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RESUMEN

La industrializacion de la soja abarca diferentes etapas; cosecha, procesamiento, almacenamiento
y transporte, a través de las cuales los granos sufren dafios mecénicos que se traducen en pérdidas
econdmicas significativas para el productor. Para mejorar los procesos productivos, resulta
conveniente identificar las causas de dafios y los métodos utilizados en la industria para su
medicion, a modo de mitigar pérdidas en las etapas de manipulacién o uso de maquinarias. El
objetivo de este trabajo es brindar al lector un panorama sobre los métodos de analisis de la
resistencia mecéanica de los granos de soja durante su procesamiento. Se realiz6 una revision de
la literatura relacionada a métodos y propiedades asociados al dafio mecanico en granos de soja
desde su cosecha hasta su almacenamiento. Para lo cual, 51 referencias bibliograficas de 1971 a
2018 fueron agrupadas de acuerdo a las etapas mencionadas, y revisadas segun dimensiones de
andlisis propuestas. Finalmente, se concluye sobre similitudes en los trabajos analizados y se
identifican tendencias comunes en los métodos aplicados.
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ABSTRACT

Soybean industrialization involves different stages; harvesting, processing, storage and
transportation, through which seeds suffer mechanical damages that result in significant economic
losses for producers. Therefore, to improve production processes it is convenient to identify the
damage causes and methods used in the industry for its measurement, in order to mitigate losses
linked to machinery. The objective of this work is to provide the reader an overview of the
methods of mechanical resistance analysis of soybean seeds during processing. A review of the
literature related to methods and properties associated to mechanical damage in soybean seeds
from harvest to storage was conducted. For this purpose, 51 bibliographic references from 1971
to 2018 were grouped according to the mentioned stages and reviewed according to a set of
proposed dimensions of analysis. Finally, it is concluded about similarities found in the analyzed
works and identified common trends of research in the applied methods.

Keywords: Soybean seeds/grains, mechanical damage/properties, processes improvement

1. INTRODUCCION

Paraguay ocupa el quinto lugar a nivel mundial, como uno de los mayores productores de
soja. Actualmente posee un rendimiento aproximado de 3.000 kg/ha, similar al de Argentina y
Brasil, y muy cercano al de Estados Unidos (Salcedo, 2018). En el 2017, se exportaron 6.128.700
toneladas de granos de soja equivalentes a US$ 2.132 millones (BCP, 2017), lo que significa un
precio aproximado de US$ 348 por tonelada y con lo cual, la soja se ha convertido en uno de los
productos principales de exportacion. Por esta razon, buscando ofrecer granos aptos para el
comercio o la siembra, se ha dado paso al inicio de la investigacion agricola en el pais, aspirando



al mejoramiento de la calidad de las semillas de soja (Tomassone, 2018). En la Figura 1 se aprecia
la evolucion del nivel productivo de granos de soja en el Paraguay desde el afio 1996 al 2016
(CAPECO, 2018).

Figura 1. Evolucidn de la produccién de granos de soja en el Paraguay desde 1996 al 2016.
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En la industrializacién de la soja, las pérdidas de granos se producen principalmente a
causa de dafios mecénicos producidos en la cosecha y el procesamiento, existiendo una relacion
directa entre el dafio y el deterioro ocurrido durante el almacenaje. Debido a que el porcentaje de
ruptura en el grano es uno de los pardmetros usados para medir su calidad, es importante evaluar
su evolucion en todos los procesos que ocurren (Méndez y Roskopf, 2007). Los dafios pueden ser
mecanicos, climaticos, por insectos, por enfermedades o por condiciones de almacenamiento
(EEA INTA Manfredi, 2004).

Por ejemplo, segin Bragachini et al. (2013), en el 2012 los niveles de pérdidas en la
cosecha de granos de soja en Argentina fueron en promedio 120 kg/ha. Tomando un valor similar
para la cosecha en Paraguay, cuya area de siembra en el 2017 fue de 3.388.709 hectareas
(CAPECO, 2018), se tiene un nivel aproximado de pérdidas de 512.441 toneladas, que
equivaldrian a cerca de US$ 178 millo-nes. Si la eficiencia mejorase 10%, en base a los resultados
de (CAPECO, 2018), esta mejora representaria aproximadamente US$ 18 millones de reduccion
de pérdidas, solamente en la etapa de cosecha.

Este articulo de revision, se centra en el estudio de las propiedades fisicas, geométricas y
fisiologicas asociadas al dafio mecanico en granos de soja ocasionados por la manipulacion de
éstos, con el fin de propiciar la toma de decisiones que permitan mejorar los procesos y el disefio
de las maquinas en esta industria.

2. MATERIALES Y METODOS

La revision de la literatura fue orientada a articulos cientificos, revistas y capitulos de
libros pertenecientes a diferentes paises. Estos productos académicos fueron hallados en las
siguientes bases de datos electrdnicas: Elsevier Science Direct, Springer Link, Researchgate,
Scielo y Google scholar, las cuales, fueron elegidas a modo de lograr un enfoque exhaustivo y
cubrir disciplinas transversales al ambito industrial. Las Palabras Claves fueron definidas en base
a los términos mayormente utilizados en el ambito investigativo, incluyendo asi palabras
relacionadas a la soja, propiedades mecénicas, dafio mecanico y resistencia mecéanica de los
granos de soja, combinadas con palabras ligadas a la industria y las etapas de produccion de
granos de soja como cosecha, procesamiento y almacenamiento, con variaciones y combinaciones
en Inglés, Portugués y Espafiol.

Para identificar casos elegibles, fueron revisados tanto titulos como resumenes de los
articulos, capitulos y tesis hallados. Para situaciones en las que los titulos y resimenes resultaban



poco claros, se procedié a la revision del trabajo completo. El periodo total comprendido fue de
48 afios (desde el afio 1971 hasta el 2018). Los siguientes datos fueron extraidos de cada trabajo
seleccionado (articulos o capitulos de libros): autor/es, afio de publicacion, pais de estudio, etapas
de produccién, y dimensiones analizadas: propiedades, métodos y efectos aplicados por los
autores.

3.  REVISION DE LA LITERATURA

La recoleccion de estudios se centrd especificamente en granos de soja, abarcando las
etapas de cosecha, procesamiento y almacenamiento, sin considerar el transporte o distribucion
de los mismos. Ademas, se obtuvieron articulos de revision basados en granos de soja, en los
cuales, se analiza la calidad de las semillas de soja (Salinas et al., 2008) y como ésta se ve
influenciada durante el almacenamiento, debido al dafio mecanico sufrido en las etapas de cosecha
y procesamiento (Shelar, 2008). Las referencias citadas en estos articulos facilité en gran medida
la busqueda realizada.

La revision minuciosa de los articulos permitio una division de los mismos en tres grupos:
investigaciones relacionadas a la cosecha, al procesamiento y, al mantenimiento. En estos grupos
se estudian las propiedades de los granos de soja y su relacion con el dafio mecénico. Para una
mejor comprension de las investigaciones citadas, las siguientes dimensiones de analisis fueron
propuestas: propiedades, métodos/técnicas y efectos/resultados.

3.1. Cosecha

Philbrook y Oplinger (1989) presentaron una investigacion en la que se evalua la relacion
directa entre el dafio mecanico producido por las maquinas cosechadoras y los dias de retraso de
la cosecha, lo que puede llevar a la reduccion del vigor y la capacidad de germinacion de la semilla
de soja, determinadas a partir de tests de germinacion y envejecimiento acelerado (Minuzzi et al.,
2007).

Las pérdidas en la cosecha mecanizada y manual fueron cuantificadas y evaluadas por
Compagnon et al. (2012) con un monitor interno IntelliView y, de acuerdo con Gagare et al.
(2014), basandose en los resultados obtenidos de un analisis de granos de soja con el test de
cloruro férrico, la resistencia al dafio mecanico de los granos esta relacionada con el método de
desgrane, ya sea mecanizado o manual.

Con el aumento de la rotacién del cilindro trillador de la maquina cosechadora, el dafio
mecanico crece, dafiando mas a los granos con menos cantidad de humedad (Neto y Troli, 2003).
Es por ello que la determinacion de la rotacion del cilindro depende de la humedad de los granos,
segun Pacheco et al. (2015), quienes a través del test de tetrazolio, sefialaron que el vigor y la
viabilidad de la semilla se ven inversamente relacionadas con dicha rotacion. Luego de haber
inspeccionado microscdpicamente los granos recolectados por las maquinas cosechadoras, Ning
et al. (2014) sefialaron que existe una dependencia del dafio mecéanico con el contenido de
humedad y que, cuanto mayor es el porcentaje de dafio en el grano, menor capacidad de
germinacion posee. Neto y Troli (2003) estudiaron los granos cosechados a través de una
inspeccion visual, y trabajaron con el contenido de humedad mediante el método de secado en
estufa eléctrica, al igual que en la investigacion presentada por Magalhdes et al. (2009).

El contenido de humedad de los granos fue manejado por Holtz y Fialho dos Reis (2013)
también a través del método de secado en estufa. En su trabajo, sefialaron que el porcentaje de
dafio al grano depende de su contenido de humedad, lo que conllevaba a que el vigor y la
viabilidad estén relacionados con el momento (hora) de la cosecha.

Cunha y Zandbergen (2007) investigaron el dafio a los granos de soja con maquinas
cosechadoras combinadas de flujo tangencial, evaluando las pérdidas a través de los métodos de
Embrapa (vaso medidor) y de pesaje. Concluyendo que dichas pérdidas no poseen correlacion



con la edad, ni con la velocidad de desplazamiento de la cosechadora, a diferencia de Paixao et
al. (2017), quienes determinaron a través de una técnica muy utilizada, el test de hipoclorito de
sodio, que existe una dependencia del dafio mecanico con la velocidad de desplazamiento de la
maquina de cosecha. Adicionalmente, estos ultimos midieron la conductividad eléctricay el vigor
de los granos de soja con el test de conductividad eléctrica. Mencionaron que con el aumento del
dafio, crecia la conductividad eléctrica y se reducia el vigor de las semillas.

Costa et al. (1996) y Soza et al. (2014) también estudiaron el dafio producido por
maquinas cosechadoras. En el primer estudio agregaron ademas el método de cosecha manual en
el analisis y concluyeron que existe una dependencia del dafio con el tipo de cosecha y la humedad
del grano. El segundo estudio afirm¢ la relacion inversa del dafio mecanico con el contenido de
humedad y, en ambas investigaciones analizaron los granos dafiados con el test de hipoclorito de
sodio. Costa et al. (1996) implementaron el test de tetrazolio para la evaluacion de dafios, y para
determinar los efectos en la germinacion, la viabilidad y el vigor, aplicaron tests de germinacion
y envejecimiento acelerado, sefialando que estas propiedades disminuian con el aumento del dafio
mecanico.

Costa et al. (2003) estudiaron granos de soja colectados por maquinas cosechadoras en
distintas regiones, evaluando los dafios con el test de tetrazolio y el test de hipoclorito de sodio.
Afirmaron la dependencia del dafio con la maquina y determinaron la relacién inversa del vigor,
la viabilidad y la germinacion de la semilla con el dafio, a través de los tests de germinacion y de
tetrazolio. Posteriormente, mencionaron que los dafios estuvieron asociados al deterioro por
humedad y lesiones por insectos, (Costa et al., 2005).

Cunha et al. (2009) analizaron los efectos en la resistencia de los granos al dafio mecanico
con el test de hipoclorito de sodio y determinan que ésta depende del tipo de méaquina cosechadora
(cilindro convencional, rotor axial y rotor axial doble). Concordaron con los autores mencionados
anteriormente, en que la germinacion y el vigor de la semilla se ven reducidas con el aumento del
dafio mecénico.

En un estudio presentado por Sosnowski y Kuzniar (1999), se sometié los granos de soja
a esfuerzos de impacto con un brazo de acero giratorio, determinando que la germinacion de la
semilla, estudiado en un test de lecho de arena, se redujo con el aumento del dafio mecanico. Por
otro lado, Oztiirk et al. (2017) analizaron la resistencia a la compresion de los granos con un
equipo de ensayo, determinando su contenido de humedad por medio del método de secado en
horno.

De igual manera, mediante un equipo de ensayo universal, Kuzniar et al. (2016)
determinaron la relacion inversa del dafio mecanico con el contenido de humedad y con el mddulo
de elasticidad de los granos de soja.

3.2.  Procesamiento

La calidad de los granos de soja puede verse afectada a través de las distintas etapas de
procesamiento, en las que son sometidos a esfuerzos a causa de la maquinaria utilizada y la
manipulacion.

En una investigacion realizada por Misra et al. (1985), se sefiala que el empleo de una
hélice de acero convencional en el manejo de granos genera dafios, que fueron analizados con el
test de hipoclorito de sodio. Segun los autores, a partir del test de germinacion, resultd que
dependiendo del contenido de humedad, el grano podria variar su capacidad de germinar,
presentando una reduccion en su germinacién con el aumento del dafio mecanico. Mencionaron
ademas, que la separacion por gravedad y la limpieza con pantalla de aire en el procesamiento de
granos, mejoro la calidad de los lotes de soja.

Para analizar la capacidad de germinacion de la semilla de soja, implementaron el test de
envejecimiento acelerado, Parde et al. (2002), Vearasilp et al. (2001) y Divsalar y Oskouie (2011).



En el primer estudio, los autores observaron la resistencia de los granos al dafio mecanico a través
de una magquinaria de procesamiento. Midieron el porcentaje del dafio con el test de hipoclorito
de sodio e indicaron una dependencia del mismo con el contenido de humedad de los granos. Con
el método de secado en horno, variaron la humedad del grano y determinaron la relacion inversa
de la germinacion y el vigor con el dafio mecénico. El vigor fue analizado mediante el test de
germinacion, al igual que en el segundo estudio, donde evaluaron la germinacion y utilizaron el
test de hipoclorito de sodio para cuantificar los dafios, concluyendo que existe una relacion directa
del dafio mecéanico con las dimensiones del grano de soja. A través del test de conductividad
eléctrica, evaluaron el vigor, la viabilidad y la conductividad eléctrica de la semilla, destacando
que el aumento del dafio disminuy6 los porcentajes de vigor y viabilidad. Este test fue utilizado
en el tercer estudio, junto con el test de tetrazolio, por medio del cual los autores determinaron
gue no hubo variacion en la germinacion, viabilidad y vigor de la semilla. Con el método de
acetato de indoxilo e inspecciones visuales, mencionaron que se presenta una dependencia del
dafio mecanico con el tamafio del grano.

Los autores, Polat et al. (2006) y Shirkole et al. (2011) emplearon el método de secado
en horno, para alcanzar el nivel de humedad deseado en el grano de soja y midieron la velocidad
limite de los granos en una columna de aire, determinando una relacién directa de ésta con el dafio
mecanico. En la primera investigacion midieron con un calibrador digital las dimensiones del
grano y, el coeficiente de friccion por medio de un equipo de ensayo de friccién, sefialando que
estas propiedades presentan relacién directa con la humedad del grano. Calcularon ademas, la
densidad del grano de soja con el método de desplazamiento de liquido utilizando agua, a
diferencia de la segunda investigacion, donde calcularon la densidad con el método de masa por
hectolitro, resaltando en ambos estudios que ésta disminuy6 con el aumento de la humedad. Estos
Gltimos autores, evaluaron el coeficiente de friccion con ayuda de un cilindro de plastico sobre un
plano inclinado, midieron el dngulo de reposo y también establecieron una relacion directa de
estas propiedades con el contenido de humedad del grano de soja.

De la misma manera, Davies y EI-Okene (2009), con una muestra de granos de soja en
una caja sobre un plano inclinado, indicaron que se presenta una relacion directa del coeficiente
de friccion, el &ngulo de reposo y las dimensiones del grano con el contenido de humedad.
Controlaron a través del método de secado en horno, el nivel de humedad de los granos y
calcularon la densidad con el método de desplazamiento de liquido con agua, teniendo ésta Ultima,
una relacion inversa con la humedad.

Analizando con un equipo de ensayo de compresion el comportamiento de los granos
cuando su contenido de humedad varia, Pan y Tangratanavalee (2003) determinaron que existe
una relacion inversa del modulo de elasticidad y de compresion con el contenido de humedad del
grano de soja.

3.3.  Almacenamiento

Las caracteristicas fisico-quimicas de los granos de soja se ven afectadas segtn el periodo
de almacenaje, de acuerdo con Narayan et al. (1988). A través de un estudio realizado con granos
almacenados en intervalos de tiempo, demostraron que la densidad, el contenido de humedad y el
peso de los granos disminuyen con el paso del tiempo, mientras que la dureza se incrementa.
Observaron que los granos de soja adoptan un color marrén y la infestacion con insectos se
acentua.

Con el objetivo de evaluar los cambios producidos en la calidad de los granos de soja,
almacenados por intervalos de tiempo bajo condiciones establecidas, De Alencar et al. (2006)
utilizaron el método de secado en horno para determinar el nivel de humedad de los granos y el
test de conductividad eléctrica para medir el vigor y la capacidad de germinacion.



Del mismo modo, en la investigacion realizada por Simic et al. (2006), se analiza los
cambios producidos en granos de soja almacenados y se menciona que, la duracion del tiempo y
las condiciones del almacenamiento pueden afectar al vigor y al contenido de aceite del grano.
Los autores determinaron el nivel del vigor a través de una prueba de frio.

A fin de disefiar estructuras para el almacenamiento de granos de soja, Kibar y Oztiirk
(2010) estudiaron ciertas propiedades asociadas al contenido de humedad del grano.
Determinando el nivel de humedad con el método de secado en horno, observaron su relacion
directa con las dimensiones del grano y el coeficiente de friccidn, calculados respectivamente,
por medio de un compéas y un dinamoémetro digitales. De acuerdo con los autores, el angulo de
friccion interna, medido con el método de corte directo, fue creciendo con el aumento de la
humedad del grano, mientras que la densidad, calculada con el método de desplazamiento de
liquido utilizando tolueno, disminuyd.

3.4. Procesos combinados

El empleo de maquinaria en la cosecha y en el procesamiento de granos de soja conlleva
a alteraciones en la calidad de los mismos que, dependiendo de las condiciones de
almacenamiento, podrian generar pérdidas significativas de granos. Evaluando granos de soja
cosechados mecanicamente, Delouche (1971) sefial6 que el porcentaje de dafio mecanico depende
del contenido de humedad del grano y de la rotaciéon del cilindro trillador de la maquina
cosechadora. Camolese et al. (2015) inspeccionaron visualmente los granos y observaron que
aquellos con menor nivel de humedad sufrieron mas dafio mecanico.

Por otra parte, con el test de tetrazolio, Lopes et al. (2010) analizaron los granos
cosechados manual y mecéanicamente, sefialando que el dafio mecanico depende del tipo de
cosecha, al igual que la germinacion y el vigor de la semilla. Rollan et al. (2001) analizaron los
dafios en granos de soja con el test de hipoclorito de sodio y, con la implementacion del test de
germinacion, determinaron la dependencia de la germinacion con el dafio mecanico y el contenido
de humedad.

El empleo de los tests de tetrazolio y germinacién congelada en granos cosechados y
almacenados por intervalos de tiempo, permitieron a Paulsen et al. (1981) establecer una relacion
inversa de la capacidad de germinacion de la semilla con el dafio recibido durante la cosecha
mecanizada. Los autores observaron una relacion directa de la resistencia con el contenido de
humedad e inversa con la velocidad del cilindro trillador, a través de un test de rupturay evaluando
los dafios con el test de tetrazolio. Sefialan que el nivel de humedad de los granos fue regulado
mediante el secado en contenedores.

Krittigamas et al. (2001) y EI - Abady et al. (2012) determinaron que la germinacién y el
vigor de las semillas de soja se reducen con el paso del tiempo en el almacenamiento. Estos
Gltimos autores evaluaron la calidad de los granos almacenados por intervalos de tiempo
calculando el vigor, la viabilidad y la germinacion. Indicaron que el porcentaje de dafio que puede
sufrir el grano en la cosecha posee una dependencia con el espesor de su céscara. La capacidad
de germinacion y el vigor de los granos de soja, fueron también analizados por Schuch et al.
(2009).

Deshpande et al. (1993) determinaron el nivel de humedad de los granos de soja con el
método de secado en horno. Utilizaron un micrémetro para obtener las dimensiones del grano y,
por medio del método de desplazamiento de liquido, la densidad. Sefialaron que las dimensiones
crecieron con el aumento de la humedad, mientras que la densidad disminuy6. También utilizaron
el método de secado en estufa para medir la humedad del grano Ribeiro et al. (2007) y Neves et
al. (2016). Los primeros estudiaron la resistencia a la compresion del grano de soja a través de un
equipo de ensayo universal y, determinaron que ésta se encuentra inversamente relacionada con
el contenido de humedad, al igual que el médulo de elasticidad del grano. Los autores del segundo



estudio, determinaron que el vigor y la viabilidad de la semilla son dependientes de las etapas de
procesamiento.

Bajo compresion, algunas propiedades de los granos de soja se ven afectadas segun su
contenido de humedad. Con el objetivo de optimizar los procesos y disefios de la maquinaria
utilizada en el procesamiento de semillas, Petru y Masin (2017) analizaron el comportamiento
mecénico de las mismas segun esfuerzos de compresion, friccion o ruptura. Tavakoli et al. (2009)
utilizaron una méaquina de ensayos de tension y compresion y observaron que la resistencia
mecénica disminuye con el aumento del nivel de humedad, siendo éste Gltimo determinado a
partir del método de secado en horno. Por otra parte, sefialaron que el coeficiente de friccién y el
angulo de reposo estan relacionadas directamente con el contenido de humedad, a diferencia de
la densidad. En el estudio presentado por Goli et al. (2016), los granos fueron sometidos a
esfuerzos de impacto en un equipo de ensayo, y posteriormente inspeccionados visualmente.
Indicaron que existe una relacion inversa de la resistencia a la compresion, con la velocidad y
ndimero de impactos.

La dureza del grano de soja es dependiente de su contenido de humedad, de acuerdo a
Loncarevi¢ et al. (2010), quienes comprimieron los granos con un equipo de ensayo y sefialaron
gue el modulo de elasticidad disminuye a medida que la humedad es mayor. Obtuvieron los
valores del volumen y la densidad por el método de desplazamiento de liquido, mencionando que
la humedad y la densidad estan inversamente relacionadas entre si, a diferencia del coeficiente de
friccion, que fue medido a través de un test de plano inclinado, presentando una relacion directa
con el nivel de humedad del grano.

Henry et al. (2000) analizaron la resistencia de los granos de soja a la compresion
utilizando una maquina de ensayos y, determinaron una relacion inversa de la resistencia y el
modulo de elasticidad con el contenido de humedad. Tunde-Akintunde et al. (2005)
comprimieron los granos con un equipo tensiometro y resaltaron la dependencia del dafio con el
contenido de humedad. Establecieron ademas, una relacidn directa de la velocidad limite de los
granos, en un tanel de viento, con el contenido de humedad y, colocaron una muestra de granos
de soja dentro de una caja sobre un plano inclinado para calcular el coeficiente de friccion y el
angulo de reposo. Estas Ultimas propiedades se encontraban en relacion inversa con el contenido
de humedad. Segun Kashaninejad et al. (2008) y Wandkar et al. (2012), el coeficiente de friccion
y el angulo de reposo sobre distintas superficies, crecen con el aumento del contenido de
humedad. En ambas investigaciones, estas propiedades fueron cuantificadas con una muestra de
granos sobre un plano inclinado.

El autor Isik (2007) mencion6 que las dimensiones y el coeficiente de friccion sobre
distintas superficies aumentaron a medida que la humedad era mayor, sefialando que estas
propiedades fueron obtenidas con el uso de un compas digital y un tubo cilindrico en plano
inclinado. Ademas, el autor determind con el método estandar de peso de prueba la densidad del
grano, observando que ésta se encuentra inversamente relacionada con la humedad, que fue
medida con un higrometro. Por el contrario, la velocidad limite del grano de soja presenté una
relacién directa con la humedad y, fue obtenida en una columna de aire.

4.  DISCUSIONES
El agrupamiento de los articulos segun las etapas: cosecha, procesamiento y
almacenamiento permitio la elaboracion de las siguientes tablas, que reflejan la tendencia de
investigacion del tema estudiado, de acuerdo con las dimensiones de andlisis propuestas:
propiedades, Tabla 1; métodos/técnicas, Tabla 2; efectos/resultados, Tabla 3.



Tabla 1. Estudios realizados sobre granos de soja segun propiedades

" Autorfes Propiedades
Fisicas Geométricas Fisiologicas
1 Delouche (1971) Resistencia al dafio mecanico
2 Paulsen et al. (1981) Resistencia al dafio mecanico, humedad Germinacion
3 Misraetal. (1985) Resistencia al dafio mecénico Germinacion
4 Narayan et al. (1988) clijjgszl:ad, contenido de humedad, resistencia al dafio mecénico-
5 Philbrook y Oplinger (1989) Resistencia al dafio mecanico
6 Deshpande et al. (1993) Humedad, densidad Dimensiones
7 Costaetal. (1996) Resistencia al dafio mecanico, humedad Germinacion, vigor, viabilidad
8 Sosnowski y Kuzniar (1999) Resistencia a la compresion-impacto Germinacion
9 Henry et al. (2000) Resistencia al dafio mecénico-compresion, médulo de elasticidad
10 Vearasilp et al. (2001) Resistencia al dafio mecanico, conductividad eléctrica Germinacion, vigor, viabilidad
11 Rollan et al. (2001) Resistencia al dafio mecanico Germinacion
12 Krittigamas et al. (2001) Resistencia al dafio mecanico, conductividad eléctrica Germinacion, vigor, viabilidad
13 Parde et al. (2002) Resistencia al dafio mecénico, contenido de humedad Germinacion, vigor
14 Pinheiro Neto y Troli (2003) Resistencia al dafio mecanico, humedad
15 Costa et al. (2003) Resistencia al dafio mecéanico Germinacion, vigor, viabilidad
16 Pany Tangratanavalee (2003) Mddulo de elasticidad, resistencia al dafio mecanico-compresion
17 Costaetal. (2005) Resistencia al dafio mecénico, humedad Germinacion, vigor, viabilidad
Lo Tunde Aot . (05)  FESETC el <ompn, et VO e
19 Polat et al. (2006) Humedad, densidad, velocidad limite, coeficiente de friccion Dimensiones
20 Simic et al. (2006) Vigor
21 De Alencar et al. (2006) Humedad, conductividad eléctrica Germinacion, vigor
22 Minuzzi et al. (2007) Germinacion, vigor
23 Cunhay Zandbergen (2007) Resistencia al dafio mecanico
24 Ribeiro et al. (2007) Elgzlt?é?gac:ja al dafio mecéanico-compresion, humedad, médulo de
25 Isik (2007) Humedad, densidad, coeficiente de friccion, velocidad limite Dimensiones
26 Kashaninejad et al. (2008) Humedad, coeficiente de friccion, angulo de reposo, volumen Dimensiones
27 Cunhaetal. (2009) Resistencia al dafio mecanico Germinacion, vigor
28 Magalhdes et al. (2009) Resistencia al dafio mecanico, humedad
29 Davies y EI-Okene (2009) Humedad, densidad, &ngulo de reposo, coeficiente de friccion Dimensiones
30 Tavakoli et al. (2009) CR(;?:fiisct?::ti:;é ?ﬁigigécs:éﬁ?:&n:‘;;?;gn’ humedad, densidad, Dimensiones
31 Schuch et al. (2009) Germinacion, vigor
32 Kibary Oztiirk (2010) dC;):Sfiig;Zme de friccion, humedad, angulo de friccién interna, Dimensiones
2 Lonsueicetal oty MRl o el ez et vl
34 Divsalar y Oskouie (2011) Resistencia al dafio mecanico, conductividad eléctrica, humedad Germinacion, vigor, viabilidad
35 Shirkole et al. (2011) yeticrg?ggg,l?:q?go de reposo, densidad, coeficiente de friccion,
36 Lopes et al. (2011) Resistencia al dafio mecéanico, humedad, conductividad eléctrica Germinacion, vigor
37 Compagnon et al. (2012) Resistencia al dafio mecanico, humedad
38 El- Abady et al. (2012) Resistencia al dafio mecanico, humedad, conductividad eléctrica Germinacion, vigor, viabilidad
39 Wandkar et al. (2012) Humedad, angulo de reposo, coeficiente de friccion, densidad Dimensiones
40 Holtz y Fialho dos Reis (2013)  Resistencia al dafio mecanico, humedad, conductividad eléctrica Vigor, viabilidad
41 Gagare et al. (2014) Resistencia al dafio mecanico
42 Ningetal. (2014) Resistencia al dafio mecanico Germinacion
43 Sozaetal. (2014) Resistencia al dafio mecéanico, humedad




44
45
46
47
48
49

50
51

Pacheco et al. (2015)
Camolese et al. (2015)
Kuzniar et al. (2016)
Goli et al. (2016)
Neves et al.(2016)
Paixdo et al. (2017)

Oztiirk et al. (2017)
Petru y Masin (2017)

Resistencia al dafio mecénico, humedad

Resistencia al dafio mecanico, humedad

Resistencia al dafio mecénico, humedad, mddulo de elasticidad
Resistencia a la compresion-impacto, humedad

Conductividad eléctrica, resistencia al dafio mecénico, humedad

Resistencia al dafio mecénico, humedad, temperatura, conductividad
eléctrica

Resistencia al dafio mecanico-compresién, humedad

Resistencia al dafio mecanico

Germinacion, vigor, viabilidad

Germinacion

Germinacion, vigor, viabilidad

Vigor

Tabla 2. Estudios realizados sobre granos de soja segin métodos y técnicas de medicién

Métodos y técnicas de medicion

# Autor/es .
De propiedades De efectos
1  Delouche (1971) Maquina cosechadora
2 Paulsen etal. (1981) Tests de tetrazolio, germinacion congelada, de ruptura Stein, maquina cosechadora, Test de tetrazolio
' almacenamiento en intervalos de tiempo, secado en contenedores
3 Misraetal. (1985) Hélice de acero convencional, test de germinacion Test de hipoclorito de sodio
4 Narayan et al. (1988) Almacenamiento en intervalos de tiempo
5  Philbrook y Oplinger (1989) Méaquina cosechadora
6  Deshpande et al. (1993) Micrometro, métodos de secado en horno y de desplazamiento de liquido
Maquina cosechadora y cosecha manual, higrometro: Dole 400, tests de tetrazolio, de Test de hipoclorito de sodio, test
7  Costaet al. (1996) S N .
envejecimiento acelerado y de germinacion de tetrazolio
Sosnowski y Kuzniar (1999) Test en un lecho de arena gﬁgtlgﬁ (? e Brazo de acero
Henry et al. (2000) Méquina de ensayos: Instron
10 Vearasilp et al. (2001) Test de envejecimiento acelerado, de tetrazolio y de conductividad eléctrica Inspecuon_wsua_l, método de
acetato de indoxilo
11 Rolléan et al. (2001) Test de germinacion Test de hipoclorito de sodio
12 Krittigamas et al. (2001) Almgcepamlento en intervalos de t_|e_mp0, tgsts _de germinacion, tetrazolio,
envejecimiento acelerado, conductividad eléctrica
13 Pardeetal. (2002) Tests Qe e_nvejemmlento _acelerado, germinacion, método de secado en horno, Test de hipoclorito de sodio
maquinaria de procesamiento de granos
14 Pinheiro Neto y Troli (2003) Método de secado en estufa, maquina cosechadora Inspeccion visual
15 Costaetal. (2003) Test de germinacion, test de tetrazolio T_e st de te trazolio, test de
hipoclorito de sodio
16 Pany Tangratanavalee (2003) Equipo de ensayo de compresion
17 Costaetal. (2005) Test de tetrazolio, higrometro, maquina cosechadora, test de germinacion ;il'gsttetdrizhc;ﬁgclonto de sodio, test
18 Tunde-Akintunde et al. (2005) Equnpo tensmmetro: Ayery, me_todo de despla_zam_lento de liquido, higrometro,
micrémetro, tinel de viento, caja sobre plano inclinado
Mé n horn librador digital, mé lazamien liquido-
19 Polat et al. (2006) étodo de secadog 0 9, calibrador digita , .e'todo de desplazamiento de liquido
agua, columna de aire, equipo de ensayo de friccién
20  Simic et al. (2006) Prueba de frio
21  De Alencar et al. (2006) Método de secado en estufa y test de conductividad eléctrica
22 Minuzzi et al. (2007) Tests de germinacion y envejecimiento acelerado
23 Cunhay Zandbergen (2007) Méquina cosechadora combinada de flujo tangencial 222;?30 de Embrapa y método de
24 Ribeiro et al. (2007) Equipo de ensayo universal: TA Hdi Texture Analyser, método de secado en estufa
. Higrémetro, método estandar de peso de prueba, compas digital, tubo cilindrico
25 Isik (2007) et Pes € )
sobre plano inclinado, columna cilindrica de aire
26 Kashaninejad et al. (2008) Método de d_esp!azamlento de liquido y secado en horno, calibrador digital, caja
sobre plano inclinado
27 Cunhaetal. (2009) Test de germinacion Test de hipoclorito de sodio
28 Magalhées et al. (2009) Magquina cosechadora de flujo transversal, método de secado en estufa Inspeccién visual
29 Davies y EI-Okene (2009) M_etogo de secho en horno, mlcrometro, C|I’|nd_r0 abierto, caja sobre plano inclinado,
micrémetro, método de desplazamiento de liquido-agua
: Equipo de ensayo de tension y compresion, método de secado en horno, calibrador
30 Tavakoli etal. (2009) digital, método de desplazamiento de liquido-tolueno, medidor de angulo de reposo
31  Schuch et al. (2009) Tests de envejecimiento acelerado y germinacion
32 Kibary Oztiirk (2010) Dlnamometro_ digital, compas digital, métodos de corte directo, de secado en horno y
de desplazamiento de liquido-tolueno
33 Londarevié et al. (2010) I%qu_lpo de ensayo de compresion: TMS - PRO, método de desplazamiento de
liquido, test de plano inclinado
34 Divsalar y Oskouie (2011) ;’iegsrtgr?]it(r:gnductlwdad eléctrica, germinacion y envejecimiento acelerado, Test de hipoclorito de sodio
35  Shirkole et al. (2011) Método de secado en horno, secado por sol, método de masa por hectolitro, aparato

medidor de angulo reposo, cilindro de plastico en plano inclinado, columna de aire



Cosecha manual y maquina cosechadora, método de secado en estufa, tests de

36 Lopesetal. (2011) conductividad eléctrica, de germinacion, de envejecimiento acelerado y de tetrazolio Test de tetrazolio

37 Compagnon etal. (2012) Méaquina cosechadora, higrometro: Dicker-John modelo multigrano Monitor interno Intelliview
Almacenamiento en intervalos de tiempo, métodos de cosecha manual y mecanizada,

38 El- Abady et al. (2012) tests de germinacion, envejecimiento acelerado, método de secado en horno, medidor
de conductividad eléctrica: CMD 830 WPA

39 Wandkar et al. (2012) !\/Iet_odo de sgcado en horno_, cal_lbrador \(ernler, cilindro abl_erto sobrg pl_ano
inclinado, caja sobre plano inclinado, método de desplazamiento de liquido-tolueno

40  Holtz y Fialho dos Reis (2013) Maqum'a cosechadora, hlgrqmetro:/ Mqtonko, método de secado en estufa, test de
tetrazolio, test de conductividad eléctrica

41  Gagare et al. (2014) Méquina cosechadora y desgranado manual Test de cloruro férrico

42 Ningetal. (2014) Test de germinacion, maquina cosechadora Inspeccion visual microscopica

43  Sozaetal. (2014) Magquina cosechadora, higrémetro Test de hipoclorito de sodio

44 Pacheco et al. (2015) Méquina cosechadora, higrdmetro, tests de germinacion y tetrazolio

45  Camolese et al. (2015) Méquina cosechadora, higrdmetro: Agrologic modelo AL-101 Inspeccion visual

46  Kuzniar et al. (2016) Equipo de ensayo universal: Zwick, método de secado en horno

47  Golietal. (2016) Test de germinacion, método de secado en horno, equipo de ensayo de impacto Inspeccion visual
Tests de tetrazolio, germinacion, envejecimiento acelerado, medidor de . . .

48 Nevesetal.(2016) conductividad eléctrica, método de secado en horno Test de hipoclorito de sodio

49 Paixdoetal. (2017) Maquina cosechadora, higrometro: G600, test y medidor de conductividad eléctrica  Test de hipoclorito de sodio

50 Oztlrk et al. (2017) Equipo de ensayo: Lloyd LRX plus, método de secado en horno

51  Petruy Masin (2017)

Tabla 3. Estudios realizados sobre granos de soja segun efectos o resultados

# Autor/es Efectos estudiados o resultados obtenidos

1 Delouche (1971) Dependencia d_el dafio mecéanico con la rotacion del cilindro trillador y con la humedad, dependencia de las condiciones
de almacenamiento con la humedad

2 Paulsen et al. (1981) Relacion inversa de la germinacion con e! _dano mecdnico, relacion directa de la resistencia al dafio mecanico con la
humedad e inversa con la velocidad del cilindro

3 Misraetal. (1985) Relacion inversa de la germinacion con el dafio mecénico y dependencia del contenido de humedad

4 Narayan et al. (1988) Relgﬂmon inversa de la _den5|dad y la humedad con el periodo de almacenamiento, relacion directa de la dureza con el
periodo de almacenamiento

5  Philbrook y Oplinger (1989) Relacién directa del dafio mecanico con los dias de retraso de cosecha

6  Deshpande et al. (1993) Relacién directa de las dimensiones y el volumen con la humedad, relacion inversa de la densidad con la humedad

7 Costaetal. (1996) Depr_ar)denua del dar~10 mecanico con el tipo de cosecha y con la humedad, relacion inversa de la germinacion, vigor y
viabilidad con el dafio mecénico

8  Sosnowski y Kuzniar (1999) Relacién inversa de la germinacién con el dafio mecéanico

9  Henry et al. (2000) Relacion inversa de la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad con el contenido de humedad

10 Vearasilp et al. (2001) Dependencia del dafio mecanico con el tamafio del grano, no hubo variacién de germinacion, vigor y viabilidad

11 Rollan et al. (2001) Dependencia de la germinacion con el dafio mecéanico y el contenido de humedad

12 Krittigamas et al. (2001) Relacién inversa de la germinacion y el vigor con el tiempo de almacenamiento

13 Parde et al. (2002) ESIL?;&(;Z inversa de la germinacion y el vigor con el dafio mecéanico, dependencia del dafio mecanico con el contenido de

14 Pinheiro Neto y Troli (2003) Relaq_on inversa de la humedad con el dafio mecénico, relacion directa del dafio mecénico con la velocidad de rotacién
del cilindro trillador

15  Costaet al. (2003) Re]ac_non inversa del vigor, viabilidad y germinacion con el dafio mecénico, dependencia del dafio mecénico con la
maquina cosechadora

16  Pany Tangratanavalee (2003)  Relacion inversa del mddulo de elasticidad y la compresion con el contenido de humedad

17 Costaetal. (2005) Relacién inversa de la germinacion, vigor y viabilidad con el dafio mecéanico

18 Tunde-Akintunde et al. (2005) Dependencia del dafio mecanico con la humedad, relacion directa de las dimensiones y la velocidad limite con la
humedad, relacién inversa del coeficiente de friccion y el angulo de reposo con la humedad
Relacién directa de las dimensiones, la velocidad limite y el coeficiente de friccién con el contenido de humedad, relacién

19 Polat et al. (2006) . - :

} inversa de la densidad con el contenido de humedad

20  Simic et al. (2006) Dependencia del vigor y del contenido de aceite con las condiciones de almacenamiento

21  De Alencar et al. (2006) Medicion resultante del contenido de humedad, de la conductividad eléctrica, la germinacion y el vigor

22 Minuzzi et al. (2007) Relacion inversa de la germinacion y el vigor con el tiempo de retraso de cosecha

23 Cunhay Zandbergen (2007) No existe relacién de las pérdidas de granos con la edad ni con la velocidad de desplazamiento de la cosechadora

24 Ribeiro et al. (2007) Relacién inversa de la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad con el contenido de humedad

. Relacién directa de las dimensiones, el coeficiente de friccion y la velocidad limite con la humedad, relacion inversa de la

25  Isik (2007) )
densidad con la humedad

26  Kashaninejad et al. (2008) Relacion directa de: volumen, dimensiones, coeficiente de friccién y angulo de reposo con la humedad

27 Cunhaetal. (2009) 2:222?;?(% del dafio mecanico con el tipo de cosechadora, relacion inversa de la germinacién y el vigor con el dafio

28 Magalhdes et al. (2009) Medicién resultante de la resistencia al dafio mecanico y del contenido de humedad

29 Davies y El-Okene (2009) Relacion directa de las dimensiones, &ngulo de reposo y coeficiente de friccién con el contenido de humedad, relacion

inversa de la densidad con el contenido de humedad
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Tavakoli et al. (2009)
Schuch et al. (2009)
Kibar y Oztiirk (2010)

Loncarevi¢ et al. (2010)
Divsalar y Oskouie (2011)
Shirkole et al. (2011)

Lopes et al. (2011)
Compagnon et al. (2012)

El - Abady et al. (2012)

Wandkar et al. (2012)

Holtz y Fialho (2013)
Gagare et al. (2014)
Ning et al. (2014)
Soza et al. (2014)

Pacheco et al. (2015)

Camolese et al. (2015)
Kuzniar et al. (2016)

Goli et al. (2016)
Neves et al.(2016)
Paixao et al. (2017)

Oztiirk et al. (2017)
Petru y Masin (2017)

Relacién inversa de la resistencia a la compresion y la densidad con el contenido de humedad, relacion directa de las
dimensiones, el coeficiente de friccion y el angulo de reposo con el contenido de humedad

Medicidn resultante del vigor y la germinacion

Relacion directa del coeficiente de friccion, de las dimensiones y del &ngulo de friccién interna con el contenido de
humedad, relacion inversa de la densidad con el contenido de humedad

Dependencia de la dureza con la humedad, relacion directa del volumen y el coeficiente de friccion con la humedad,
relacion inversa de la densidad y el médulo de elasticidad con la humedad

Relacién inversa del vigor y la viabilidad con el dafio mecanico, y directa del dafio mecanico con las dimensiones
Relacion directa del angulo de reposo, del coeficiente de friccion y la velocidad limite con el contenido de humedad,
relacion inversa de la densidad con el contenido de humedad

Dependencia del dafio mecénico, la germinacion y el vigor con el tipo de cosecha

Medicidn resultante de la resistencia al dafio mecanico y del contenido de humedad

Dependencia del dafio mecanico con el espesor de la cascara del grano, relacién inversa de la germinacion, el vigor y la
viabilidad con el periodo de almacenamiento

Relacion directa de las dimensiones, el &ngulo de reposo y el coeficiente de friccion con la humedad, relacion inversa de
la densidad con la humedad

Dependencia del vigor y la viabilidad con el momento (hora) de la cosecha y del dafio mecanico con la humedad
Dependencia del dafio mecanico con el método de desgrane

Relacion inversa de la germinacion con el dafio mecénico, y directa con el contenido de humedad

Relacion inversa del dafio mecénico con el contenido de humedad

Dependencia de la rotacion del cilindro con el contenido de humedad, medicion resultante de la humedad, relacion
inversa del vigor y viabilidad con la rotacion del cilindro

Relacion inversa del dafio mecénico con el contenido de humedad

Relacion inversa de la resistencia al dafio mecanico y el médulo de elasticidad con el contenido de humedad

Relacién inversa de la germinacion con el dafio mecénico, e inversa de la resistencia a la compresion con el nimero y
velocidad de impacto

Dependencia del vigor y la viabilidad con las etapas de procesamiento

Dependencia de la resistencia al dafio mecanico con la velocidad de la cosechadora, relacién inversa del vigor con la
conductividad eléctrica, relacién directa de la conductividad eléctrica con el dafio mecanico

Medicion resultante de la resistencia al dafio mecéanico

Evaluacion resultante del comportamiento mecanico de semillas

5. CONCLUSIONES
El estudio en esta area se ve abordado mayormente en Brasil, donde la resistencia de los
granos al dafio mecanico ocasionado principalmente en la etapa de cosecha es analizada. Ver
Figura 2. Ademas, analizando las etapas mas estudiadas, se concluye que el 37% de los trabajos
se centran en la cosecha, 16% en el procesamiento, 8% en el almacenamiento y el 39% restante,
en la combinacion de estas etapas.
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Figura 2. Estudios presentados por pais.
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Figura 3. Estudios presentados por afio

A nivel cronologico, en la Figura 3 se aprecia que el interés cientifico en temas
relacionados a las propiedades de los granos de soja tiende a aumentar. En la Gltima década, las
técnicas mas utilizadas para analizar los efectos del dafio mecénico en granos de soja son el test
de hipoclorito de sodio y las inspecciones visuales. Mientras que, para el analisis de las
propiedades asociadas al dafio mecanico, predominan el método de secado en horno, para
determinar el contenido de humedad de los granos; el test de germinacion, para evaluar la
capacidad de germinacion de las semillas; el uso de distintos modelos de maquinas cosechadoras,
para estudiar los dafios mecanicos en la cosecha; el test de conductividad eléctrica, para
determinar la conductividad eléctrica; el método de desplazamiento de liquido, para determinar
la densidad y el volumen; el test de envejecimiento acelerado, para evaluar el vigor y la viabilidad



de las semillas; y el test de tetrazolio, para analizar la germinacién, el vigor, la viabilidad y los
dafos en los granos de soja.

El deterioro de los granos de soja se ve influenciado en gran medida por el dafio mecénico
generado en las etapas de cosecha y procesamiento (Salinas, 2008), lo que conlleva a una
disminucién de la calidad de las semillas en el almacenamiento, coincidiendo con Shelar (2008).
Con la revision realizada, se pueden identificar los métodos méas aplicados para el estudio del
dafio mecanico en granos de soja y la relacion con sus propiedades, a fin de disefiar ensayos que
permitan estudiar el comportamiento mecénico de los granos. El estudio en esta area ofrece la
posibilidad de lograr mejoras en el disefio de las maquinas utilizadas en las etapas de cosecha y
procesamiento, reduciendo las pérdidas de granos de soja en la industria.
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