras que desperdician en la cadena de suministro de alimentos es necesario que los sistemas de
secado solar puedan procesar un volumen de alimentos mas alla de la capacidad de un disefio familiar o
de pequeia escala.
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a) Secador solar de tipo mixto b) Secador solar de tipo mixto con almacenamiento de energia

Figura 3 Secadores solares tipo mixto de pequeiia capacidad a) sin almacenamiento (Erick César et al. 2020) y b) con
almacenamiento (Lakshmi, Muthukumar, y Nayak 2020).

Se reconoce que las tecnologias de secado solar se han investigado ampliamente mediante estudios
experimentales, tedricos y numéricos. Sin embargo, hay muy poca informacién disponible sobre el
desarrollo y la investigacidn de sistemas de secado solar demostrativos con un enfoque en aplicaciones
agroindustriales de gran capacidad (Ortiz-Rodriguez et al. 2020). A la fecha son pocos los trabajos de
enfocados en el secado solar para aplicaciones industrial (Pirasteh etal. 2014; Kamfa etal. 2020; A.
Lingayat, Balijepalli, y Chandramohan 2021).

La seleccién de tecnologias para los sistemas de secado solar (SSS) debe adaptarse a las caracteristicas
especificas de los usuarios finales y sus demandas productivas, considerando factores como el acceso a
recursos, capacidades técnicas y escala operativa. Con este enfoque, las tecnologias de SSS se clasifican en
tres escalas principales segtn su capacidad de procesamiento (Ortiz-Rodriguez et al. 2022b):

1. Pequeiia escala: Equipos disefiados para autoconsumo, produccidn a pequefia escala o
investigacion, con capacidades menores a 50 kg por ciclo.

2. Mediana escala: Sistemas piloto o semi-industriales, adecuados para capacidades de 50 a 1000
kg por ciclo.

3. Gran escala: Infraestructura industrial disefiada para capacidades superiores a 1000 kg por
ciclo, con tecnologias avanzadas que garantizan eficiencia y continuidad.

A continuacion, se detalla la tecnologia adecuada para cada escala.
Pequenios productores rurales

Los pequeios productores rurales enfrentan desafios como recursos financieros limitados,
acceso restringido a tecnologias y dependencia de la mano de obra familiar. Las tecnologias
propuestas para este segmento deben ser econdmicas, sencillas de operar y adaptables a
condiciones locales.

e Tecnologias de bajo costo y facil mantenimiento:
o Los sistemas de secado solar directo son ideales para este grupo debido a su disefio
sencillo y bajo costo. Estas estructuras utilizan bandejas de secado en gabinetes con
cubiertas transparentes que maximizan la captura de radiacién solar.
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o La construccion puede realizarse con materiales disponibles localmente, como madera,
ldminas de plastico, y vidrio reciclado, reduciendo costos de instalacion.
o Requieren mantenimiento basico, como limpieza regular y verificacion de ventilaciones.

Figura 4 Secadores solares directos: A) cubierta de plastico y estructura de madera; B) cubierta de policarbonato y
estructura de metal

e Sistemas modulares y portatiles:
o Los sistemas modulares permiten ampliar la capacidad de secado segtn las necesidades
estacionales, optimizando el uso de los equipos en funcién de la produccion.
o Los disefios portatiles son particularmente utiles en regiones donde las parcelas estan
dispersas, permitiendo trasladar el equipo a distintas ubicaciones durante la temporada
de cosecha.

Estas tecnologias ofrecen a los pequefios productores la oportunidad de procesar excedentes,
mejorar la calidad de sus productos y diversificar su oferta en mercados locales. Esto no solo
reduce pérdidas, sino que también fomenta ingresos adicionales y el desarrollo econémico de las
comunidades rurales.

Medianos productores

Los productores medianos representan una categoria intermedia con caracteristicas y necesidades
especificas. Este grupo suele contar con recursos técnicos y financieros moderados, asi como acceso a
mercados regionales, lo que les permite adoptar soluciones tecnolégicas mas avanzadas.

o Sistemas de capacidad media y semi-industriales: Secadores solares integrales tipo invernadero

o Estos secadores tienen capacidad de entre 50 y 1000 kg por ciclo, adecuados para
medianos productores con volimenes moderados de produccién.

o La construccién de estos secadores puede ser modular y escalable, lo que permite ajustar
la capacidad segun las necesidades estacionales y el crecimiento productivo.

o Pueden incorporar ventilacién forzada para acelerar el proceso de secado, mejorando la
eficiencia y reduciendo el tiempo en comparacién con los métodos tradicionales.

o Su implementaciéon es relativamente accesible en términos de costos iniciales y
mantenimiento, especialmente si se emplean materiales locales en su construccién, como
plastico de invernadero y estructuras de madera o metal.

19
Proyecto: “DISENO, IMPLEMENTAC[()N Y FORTALECIMIENTO DE SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR PARA MITIGAR LA PERDIDA DE
PRODUCTOS AGRICOLAS Y REVALORIZAR CADENAS HORTICOLAS EN ZACATECAS”, proyecto No. 319195 del CONAHCYT.



Figura 5 Secado solar integral tipo invernadero de policarbonato

o Su implementaciéon es relativamente accesible en términos de costos iniciales y
mantenimiento, especialmente si se emplean materiales locales en su construccién, como
plastico de invernadero y estructuras de madera o metal.

o Este tipo de sistemas también puede ser acoplado a sistemas de respaldo para operar de
forma hibrida, especialmente en temporadas de alta demanda o condiciones climaticas
adversas.

Janjai y colaboradores desarrollaron un invernadero que incorpord un quemador de gas LPG de 100kW
para suministro de aire caliente durante los dias nublados o lluviosos a través de unos conductos debajo
de las mesas de secado, ver Figura 6. Los resultados satisfactorios de los Secadores solares integrales tipo
invernadero-hibridos han puesto en marcha una un programa para la difusion de este tipo de secador en
la industria alimentaria en Tailandia (Serm Janjai 2012).

LPG burner Air guide

Figura 6 Una vista pictdrica del quemador (a) y las guias de aire (b).

e Oportunidades de escalamiento:

o Los secadores solares indirectos, pueden ser otra opcidén viable para este grupo, ya que
permiten un control mas preciso de temperatura y flujo de aire, mejorando la calidad y
uniformidad del secado. Ademas, los secadores indirectos son necesarios cuando los
materiales a secar son fotosensibles. Por lo tanto, esta tecnologia permite competir con
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estdndares mas altos de calidad, facilitando su integracién en cadenas de valor nacionales
e internacionales.

o Ademas de los sistemas de secado indirecto, otra de las opciones tecnoldgicas a esta escala
en el secador tipo bomba de calor.

Al adoptar estas soluciones, los productores medianos pueden mejorar su competitividad,
diversificar su oferta y acceder a mercados mas amplios, contribuyendo al fortalecimiento de las
economias locales.

Productores grandes (agroindustria)

La agroindustria opera en escalas mucho mayores, con requerimientos mas estrictos en términos
de eficiencia, capacidad y calidad del producto final. Este segmento demanda tecnologias
avanzadas que garanticen continuidad y precisién en el proceso.

e Infraestructura de alta capacidad:

o Los sistemas de secado solar distribuidos (secadores solares indirectos) e hibridos con
capacidades superiores a 1000 kg por ciclo son los mas adecuados para la agroindustria.
Estos sistemas permiten un control completo de las variables del proceso, como
temperatura, flujo de aire y humedad.

o Sudisefio incluye cdAmaras de secado automatizadas, fabricadas con materiales higiénicos
como acero inoxidable, que cumplen con regulaciones internacionales de seguridad
alimentaria.

Figura 7 Camara de secado tipo tiinel semicontinua con interiores de acero inoxidable.

o La integracién de sensores, controladores automdticos y monitoreo remoto optimiza la
operacién y minimiza los costos energéticos.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un SSD-CDA con calentadores s
olares de aire, este sistema tiene una capacidad de carga de 450 kg de productos agricolas y fue instalado
en Huacalera Argentina (Condori et al. 2017). El absorbedor de los calentadores solares fue fabricado de
ldmina galvanizada pintada de negro; mientras que la cubierta de policarbonato alveolar de 4 mm de
espesor.
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Figura 8 Fotografia de un SDS-DAH semi-industrial para productos vegetales (Condori et al. 2017).

e Tecnologias hibridas:

o Los sistemas hibridos combinan energia solar con fuentes de energia complementarias,
como biomasa, asegurando un funcionamiento continuo durante condiciones climaticas
desfavorables o en horarios nocturnos.

o La biomasa puede provenir de residuos agricolas, reduciendo costos y promoviendo la
economia circular dentro de la agroindustria.

o Estas tecnologias también contribuyen a reducir la huella de carbono del sector
alinedandose con tendencias de sostenibilidad globales.

Condori y colaboradores, presentaron el disefio, construccidn y pruebas de un secador solar indirecto
hibrido de biomasa y energia solar (Condori et al. 2010). El sistema, ubicado en San Carlos, provincia de
Salta, Argentina, produce pimientos morrones secados en vainas. Tiene flujo de aire forzado y calefaccién
auxiliar asistida por una estufa de lefia. El secador tiene un area de recoleccién solar de 195 m2 con 26
calentadores solares de aire. Los calentadores se distribuyeron en dos grupos de 13 ubicados a ambos
lados de la tuberia maestra, ver Figura 9. Cada calentador puede girar sobre su eje longitudinal con un
sistema simple que permite abisagrar los colectores. De esta manera, la pendiente del colector con la
horizontal puede variarse en los meses, con la altura del sol para mejorar la eficiencia de la recoleccién
solar. La separacion eje a eje entre colectores es de 1.4 m para evitar sombras entre ellos. Un ventilador
centrifugo de 4 HP a 900 rpm fuerza el aire de los colectores hacia una cdmara de secado de 100 m3. El
producto fresco se coloca en carros con 20 bandejas de 15 kg de carga cada uno. El sistema solar se probé
en modo hibrido solar biomasa con 4 toneladas. Los resultados fueron una diferencia de temperatura de
35 °C entre la entrada y la salida del colector y una temperatura de 55 °C con una humedad relativa del
20% a la salida del secador.
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Figura 9 Secado solar hibrido (solar-biomasa)
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¢ Tecnologia de bomba de calor

o Alta capacidad operativa para manejar grandes volimenes de productos de manera
continua, lo que se ajusta a las demandas de la agroindustria.

o Ofrecenun control exacto de temperatura y humedad, crucial para garantizar uniformidad
y calidad en productos procesados a gran escala; indispensable para cumplir con los
estandares de calidad exigidos por los mercados nacionales e internacionales.

o Pueden integrarse con sistemas solares fotovoltaicos u otras fuentes renovables,
permitiendo una operacién sostenible y disminuyendo la huella de carbono del proceso
industrial.

Figura 10 Secador de alimentos tipo bomba de calor

Impacto por escala

La implementacion de tecnologias adaptadas a cada escala no solo reduce pérdidas postcosecha,
sino que también genera beneficios econdmicos, sociales y ambientales:

e Pequeiios productores rurales: Empoderados con herramientas accesibles y efectivas, preservan
su produccion y acceden a mercados locales, mejorando su calidad de vida y fortaleciendo la
seguridad alimentaria en sus comunidades.

e Productores medianos: Con tecnologias semi-industriales, aumentan su competitividad y su
capacidad para atender mercados regionales, facilitando su integraciéon en cadenas de valor mas
sofisticadas.

e Agroindustria: Optimiza procesos a gran escala, reduciendo costos energéticos y mejorando la
sostenibilidad de sus operaciones, mientras cumple con altos estandares de calidad para
mercados internacionales.

En suma, la clasificacion tecnolégica por escalas permite abordar las necesidades especificas de
cada segmento, promoviendo un desarrollo agroalimentario mas inclusivo y sostenible.

4. Escenarios de temporalidad para la implementacion de sistemas de secado solar

La implementacion efectiva de tecnologias de secado solar no solo depende de la capacidad de
produccion, sino también de la temporalidad de los cultivos agricolas. La variabilidad en la disponibilidad
de los cultivos alo largo del afio dicta el tipo de tecnologia mas apropiada para su implementacion y afecta
directamente su diseflo y operacidn. Este andlisis se centra en tres escenarios distintos de temporalidad,
cada uno con sus respectivas implicaciones tecnoldgicas, considerando las temporadas criticas de
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cosecha, las estrategias de implementacidn por estacién, y las adaptaciones necesarias en infraestructura
y operacion. Aunque en principio el enfoque es general, se incluye el caso de la termosolar de Zacatecas
como un ejemplo representativo para la ilustracién de cémo la temporalidad agricola influye
directamente en la elecciéon de las tecnologias de secado solar mas adecuadas para cada escala. A
continuacion, se analizan las mejores tecnologias para cada escenario de temporalidad basadas en las
caracteristicas de las tecnologias discutidas en el marco tedrico de este informe, con el objetivo de
maximizar la eficiencia y la sostenibilidad de los procesos de secado solar.

4.1. Escenarios de temporalidad de cultivos

Escenario de Cultivo Continuo

En este escenario existe una disponibilidad constante de productos agricolas a lo largo del afio, ya sea
debido a la naturaleza del cultivo, como en el caso del nopal en Zacatecas, o gracias a practicas
implementadas de produccién intensiva, como el uso de invernaderos o sistemas de riego tecnificado.
Esta temporalidad asegura que haya una oferta continua de materia prima para los procesos de secado,
lo que implica retos y oportunidades particulares.

Desde una perspectiva operativa, el flujo constante de producto reduce la presion por gestionar los picos
de cosecha y permite la realizacion de una planificacion mas uniforme de las actividades de
procesamiento de secado. Sin embargo, también demanda una infraestructura de secado que funcione de
manera estable durante periodos prolongados a lo largo del afio, con un mantenimiento periédico y un
enfoque en la eficiencia energética para minimizar costos operativos.

De manera adicional, la continuidad en la disponibilidad de materia prima facilita también la
diversificacion de productos procesados, permitiendo asi atender mercados mas amplios y sostenibles.
Este tipo de escenario es especialmente relevante para cultivos no perecederos o de alta demanda, que
requieren estrategias robustas para el manejo postcosecha sin depender de condiciones estacionales
especificas.

En Zacatecas, este modelo podria ejemplificarse con la produccién de nopal, donde su disponibilidad todo
el ano ofrece oportunidades para implementar soluciones que aseguren un aprovechamiento integral de
este recurso en beneficio de las comunidades locales y del desarrollo agroindustrial sostenible.

Escenario de Temporada de Cosecha Unica

Este escenario se caracteriza por tener un periodo concentrado de disponibilidad de cultivos,
generalmente limitado especificamente a unos pocos meses al afio. En muchas regiones agricolas este tipo
de ciclos de cosecha estan marcados por temporadas de una alta produccidon. Estas temporadas coinciden
con una mayor necesidad de sistemas de conservacién debido a un aumento en los excedentes. Este es
tipicamente el caso de cultivos como el chile en el Estado de Zacatecas, donde los picos de cosecha ocurren
principalmente entre los meses de agosto a octubre. La temporada de cosecha tnica representa desafios
significativos en los términos del manejo de la produccion, de almacenamiento y de procesamiento debido
al volumen concentrado de productos que deben ser procesados en un corto periodo de tiempo.

En estas temporadas de temporalidad critica, es esencial el contar con una estrategia bien definida y
estructurada para gestionar los excedentes agricolas rdpidamente para asi evitar las pérdidas por
deterioro. La infraestructura y la logistica deben de estar disefiadas para manejar grandes volimenes de
entrada de producto en poco tiempo, lo que incluye la capacidad de secado, el almacenamiento adecuado
y, potencialmente, la preparacion para la comercializacion de los productos procesados.
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El manejo eficiente de la materia prima durante esta temporada es crucial no solo para la maximizaciéon
de la rentabilidad de los cultivos, sino que también para minimizar el impacto ambiental asociado con la
pérdida y desperdicio de alimentos en la region. Ademas, este escenario requiere logistica meticulosa y
de colaboracién entre todos los productores para aprovechar al maximo las instalaciones de
procesamiento y para la reduccion de los costos operativos, facilitando asi un enfoque mas sostenible y
econdémicamente viable para el manejo postcosecha.

Escenario de Multiples Cosechas Estacionales

Este escenario implica que hay varias temporadas de cosecha a lo largo del afio, cada una con sus propios
periodos de produccién agricola. Es tipico de regiones con variedad de cultivos que maduran en
diferentes momentos del afio, permitiendo maultiples ciclos de cosecha anuales. Un ejemplo
representativo podria ser una region donde se produzcan tanto cultivos de ciclo corto como de ciclo largo,
tales como verduras de hoja que pueden cosecharse varias veces al afio, y cultivos como el maiz que
generalmente tienen una o dos cosechas por afo dependiendo de las condiciones climaticas.

En este escenario la gestion agricola y la planificacién de los sistemas de secado deben de ser dindmicas
y lo bastante flexibles para adaptarse continuamente a las cambiantes necesidades de procesamiento de
los diferentes cultivos disponibles. La capacidad de adaptar las operaciones de secado a la fluctuante
oferta de productos frescos disponible es crucial para la optimizacién tanto la eficiencia del uso de los
recursos como la calidad del producto final.

Ademas, este tipo de temporalidad requiere de una coordinacién efectiva y de una planificacion
anticipada para la sincronizaciéon de las actividades de cosecha, el secado y el almacenamiento,
garantizando que los recursos estén disponibles para cuando se necesiten y que los productos procesados
cumplan con los estandares de calidad para su almacenamiento o la venta inmediata. Esto implica una
comprension profunda sobre las particularidades de cada cultivo y su comportamiento en diferentes
condiciones ambientales y de mercado.

4.2 Consideraciones en la seleccidn de tecnologias: impacto de la temporalidad de los cultivos

La adopcion de las tecnologias de secado solar en la agricultura debe evaluarse bajo criterios econémicos
incluyendo la inversion inicial, los costos operativos y el retorno financiero esperado en funcién de la
temporalidad de los cultivos agricolas disponibles en la regidn. Este factor, que determina la frecuencia y
la duracién para el uso de las tecnologias a lo largo del afio, impacta directamente la viabilidad econémica
y operativa de cada sistema de acuerdo con sus necesidades. Una tecnologia eficiente no solo deberia de
cumplir con los requisitos técnicos del proceso de secado, sino que también optimizar el uso de recursos
durante todo su ciclo de vida operativo.

En escenarios donde la cosecha es de naturaleza estacional y se concentra en un corto periodo, como
sucede con cultivos de una tnica temporada de tres meses, por ejemplo, la inversion inicial en sistemas
de secado solar como los calentadores solares de aire o de agua suele representar un desafio financiero
significativo. La operacidn restringida a unos pocos meses supone que la infraestructura instalada
permanecera inactiva la mayor parte del afio, lo que ocasiona que el periodo de recuperacion de la
inversion inicial se prolongue y limita a su vez la generacién de valor econémico o energético en las
temporadas inactivas. Este subaprovechamiento no solo disminuye la eficiencia econémica y energética
del sistema, sino que también incrementa los costos indirectos asociados al mantenimiento de equipos
inactivos, lo que agrava la rentabilidad general de la inversién.

Escenarios Estacionales
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Para escenarios con una Unica temporada de cosecha, una alternativa mas adecuada podria ser el uso de
paneles fotovoltaicos acoplados a secadores tipo bomba de calor. Aunque los sistemas fotovoltaicos
tienen una eficiencia de conversiéon energética menor (*15%) en comparacién con los sistemas
termosolares (#60-70%), su capacidad para generar electricidad durante todo el afio los convierte en una
opcion versatil. La energia producida puede ser utilizada directamente para el secado durante la
temporada de cosecha o inyectada en la red eléctrica mediante esquemas de medicion neta, permitiendo
un retorno financiero mas eficiente y diversificado fuera de la temporada activa. Esta flexibilidad
operativa es clave para maximizar el uso de la infraestructura instalada en ciclos productivos
estacionales.

Adicionalmente, los secadores solares tipo invernadero representan una alternativa econémica y versatil
para este escenario. Su multifuncionalidad, al poder ser utilizados como almacigos fuera de las
temporadas de secado, permite maximizar la utilizacion de la infraestructura. Ademas, su disefio modular
y menor costo de instalacién en comparacién con los sistemas distribuidos e hibridos los hace ideales
para pequefias y medianas operaciones. En climas lluviosos o con alta nubosidad, los invernaderos
operados en modo pasivo con pisos de concreto ofrecen tasas de secado estables, mitigando el riesgo de
deterioro del producto por crecimiento de hongos.

Escenarios continuos

En contraste, en escenarios de produccion continua, los sistemas de secado solar distribuidos que
emplean energia termosolar mediante calentadores solares de aire o de agua son altamente efectivos.
Estas tecnologias permiten el maximizado del aprovechamiento de la inversion inicial al tener por
caracteristica el operar de manera constante durante todo el afio, satisfaciendo asi demandas sostenidas
de energia térmica. Su integracién con tecnologias de respaldo para la generacién de calor, como por
ejemplo biomasa o gas LP, asegura una operacion estable incluso durante periodos anuales de baja
irradiacion solar, lo que las hace adecuadas para entornos industriales de produccion intensiva. Aunque
la inversién inicial puede ser considerable, su uso constante permite una amortizacién mas rapida en
comparacion con los escenarios estacionales de aprovechamiento.

Por su parte, los sistemas hibridos de colector solar PVT, que combinan mddulos fotovoltaicos y
colectores térmicos en un unico dispositivo, pueden ofrecer una soluciéon avanzada y flexible para
escenarios de cultivo continuo. Estos sistemas no solo proveen alta eficiencia en la energia térmica para
el secado, sino que también generan electricidad para alimentar equipos auxiliares o para ser almacenada
o vendida a la red eléctrica. Esta dualidad funcional agrega mayor flexibilidad econémica y favorece la
sostenibilidad energética, particularmente en operaciones a mediana y gran escala.

Impacto de las Condiciones Climaticas

Es importante también sefialar que las temporadas de la cosecha frecuentemente coinciden con las
temporadas de lluvia, lo que puede suele reducir la capacidad de generacion por energia solar y afectar
de esta manera la eficiencia de los sistemas funcionando exclusivamente con energia termosolar. En estos
casos, la eleccion de tecnologias con respaldo energético, como los sistemas hibridos que integran
biomasa, gas LP o almacenamiento térmico, es esencial para garantizar un secado eficiente y mitigar las
pérdidas postcosecha. Ademas, para el secado en una sola temporada de cosecha y que coincide con las
temporadas de luvias, es preferible tecnologias fotovoltaicas o hibridas acopladas a secadores tipo bomba
de calor.

La seleccién de tecnologias de secado solar debe basarse en un andlisis integral que considere la
temporalidad de los cultivos, las condiciones climaticas, los costos de inversién y operacidn, y las
oportunidades de generacién de ingresos a lo largo del afio. La adaptacion de las tecnologias a las
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necesidades particulares de cada uno de los escenarios garantiza que haya un retorno financiero mas
rapido y sostenible y al mismo tiempo que se optimizan los recursos energéticos disponibles y se reducen
las pérdidas postcosecha de productos horticolas. Alineando estas decisiones a los objetivos de
sostenibilidad se pueden potenciar de esta manera los beneficios ambientales y econémicos en la
agroindustria tanto regional como nacional.

5. Estrategias para la replicabilidad

La replicabilidad efectiva de los sistemas y las tecnologias de secado solar requiere de un enfoque integral
que combine tanto elementos técnicos, econdmicos, sociales como culturales. De esta manera se garantiza
no solo la viabilidad técnica de los sistemas, sino que, también su impacto en el desarrollo territorial, la
sostenibilidad a un largo plazo y una efectiva adopciéon por parte de comunidades y entidades
gubernamentales. La replicabilidad de tecnologias para el secado solar es un paso esencial en la
maximizacién del impacto de los resultados del presente proyecto. Estas tecnologias dan una solucién
sostenible para la mitigacion de las pérdidas postcosecha, para la mejora de la calidad de vida de los
productores y para el fortalecimiento de la agroindustria regional. Sin embargo, su réplica debe adaptarse
a las particularidades de cada region, considerando lo siguiente:

e Factores climaticos: Variabilidad de irradiacién solar, temporadas de lluvias y estacionalidad de
los cultivos. Las tecnologias seleccionadas para el aprovechamiento de las energias renovables
deben ser adecuadamente disefiadas y dimensionadas para hacer frente a las variaciones de
irradiacion solar, humedad del ambiente y el temporal de lluvias de cada regién. Por ejemplo, en
climas con una alta nubosidad, los secadores de tipo invernadero son una opcién robusta y
econdmica.

e Factores sociales: Deben ser tomadas en cuenta las capacidades locales y necesidades especificas
de las comunidades y dinamicas sociales de la region en donde se plantea la implementacién. Las
tecnologias deben de ser faciles de operar y mantener, asegurando de esta manera que los
usuarios puedan gestionarlas con recursos locales.

e Factores econdémicos: Limitaciones financieras, acceso a recursos e incentivos para adopcion
tecnoldgica. En regiones con acceso limitado a energia eléctrica, se deben priorizar tecnologias
pasivas o con bajo consumo energético.

e Factores culturales: Aceptacion comunitaria y ajuste de los sistemas a las practicas agricolas
locales.

Esta seccién aborda los factores clave para lograr la réplica, basandose en las experiencias piloto y en los
hallazgos del proyecto.

5.1. Factores clave de éxito

Para garantizar la efectividad y sostenibilidad de los sistemas replicados en diversas regiones, se
identifican los siguientes elementos esenciales:

1. Accesibilidad Econémica y Financiamiento

e Disefio modular y escalable: Desarrollar tecnologias accesibles para pequefos y medianos
productores, iniciando con configuraciones basicas que puedan ampliarse gradualmente.
e Esquemas de financiamiento inclusivo: Proponer modelos financieros accesibles, tales como:
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o Créditos blandos mediante instituciones como FIRCO y FIRA, quienes han mostrado
interés en financiar proyectos con tecnologias renovables.

o Subsidios dirigidos a proyectos con alto impacto social y ambiental, como los gestionados
con SADER y la Secretaria del Campo (SECAMPO) en Zacatecas, que apoyan a mujeres
rurales y pequeiios productores.

o Modelos de riesgo compartido: Utilizar esquemas de incentivos recuperables de hasta el
80% del costo del proyecto, como los ofrecidos por SADER para fomentar cadenas de valor.

o Cooperativas y redes de valor: Promover la organizacidon de productores en cooperativas
para compartir costos de adquisicién y operacion.

2. Capacitacion Técnica y Transferencia de Conocimiento

e (Capacitacion diferenciada: Adaptar los programas de formacién para diferentes perfiles:
o Productores agricolas: Enfocados en operacién diaria y eficiencia energética.
o Técnicos especializados: Formacién en mantenimiento avanzado y resolucion de fallas.
o Instituciones publicas: Integrar médulos para desarrollar politicas ptublicas informadas y
promover la adopcidn tecnoldgica.

e Plataformas de transferencia tecnoldgica: Desarrollar herramientas como tutoriales, manuales y
aplicaciones digitales. Esto incluye iniciativas como el Laboratorio Nacional de Investigacion e
Innovacién de Secado Solar (LANIISS), que se propone consolidar en Zacatecas como un centro de
capacitacion, investigacion y transferencia.

3. Alianzas Estratégicas y Gobernanza

e Modelo Penta Hélice: Articular a los sectores académico, gubernamental, industrial, social y
ambiental en una red de innovacién, como se propuso en Zacatecas para promover el uso de
tecnologias de deshidratado solar.

e Formalizacion de acuerdos: Firmar convenios entre instituciones como FIRCO, SADER y
productores, asegurando el soporte técnico, la continuidad operativa y el financiamiento.

e Integracion en politicas publicas: Alinear las estrategias de réplica con programas nacionales de
desarrollo rural, sustentabilidad energética y soberania alimentaria. Ejemplo: la politica publica
disenada en colaboracién con el diputado Ulises Mejia Aro para etiquetar recursos en el
Presupuesto de Egresos de la Federacion.

4. Experiencia Piloto Documentada

e C(Casos de éxito: Basar las estrategias en experiencias piloto como las de la planta termosolar en
Zacatecas, donde se evaluaron tecnologias hibridas (termosolares, fotovoltaicas y de biomasa) con
resultados positivos en reduccion de pérdidas postcosecha y aumento de ingresos.

e Datos de referencia: Utilizar indicadores clave, como el retorno de inversion y la disminucion de
pérdidas agricolas, para justificar la adopcién tecnolégica.

e Condiciones de réplica: Documentar factores como el clima, los cultivos predominantes y la
capacidad técnica local, ajustando los modelos de implementacién segun las particularidades
regionales.

5. Estudio de Mercado y Comercializacion Garantizada

e Identificacién de demanda: Realizar estudios previos para identificar los cultivos con alta
demanda de mercado, tanto a nivel local como en mercados regionales e internacionales.
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Valor agregado: Destacar las ventajas de los productos deshidratados con energia solar, como su
sostenibilidad, calidad superior y certificaciones organicas, para atraer consumidores conscientes
y diferenciados.

Creacion de canales de comercializacion.

Conectar a pequefios productores con mercados locales y regionales a través de ferias, cadenas de
supermercados y plataformas digitales.

Fortalecer redes existentes como la creada en Zacatecas, que ha facilitado la comercializacién de
productos entre usuarios de la planta termosolar.

Estrategias de marketing: Capacitar a los productores en promocién y venta de sus productos,
destacando sus atributos sostenibles y saludables.

Colaboraciéon con instituciones para asegurar mercados estables para los productos
deshidratados.

Viabilidad econémica: Realizar planes de negocio que incorporen estudios de mercado y andlisis
de factibilidad, asegurando que la inversion en tecnologia esté respaldada por un plan de negocios
sélido.

5.2 Adaptacion Tecnolégica por Escala

Para garantizar una implementacion efectiva y sostenible, las tecnologias de secado solar deben
adaptarse a las diferentes escalas de los usuarios, atendiendo sus capacidades econémicas, necesidades
operativas y contexto socioeconémico. A continuacidn, se presentan las estrategias de adaptacidon
tecnoldgica segun tres tipos de usuarios clave:

Pequerios Productores

Tecnologias Accesibles y Econdmicas: Para pequefios productores, se priorizan tecnologias como
los secadores solares tipo invernadero, que destacan por su bajo costo de instalacidn, operacién
simple y requerimientos minimos de mantenimiento. Estos sistemas son ideales para pequeias
unidades productivas y cultivos con baja producciéon anual.

Disefio Multifuncional: Los secadores tipo invernadero no solo permiten deshidratar productos
agricolas, sino que también pueden ser utilizados como almiacigos fuera de las temporadas de
secado, maximizando su funcionalidad durante todo el afio.

Capacitacion Local: Proveer formacién técnica basica para que los productores puedan instalar,
operar y mantener los sistemas de forma auténoma, reduciendo la dependencia de terceros y
fomentando su sostenibilidad a largo plazo.

Agroindustria

Sistemas de Alta Capacidad y Eficiencia: La agroindustria requiere tecnologias avanzadas como
los sistemas distribuidos e hibridos (termosolares con respaldo de biomasa o gas LP), que ofrecen
mayor capacidad de procesamiento y pueden operar de manera continua durante todo el afio.
Estrategias de Financiamiento: Dada la alta inversion inicial de estas tecnologias, se recomiendan
modelos de financiamiento como arrendamiento operativo, asociaciones publico-privadas o
créditos especializados para industrias agricolas.

Comunidades en Transicion

Modelos Cooperativos: Para comunidades que buscan transitar hacia modelos productivos mas
sostenibles, se promueve la creaciéon de cooperativas agricolas que compartan la infraestructura
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de secado. Esto permite reducir costos de inversién y operacién mientras se maximizan los
beneficios econémicos.

Infraestructura Compartida: La implementacién de secadores solares tipo invernadero colectivos
o sistemas hibridos de mediana capacidad puede atender a multiples productores de forma
simultdnea, optimizando la relacién costo-beneficio.

Fortalecimiento Comunitario: La gestidn colaborativa fomenta la creacidn de redes de apoyo entre
los productores, facilitando la transferencia de conocimientos y la organizacion de cadenas de
valor locales que promuevan la comercializaciédn conjunta de productos deshidratados.

5.3 Temporabilidad como Eje Central

La temporalidad de los cultivos representa un eje estratégico en la réplica de tecnologias de secado solar.
Una adecuada alineacién tecnolégica con los ciclos de produccién agricola maximiza la eficiencia
energética y econémica, mientras mitiga las pérdidas postcosecha. A continuacién, se describen las
recomendaciones segun los diferentes escenarios de temporalidad:

Cosechas Unicas

Tecnologias Versatiles y Adaptables: Para cultivos con una sola temporada de cosecha al afio, se
recomienda laimplementacion de sistemas como paneles fotovoltaicos acoplados a secadores tipo
bomba de calor. Estas tecnologias no solo permiten un procesamiento eficiente durante la
temporada activa, sino que también generan electricidad durante el resto del afio, creando
oportunidades para:
o Inyeccién alared eléctrica: Mediante esquemas de medicién neta, maximizando el retorno
de inversion.
o Uso diversificado: Alimentar otras actividades productivas o vender la energia generada,
contribuyendo a ingresos adicionales.
Minimizacién de tiempos muertos: Estas tecnologias ofrecen flexibilidad operativa para
comunidades que enfrentan largos periodos de inactividad en la infraestructura instalada.

Produccion Continua

Sistemas termosolares: Para ciclos agricolas de produccion constante, como el nopal en Zacatecas,
los sistemas termosolares son para operar de forma continua durante todo el afio.

Integracion de tecnologias hibridas: En entornos con demanda constante de energia térmica, se
recomiendan sistemas que combinen termosolar y respaldo energético (biomasa o gas LP) para
garantizar la operacién ininterrumpida, incluso en condiciones de baja irradiacion solar.

Consideraciones Transversales

Planeacién segun la temporalidad: Adaptar las estrategias operativas y de inversidn a los ciclos
agricolas de cada region, priorizando tecnologias que maximicen la utilizacion de la
infraestructura instalada.

Enfoque modular: Disefiar sistemas escalables que permitan a los usuarios aumentar o disminuir
la capacidad de procesamiento en funcién de las fluctuaciones de la produccién agricola.

La temporalidad agricola no solo es un factor que determina las necesidades energéticas, sino que
también determina las oportunidades para la rentabilidad y la sostenibilidad a largo plazo. Alinear las
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tecnologias de secado solar con las caracteristicas estacionales de cada region es esencial para garantizar
el éxito de su implementacion y réplica.

5.4 Difusion y Escalamiento Regional

La difusién y el escalamiento regional de las tecnologias de secado solar son actividades fundamentales
para la maximizacién del impacto del proyecto y para fomentar su adopcion en diferentes regiones. Para
este proceso se requieren estrategias claras de comunicacién, redes de colaboracion efectivas y
mecanismos de apoyo técnico y financiero. A continuacion, se presentan las acciones clave que pueden
asegurar una diseminacién activa y un escalamiento efectivo:

Estrategias de Difusién

1. Campaias de Sensibilizacion:

(@]

Realizar eventos demostrativos en las comunidades objetivo, donde se muestren los
beneficios econémicos, sociales y ambientales de las tecnologias de secado solar.
Utilizar medios de comunicacién local y redes sociales para compartir casos de éxito,
videos educativos y testimonios de usuarios. Por ejemplo, en el proyecto de PRONAII de
Zacatecas hemos colaborado con medios de comunicacidn digital e influencer local, lo que
nos ha ayudado a ampliar nuestra visibilidad a nivel regional, nacional y entre los paisanos
en el extranjero. Aqui se comparten los links de los videos con gran alcance:

1. https://youtu.be/vVYVZ7tLtew?si=8CZeEpBOQQALH11k

2. https://youtu.be/5gDoap1Hfqc?si=-cSNAQ270oryaObgv

3. https://www.youtube.com/watch?v=XaESIhdjYik
Producir materiales accesibles como folletos, guias técnicas y tutoriales en video en
idiomas locales o adaptados a las caracteristicas de cada region.

2. Publicacion de Resultados:

O

(@]

Divulgar los hallazgos y experiencias del proyecto a través de publicaciones cientificas,
articulos en revistas técnicas y presentaciones en foros internacionales. Desde este punto
de vista hemos trascendido frontera para la colaboracién con especialistas tanto
nacionales como internacionales, lo que fortalece la réplica de estas tecnologias no sélo a
nivel nacional sino internacional.

Crear informes simplificados dirigidos a tomadores de decisiones, productores y
organizaciones comunitarias para facilitar la comprensién y aplicaciéon de las tecnologias.

3. Creacion de Redes de Innovacion:

O

Establecer vinculos entre productores, académicos, técnicos e instituciones
gubernamentales mediante redes colaborativas.

Organizar conferencias, talleres y mesas redondas para fomentar el intercambio de
conocimientos y experiencias.

Estrategias para el Escalamiento Regional

1. Identificacion de Regiones Potenciales:

(@]

O

Realizar estudios para identificar regiones con caracteristicas similares a las del proyecto
piloto, considerando factores como clima, produccion agricola y necesidades energéticas.
Priorizar areas con alto potencial agricola y comunidades organizadas dispuestas a
adoptar tecnologias sostenibles.

2. Modelos de Implementacién Adaptativos:
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o Desarrollar paquetes tecnoldgicos que puedan ser adaptados a diferentes escalas y
contextos socioeconémicos.
o Ofrecer opciones modulares y flexibles que permitan una implementacidn progresiva en
funcién de las capacidades locales.
3. Articulacién con Programas Gubernamentales y ONG:
o Integrarlastecnologias de secado solar en programas de desarrollo rural y sustentabilidad
energética impulsados por los gobiernos locales y nacionales.
o Colaborar con organizaciones no gubernamentales para gestionar recursos financieros y
técnicos que apoyen la implementacidn.
4. Monitoreo y Retroalimentacion:
o Crear sistemas de seguimiento para evaluar el impacto y la aceptacion de las tecnologias
replicadas.
o Incorporar aprendizajes de cada réplica en el disefio de estrategias futuras, ajustando las
tecnologias y metodologias seguin las necesidades locales.

La difusion y el escalamiento regional de las tecnologias de secado solar deben abordarse con un enfoque
inclusivo y adaptable que integre comunicacién efectiva, colaboracidn intersectorial y adaptaciones
tecnoldgicas. Estas estrategias aseguran no solo una mayor adopcion, sino también un impacto sostenible
en el desarrollo territorial y la seguridad alimentaria de las comunidades involucradas.

6. Impacto en el desarrollo territorial

La implementacién de tecnologias de secado solar en la agroindustria y en los pequefios productores no
solo optimiza los procesos de conservacién postcosecha, sino que también genera beneficios
significativos para el desarrollo territorial. Estas tecnologias para el secado solar tienen un gran potencial
transformador de las dinamicas econdmicas, sociales y ambientales para regiones agricolas,
contribuyendo al desarrollo mas equilibrado y sostenible. A continuacidn, se presentan los impactos
especificos para diferentes niveles del desarrollo territorial.

6.1. Beneficios para pequefios productores

La adopcién de tecnologias de secado solar es una oportunidad para los pequefios productores al
proporcionarles herramientas muy accesibles y efectivas para la maximizacién del aprovechamiento de
su produccidn agricola al revalorizar productos mediante el secado solar.

e Incremento de ingresos y reduccion de pérdidas: Las tecnologias de secado solar permiten a los
pequeios productores procesar excedentes agricolas que en otras circunstancias podrian
perderse debido a la falta de infraestructura adecuada para su procesamiento. Al extender la vida
util de los productos agricolas mediante los procesos de deshidratacion, los productores pueden
acceder a mercados diversificados, como por ejemplo el de alimentos procesados o productos
deshidratados. Por ejemplo, un pequeiio productor de chile seco en Zacatecas tendria la capacidad
de duplicar el valor agregado de su cosecha al transformar productos frescos en secos, reduciendo
ademas las pérdidas postcosecha, y obteniendo ingresos adicionales en temporadas de baja
produccion agricola.

e Fortalecimiento de la seguridad alimentaria local: Al conservar alimentos perecederos a través de
procesos de secado solar, las comunidades rurales garantizan la disponibilidad de alimentos
durante periodos de escasez. Esto es particularmente importante en regiones donde el acceso a
alimentos frescos esta limitado por la estacionalidad o la lejania de los mercados principales.
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e Autonomia y empoderamiento econémico: Los sistemas de secado solar, especialmente los tipos
invernadero, son accesibles y faciles de operar, lo que reduce la dependencia de intermediarios y
fomenta la capacidad de los pequefios productores para comercializar directamente sus
productos.

6.2. Beneficios para la agroindustria

Parea el caso de la agroindustria, las tecnologias de secado solar contribuyen al mejoramiento de la
eficiencia de los procesos productivos y a un fortalecimiento de su competitividad en mercados
nacionales e internacionales.

e Eficiencia en la produccidn: Las tecnologias avanzadas, como los sistemas distribuidos e hibridos
basados en energias renovables, permiten a la agroindustria el manejo de grandes volimenes de
productos de manera continua, asegurando de esta manera una operacién estable y una mejor
planificacién logistica. Esto optimiza de manera importante los costos operativos y mejora la
calidad del producto final gracias a esta estabilidad. Por ejemplo, una planta deshidratada en
Zacatecas podria integrar sistemas hibridos para tener un flujo constante de produccién durante
todo el afio, minimizando asi las interrupciones por factores climaticos o estacionales.

e Expansion de mercados: La implementacion de tecnologias de secado solar permite también
cumplir con rigurosos estandares internacionales para la calidad e inocuidad alimentaria, lo que
abre el acceso a nuevos mercados de exportacion. Por ejemplo, productos deshidratados tales
como tisanas de frutas y sopas deshidratadas pueden encontrar una alta demanda en mercados
internacionales, diversificando asi las oportunidades comerciales de la agroindustria regional.

6.3. Beneficios socioambientales

La sostenibilidad es uno de los pilares mas relevantes de las tecnologias de secado solar, ya que su uso
puede contribuir significativamente a reducir el impacto ambiental de las actividades agroindustriales.

e Sostenibilidad en la agroindustria regional: Al sustituir combustibles fésiles por energia solar en
los procesos de secado, se reduce considerablemente la huella de carbono de las operaciones
agroindustriales. Por ejemplo, un sistema de secado solar hibrido puede disminuir las emisiones
de CO, en un 30-50% en comparacién con sistemas convencionales que utilizan gas LP o
electricidad convencional.

e Conservacion de recursos naturales: El uso eficiente de la energia solar contribuye a preservar
recursos energéticos no renovables y a reducir la presion sobre los ecosistemas locales. Ademas,
al evitar la pérdida postcosecha, se minimizan los desperdicios de agua, suelo y otros insumos
agricolas involucrados en la produccién de los cultivos.

e Generacion de empleo local: La instalaciéon, operacién y mantenimiento de tecnologias de secado
solar generan empleos directos e indirectos en las comunidades rurales. Esto fomenta el
desarrollo local y promueve la participacién de la comunidad en proyectos sostenibles.

Es importante sefialar que el impacto de las tecnologias de secado solar en el desarrollo territorial va mas
alla de los beneficios individuales para los productores o la agroindustria. Este conjunto de tecnologias
representa una herramienta fundamental para la promocién de la equidad econdémica, la sostenibilidad
ambiental y la resiliencia social las regiones agricolas. Implementarlas no solo optimiza los procesos
productivos, sino que también impulsa un modelo de desarrollo territorial en gran medida mas inclusivo
y respetuoso con el medio ambiente.
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7. Conclusiones

Implementar tecnologias de secado solar representa una solucién sostenible y practica para afrontar los
desafios de la postcosecha en el sector agricola del pais. En este informe se destacaron los hallazgos clave,
el impacto potencial y la necesidad de contar con un enfoque colaborativo para la maximizacién de los
beneficios de estas tecnologias.

7.1 Resumen de Hallazgos

A lo largo de la ejecucién del proyecto, se identificaron diversos escenarios favorables para la
implementacién y repicabilidad de las tecnologias de secado solar:

e Cosechas unicas: Las tecnologias fotovoltaicas acopladas a secadores tipo bomba de calor resultan
ideales para temporadas cortas de alta produccién, generando ingresos adicionales mediante la
inyeccion de energia a la red fuera de la temporada de cosecha.

e Produccién continua: Los sistemas termosolares y los secadores hibridos basados en renovables
y con unidades de respaldo térmico destacan por su capacidad de operar de una manera constante
durante todo el afio, garantizando de esta manera un suministro estable de energia térmica para
el proceso continuo y uniforme de deshidratado.

e Adaptacion tecnoldgica por escala: Los secadores de tipo invernadero son los mas adecuados para
pequefios productores debido a su bajo costo de implementacién y a su multifuncionalidad,
mientras que las tecnologias de tipo hibridas y distribuidas son ideales para la agroindustria.

e Estrategias inclusivas: La capacitacién técnica, el disefio modular de las tecnologias y los
esquemas de financiamiento inclusivo son elementos fundamentales para garantizar la
sostenibilidad y adopcién tecnolégica en todos los sectores.

e Modelo regional: En el Estado de Zacatecas, el uso exitoso de tecnologias hibridas y secadores tipo
invernadero para el deshidratado ha demostrado una alta eficacia en condiciones climaticas
variables. Este modelo es capaz de ser replicado en otras regiones con caracteristicas similares,
destacando la importancia del propuesto Laboratorio Nacional de Investigacién e Innovacién en
Secado Solar (LANIISS) como un centro clave para la capacitacién y transferencia tecnolégica.

7.2 Impacto Potencial

El impacto potencial de estas tecnologias abarca diversas dimensiones: econdémicas, sociales y
ambientales. Se detalla a continuacién el impacto potencial en cada una de estas dimensiones.

e Econdmico: Fomento para la reducciéon de pérdidas postcosecha, aumento en los ingresos
econoémicos de los productores y habilitacion de acceso a nuevos mercados para productos
deshidratados regionales de alta calidad. De manera particular, se proyecta un retorno de
inversion acelerado en sistemas bien adaptados a las condiciones locales de su implementacidn.

e Social: Fortalecimiento de las comunidades rurales mediante la creacion de figuras legalmente
constituidas como cooperativas y redes de soporte, el empoderamiento de pequeios productores
y la generacion de empleos locales para el mantenimiento y operacién de los sistemas.

e Ambiental: Mediante la significativa reduccion del uso de combustibles fosiles, y
consecuentemente, la disminucion de emisiones de CO, para un aprovechamiento sostenible de la
energia solar contribuyendo de esta manera a la mitigacién del cambio climatico.

Hay que recordad que garantizar la comercializacion de los productos deshidratados es un elemento clave
para la sostenibilidad econémica de los sistemas de secado solar en la agroindustria en todas sus escalas,
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desde pequenos a grandes productores. Los resultados del proyecto resaltaron que, ademds de la
reduccién en las pérdidas postcosecha y el valor agregado a los productos, es necesario el desarrollo de
estrategias de mercado sélidas para asegurar un flujo constante de ingresos para los productores. Las
experiencias obtenidas como las redes de comercializacién formadas en Zacatecas muestran que pueden
ser altamente efectivas al conectar a los usuarios de la planta con mercados locales y regionales,
destacando asi la importancia de considerar este factor desde las etapas iniciales de disefio e
implementacién de estrategias efectivas.

7.3 Llamado a la Accion

Para asegurar una replicabilidad exitosa y escalamiento de las tecnologias de secado solar, es
imprescindible tener un enfoque colaborativo entre los siguientes actores clave:

1. Gobiernos: Mediante la consideracion de estas tecnologias en nuevas politicas publicas de
desarrollo rural y sostenibilidad energética asegurando, ademas, incentivos financieros y de
respaldo técnico para estas tecnologias. La experiencia en Zacatecas resalta la necesidad de contar
con un marco institucional sélido para el impulso regional del escalamiento.

2. Productores: Mediante la organizacién de productores y usuarios de las tecnologias de secado en
cooperativas para compartir el uso de infraestructura y costos derivados, facilitando asi la
adopcion de tecnologias a menor escala, mientras se maximizan beneficios econdmicos y sociales.

3. Academia e Industria: Mediante el desarrollo de soluciones tecnoldgicas adaptativas y sostenibles,
fundamentadas en la investigacion aplicada, ingenieria y experiencias de los proyectos piloto. La
propuesta del LANIISS en Zacatecas ya sienta un referente para el fomento de la innovacién y
transferencia de conocimiento en estas areas.

4. Organizaciones internacionales: Mediante la promocién y busqueda de financiamiento para
proyectos de replicaciéon en comunidades vulnerables, destacando los impactos positivos en la
seguridad alimentaria global.

A manera de conclusion, el proyecto implementado demuestra que las tecnologias de secado solar no
solamente son viables, sino que también son escalables, ofreciendo de esta manera un modelo que puede
replicarse en diferentes regiones con caracteristicas similares. También queda patente que la integracién
de estrategias técnicas, econdmicas y sociales asegura un impacto positivo a largo plazo para estos
proyectos, fortaleciendo asi las cadenas productivas y avanzando hacia un desarrollo agricola sostenible
y el bienestar social.

8. Casos de éxito en la implementacién y réplica

Los casos de éxito proporcionan evidencia tangible de cémo las tecnologias de secado solar pueden
transformarse en soluciones sostenibles y escalables para las comunidades rurales y agroindustrias. Este
apartado presenta un caso destacado en Coahuayana, Michoacan, donde el emprendimiento Harina
Platano Xo6kotl adopté tecnologias de secado solar tipo invernadero, logrando impactos significativos en
la economia local, el desarrollo social y la sostenibilidad ambiental.

8.1. Caso de éxito: Harina Pldtano Xdékotl

La comunidad de Coahuayana, en el Estado de Michoacan, enfrenta desafios que son comunes en las
regiones agricolas tales como: precios bajos del producto en el mercado, desperdicio de producto y la falta
de alternativas para agregar valor al platano verde que se produce en la region. Ante a esta situacion,
Harina Platano Xokotl logré identificar la oportunidad del procesamiento de platano en harina
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panificable, siendo este un producto de alto valor nutricional con un mercado emergente en la industria
de los alimentos saludables.

En el ano 2022, Jaime Vazquez Silva, colaborador del emprendimiento de dicha empresa, se puso en
contacto con el equipo técnico cientifico de la planta termosolar de Zacatecas, motivado por la necesidad
de optimizar sus procesos para el deshidratado y expandir su capacidad de produccion. Realiz6 una visita
a la planta termosolar en Zacatecas, durante la cual recibid asesoria técnica sobre los secadores tipo
invernadero y su aplicacién en proyectos de mediana escala en la agroindustria. Gracias a esta
colaboracioén, Harina Platano X6kotl logré implementar secadores de tipo invernadero en su nueva planta
procesadora de platano que fue inaugurada el dia 25 de junio de 2024 con una inversion federal y estatal
de 5.42 millones de pesos. Este sistema permitio:

e Aumento en la capacidad de produccién: Multiplicar por 10 la produccion de harina de platano.

e Reduccién de desperdicios: Aprovechar mas del 40% de la fruta que anteriormente se descartaba,
fomentando una agricultura circular.

¢ Impacto ambiental positivo: Disminuir la dependencia de combustibles fésiles, reduciendo la
huella de carbono en los procesos de secado.

% = N

il 1 .

Figura 11 Secador solar tipo invernadero de la planta harinera
Impacto Econémico y Social:

o Diversificacion de ingresos: La harina de platano verde sustituyé al trigo en varios mercados,
abriendo oportunidades nacionales e internacionales.

e Inclusidn social: El modelo involucra activamente a mujeres rurales y adultos mayores, generando
empleos accesibles en todas las etapas del proceso productivo, desde la cosecha hasta la
comercializacidn.

e Empoderamiento comunitario: La iniciativa fomenta el arraigo de las generaciones jovenes a su
comunidad, promoviendo el desarrollo agroindustrial local.

Fortalecimiento Tecnoldgico: Harina Platano Xékotl también integré sensores de temperatura y
humedad inalambricos en sus procesos de secado, gracias al acompafiamiento técnico del equipo de
Zacatecas. Esto mejoro la eficiencia energética y garantiz6 la calidad del producto final.
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Figura 12 Participacién del proyecto PRONAII de Zacatecas en la inauguracién de la planta harinera de platano.

8.2. Lecciones Aprendidas y Potencial de Réplica
Lecciones Aprendidas:

1. Colaboracidén técnica: La transferencia de conocimiento desde la planta termosolar de Zacatecas
fue esencial para implementar tecnologias adecuadas.

2. Financiamiento estratégico: Los subsidios gestionados con SADER y el gobierno estatal facilitaron
la inversion inicial, haciendo posible el escalamiento del proyecto.

3. Capacitacién continua: El fortalecimiento de capacidades locales asegura la sostenibilidad de los
proyectos en el largo plazo.

El caso de éxito de Harina Platano X6kotl demuestra que las tecnologias de secado solar son viables y
replicables en comunidades rurales con condiciones climaticas y productivas similares. La combinacién
de innovacion tecnolégica, financiamiento accesible y organizacién comunitaria crea un modelo robusto
que puede implementarse en otras regiones, fortaleciendo cadenas de valor agroindustriales y
promoviendo el desarrollo territorial.

8.4. Impacto Regional

Este caso no solo transformé la agroindustria local, sino que también establecié un precedente para
proyectos futuros en Michoacan y estados vecinos. La colaboracion con el Laboratorio Nacional de
Investigaciéon e Innovaciéon en Secado Solar (LANIISS) refuerza el potencial de escalamiento y
transferencia tecnoldgica a nivel regional y nacional.
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