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INTRODUCCION

A pesar de que el maiz en Mex

1ico es un simbolo de identidad nacional, sustento de millones de tamilias
campesinas y basce de la alimentacion de los mexicanos, ¢l accionar ccondomico moderno ha conducido
a la aplicacion de amenazantes esquemas neoliberales, que ponen en ricsgo lo que no hace mucho ha
dejado de ser uno de los pilares de nuestra cconomia productiva, el cultivo v la comercializacion del
maiz. El cese del apovo gubernamental junto con la pretension de reconcentrar la tierra -cuyo supuesto

lema es levantar del letargo o la agricultura mexicana- al parecer no s6lo no estd cumpliendo con su

objetive sino que podria arrastrar al pais hacia una peor crisis rural v una creciente dependencia del

extranjero. Ante tal incierto panorama. ¢s necesario unir estuerzos en pos del halluzpo de soluciones

politicas, ccondmicas y teenologicas realmente cficaces, en defensa de nuestra soberania alimentaria.

Omitiendo 1o cuestion politica, ¢l problema que padece 1a cconomia del maiz es consecuencia directa

de una ineficiente » mal organizada cadena de su posproduccion en la cual suceden pérdidas cuantiosas
cen cantidad v calidad desde que se cosecha hasta que Hega al consumidor. BEstas mermas ocurren
principalmente durante ¢! acondicionamicnto del grano previo al almacenamicnto v durante este ultimo.
Una solucion técnica ¥ ceconomicamente tavorable al problema de la conservacion del grano es el silo
solar hexagonall diseniado en ¢l Instituto de Investigaciones en Materiales de ta UNANMN por el grupo de
trabajo del Dr. Bale

o Mena. bl osilo miinimiza las pérdidas de grano por danos mecanicos. reduce

costos de tabricacion v cuenta con un sistema de sccado solar v aircacion. el cual permite preservar al

producto libre de plagas, manteniendo su optima calidad de manera cconomica y ccologica.

El presente trabajo evali de manera global o viabilidad del silo solar hexagonal, como una solucion
ventajosa al problema del alimacenamiento del maiz en México, Se analizaran sus  ventajas v
desventajas v se prestara particular atencion al funcionamiento del sistema de secado solar v de
aircacion. dos operaciones vitales en la conservacion del grano.



CAPITULO PRIMERO

ANTECEDENTES

1.1.- ANTECEDENTES HISTORICOS

Ll nacimiento Jde los pueblos que habitaron el territorio que mds tarde sec llamaria Mé

ico esta
vinculado con el origen del maiz, Los mitos mas antiguos de Mesoamérica narran que el mundo que

hoy habitiumos tue creado por los dioses del maiz, quiencs concibicron a los seres humanos v les dicron
<l alimento para sustentarios.

El hecho de que la cosmogonia mava se reficra a la creacion del cosmos como un alumbramiento

agricola en el que la humanidad broto de la masa del maiz, muestra que para los pucblos mas antiguos.
la civilizacion nacio con los origenes de la agricultura v el cultivo de este cereal.

El maiz representa asi un clemento de identidad, tradicion ¥ arraigo muy importante de 1a cultura
pasada y presente del pueblo mexicano.

Mas notoriamente en el siglo XN Csurge o necesidad en todo el mundo de producir granos cada vez en
mayores cantidades v de mcjor calidad, 1o que resultéo en 1a plancacion ¥ aplicacion de programas

agricolas intensivos en los paises desarrollados (Norteamérica principalmente) ¥ ¢l bloque emonces
socinlista (URSS v Chinar, NMienuras tanto ol

Fercer Mundo luchaba penosamente contra su rezago,

sumergido en problemas politicos v cconomicos.

El modclo del "farmer”

norteamericano v osu eticacia productiva contrastaba con los enormes esfucrzos
de los campesinos tradicionales del Tere

r Mundo, quicnes todavia continuaban extenuandosce hasta la
muerte. para producir bajisimos volumenes de granos que apenas alcanzaban para alimentar a una

poblacion que crecia acceleradamente. A estos paises del Tercer Mundo nos vendiceron el espejismo de la
Alianza para ¢l Progreso v con ella la Revolucion Verde,

8]
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El esquema de bajos rendimicntos fue superado supuestamente con la aplicacion de agroquimicos,
tractores y modelos de produccion intensiva apoyada en el ricgo. México no escapd a todo cste
esquemat ¥ todoe ello hubicra resultado eficaz si tuvidramos una geogratia menos arrugada ¥ una mejor
organizacion del campo. A medida que el tivrapo demostraba que 1a Revolucion Verde no se adecuaba

s para ¢l campo pasaron del consumo productivo a la

al contexto nacional. las estrategias cconomi
sofisticaciaon corporativa del gobierno para proveer ol capital, insumos v redes de distribucion v

comercio, que han conducido a la ruina de amplios sectores sociales.

[.a imposicion de esquemas productives eticientistas ¥ modernos han trastocado ¢l equilibrio no sélo
sovial, sino tambidén del medio ambiente. La adopcion de la teenologia agricola derivada de tales
strategias ha contaminado {a tierra y los mantos acuiferos, » los bosgues han sido wlados. Asi. de la
Revolucion Verde o la actualidad, México perdio dramadticamente su imagen de  pais  rural,

convirtiéndose en una mala copia de pais desarrollado. urbano v sobrepoblado.

Scgun la FAO (Food and Agriculture Organization) los paises de Latinoamérica tienen amplio

potencial de desarrollo agricola ¢l cual no se aprovechi, v México no es una excepeion', pero es un
hecho que desde los sctentas o pobreza urbana ha crecido v seguird aumentando o causa del éxodo
rural. un fenomeno yva cotidiano  totilmente opuesto al espejismo del “desarrollo agricola”. La
impotencia de los paises [atinoamericanos, incluido Néxico, para desarrollar sus campos no es mas que

un reflejo de sus cconomias siempre presionadas, ¥ que siguen cternmente un camine cquivocado,

1.2.0 LA ECONOMIA AGROPECUARLA LN MENTCO

s con potencial agricola preficren ser abandonadas para agravar el

En vez de ser aprovechuadas, las tie
éxodo rural, micntras ¢l desarrollo del pais sigue dependiendo en gran parte de la agricultura. actividad
cuyo 1in ¢s la alimentacion de los habitantes de un pucblo. Tan importante es este trabajo. que del total

de la poblacion mundial el 4424 esta dedicada a la agricultura (ver cuadro 1.2.1),

W
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Cuadro 1.2.1.- Poblacion dedicada a la agricultura

Mundo I I4.3%
Paises desarroliados I 7.589%
Paisces en desarrollo T 55.49%
Estados Unidos ] 2.5%
América Latina l 25.49%%
Meéxico 3.4.49%

Fuente: claboracion propia con base en Arwas C.. . imacenaniento de granos en Latinoamérica, en El sistema poscosecha
de granos en el nivel rural: problematica v propuestas, PUAL, México, pp. 233.

Aun cuando Ia poblacion agricola en los paises latinoamericanos representa un alto porcentaje, y como
cn todo ¢l mundo ¢l sustento de su dicta son los cereales (maiz y trigo), su produceién no alcanza ¢l

10% de la produceion mundial, renglon en el que son muy superiores paises desarrollados como los
Estados Uinidos: Rusia v Canada ¢ver gratica 1.2.1).

Greafica 1.2.1.- Produccion de cercales en Latinoamdrica”
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Hasta los anos 70, la actividad agropecuaria representaba un generador de divisas para nuestro pais.

situacidén que se ha revertido desde los 80's0 pues desde entonces México se ha convertido en pais
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importador. con balanza comercial negativa en ese renglén, lo cual se generaliza también en
Latinoamérica (ver graficas 1.2.2 o 1.2.4).

Grefica 1.2.2.- Exportacion de cereales?.
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Grdfica 1.2.4.- Importacidén de cereales en LatinoaméricaZ.
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En México la situacion es clara: por mucho, ¢l gruno que mis se consume y produce es ¢l maiz. Sin

embargo a pesar de que su produceion se ha incrementado mas o menos sostenidamente en las tltimas

tres décadas. las importaciones de maiz también lo hacen (ver gratica 1.2.5).

Grdfica 1.2.5.- Produccion ¢ intercambio comercial de maiz en Mdéxico (1961-1995):
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Micntras, las exportaciones alguna vez generadoras de divisas, al igual que nuestra soberania
alimentaria, ahora no son mas que un recuerdo sesentero que al parecer nunca volvera.

Aunque otros sectores productivos se fortalecen ante cl descuido de la agricultura, México dificilmente
volverd a conocer la autosuficiencia alimentaria. Esta deberia ser un objetivo prioritario en la politica

ccondmica de cualquier pais, pues cs una forma de buscar su soberania misma.

1.2.1.- Soberania alimentaria

En ¢l mundo. globaimente. se produce lo que se necesita. El problema radica empero en la distribucion
de los recursos. En materia de alimentos, Ia situacion es clara: los paises en desarrollo cada vez son
menos capaces de satistacer sus demandas. lo que los lleva a importar costosamente los excedentes de

los paises desarrollados que controlan el mwercado alimentario.

La soberania alimentaria es una meta de los paises en desarrollo. "la no dependencia alimentaria es el
ideal de cualguicer pucbhlo para detfender no solo su soberania alimentaria. sino también su soberania
nacional™®. Sin lugar a duda uno de los pasos importantes para ¢l logro de tal objetivo es la
autesuficiencia en alimentos basicos: entre ellos destaca ¢f maiz. grano de vital importancia para

muchos pucblos latinoamericanos, incluido MExico por supuesto.

La autosuficiencia en maiz ¢s un aspecto de particular relevancia para la paz social de los paises como
México. donde e¢ste gruano es producido por agricultores de recursos ccondmicos precarios. ya que
constituye la base alimentaria de o familia rural v representa el sostén de la cconomia campesina de

autosubsistencia. Asi. ¢l bienestar de los campesinos viene a ser vital para la estabilidad economica y

social de los paises, v dada su situacion de pobreza vy marginacion, os necesario gque se unan en la

promocion de su propio desarrotio.

Pero la prioridad det gobicrno. que es razonable, os la seguridad alimentaria de la poblacion mexicana,
es decir “la capacidad para garantizar cl acceso de la poblacion a los alimentos que satistagan sus

. - . - [ . .
necesidades nutritivas v permitan su sano desarrvollo tisico ¥ mental™ . Este concepto esta cada vez mas
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interrclacionado con el acceso al mercado mundial, sin embargo la politica alimentaria sigue dando
absoluta prioridad a 1a oferta de alimentos economicos para la poblacion urbana y a disminuir ¢l gasto
en subsidio rural, por lo cual ¢l abasto de granos baratos provenientes del mercado nortcamericano es la
via mas eficiente en la légica neoliberal”®. La tendencia es c¢lara: sc avecina una apertura y una

dependencia creciente del abasto exterior.

"Desde el punto de vista de las actuales corrientes economicas, la autosuficiencia de la produccion
agricola no ¢s un ohjetivo primordial, st existen otros sectores que generen las divisas necesarias para
las importaciones. Desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, esta deficiencia conduce a una

"hs

civrta dependencia alimentaria que puede ser poco saludable para tos paisces

2ara alcanzar ol objetivo de mayor interdés nacional, que es la soberania alimentaria, deben efectuarse
con cficiencia la produccion v poscosecha de granos. con la intervencion de "decisiones politicas v
cconomicas comprometidas con ¢l bicnestar de los pueblos, y muy en particular de la poblacion rural v
urbana de escasos recursos cconomicos™ . Pero la liberacion de nuestro comercio apropecuario con el
Norte (potencias alimentarias) cancela los propositos nacionales de scpuridad v soberania alimentaria,
aspectos que habian sido detendidos con relativo éxito en el Acuerdo General de Aranceles Aduanceros
v de Comercio (GATT), Empezando con De La Madrid v abiertamente durante ¢f mandato de Carlos
Salinas, las corrientes neoliberales Te dan la espalda al campo. v le abren Ias puertas al capital privado.
Entrando ¢n la nucva cra ccondmica del Tratado de Libre Comercio. ¢l tuturo de millones de
Campesinos Mexicanos pronto estard en manos casi exclusivamente de Ia iniciativa privadal nacional v

extranjera.

1.2.2.- Privatizacion,

LLC, ¥ replieguce estatal: g al resceate del eampo?

Algunas de las causas principales de las transtormaciones del agro mexicano fucron los cambios que sc
dieron cn la politica gubernamental, la cual sulrio recortes presupucstales importantes con los que vid
mermados sus ingresos tanto en términos absolutos comao en la parte porcentual que tradicionalmente

ocupaba ¢n ¢l gasto publico del sector agropecuario. La reduccion de los volumenes de crédito rurall la
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clevacion de las tasas de interds y una reasignacion de los recursos financicros, concentriandolos en cl

scctor empresarial, afectd tremendamente a los productores rurales.

Desde 1985, Conasupo dejo de funcionar como el unico importador legal de productos estratégicos y sc

redujo. desde 1988, ¢l conjunto del Sistema Conasupo: su estructura de almacenamiento, controlada por
su filial Boruconsa. tue privatizada casi en su totalidad, transferida en algunos casos a las
organizaciones de productores. A la vez, se vendicron agroindustrias ¢ instancias especificas de
comuercializacion: Inmecafé (catd). Tabamex (tabaco). ingenios azucareros. Fertimex (fertilizantes).
Alimentos Balanceados (alimento para ganado), cte. Con este proceso de privatizacion no solo se
vieron afectados la mavor parte de los productores, sino también una proporcion importante de la

poblacion rural compradora neta de alimentos.

Por otra parte. desde 1987 desaparceen los precios de garantia de los principales granos » con c¢lio

decrecen los cultivos de oleaginos

sy arroz. incrementandose los de maiz v frijol. que. aungue poco
atractivo, atn conscrvarian precio de garantia hasta 1996, De este fenomeno es buen cjemplo ¢l estado
de Sinaloa. que en los anos 80 no alcanzaba una produccion de 200,000 toncladas anuales. mientras que
ahora es uno de los principales productores de maiz en Mdéxico, alcanzando unos 3 miliones de

toncladas‘ano

Desde principios de 1995 los precios de garantia para ¢l maiz v ¢l trijol son practicamente ignorados
por los productores, ante la imposibilidad de Conasupo de competir con las empresas privadas en las
compras nacionales. Conasupo deja definitivamente de ser comprador mayoritario de maiz dando lugar

al acaparamicnto del sector privado, principalmente Nasceea y Minsa.

En los ochentas se venia centonces dibujando una escena rural marcada por el creciente abandono

gubernamental, la crist

s economica v ¢l estancamiento de la productividad. que predomina hoy en dia.

Las causas de! desastre agricola tueron trastocadas. inculpandose al cjido como causante. En la
concepcidn neoliberal del pobierno se intenta condenar o tos pequenos productores rurales al rineon de

las categorias sociales caducas, al ubicarlos como una anomalia residual v en vias de desaparicion.
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dentro de la sociedad contemporinen y son considerados improductivos y faltos de perspectivas en el
contexto de la nueva cconomia globalizada.

En consccuencia, fue decretada una contrarreforma agraria nceoliberal modificando al articulo 27
constitucional, con lo que sc rompe el contrato social de la Revolucion Mexicana, al dar por terminado
el reparto agrario. al suprimir ¢l cardcter patrimonial de 1a propicdad campesina cjidal ¥y comunal y al
abrir mualtiples vias o la reconcentracion de fa ticrra. Se impulsa asi un nuevo modelo de desarrollo

agropecuario Lsustentado en la nueva ey Agraria, las medianas, grandes ¥y gigantescas explotaciones y
1a operacion en cconomia abierta tormalizada por el TLC.

Empezando desde el sexenio de e La Madrid » abiertamente puesta en marcha en 1987, la
modcernizacion cconomica comprendio en el sector agropecuario un programa de liberalizacion, cuvas
vertientes principales son:

e Lasevera reduccion de la participacion del Estado en el fomento cconomico sectorial,
e La apertura comercial externa que rematd en la inclusion completa del sector agropecuario en el
TLC de América del Norte.

Lo reforma neoliberal del articulo 27 constitucional v de su ley agraria reglamentaria, que abrid
multiples vias para ¢l comercio de las tierras ejidales y comunales. asi como para la concentracion de
ia tierra en grandes unidades de produccion.

Con esta cstrategia ¢l gobierno pretendia "revertir ¢l minitundio para estimular una mayor inversion y

capitalizacion de los predios rurales. que cleven la produccion v productividad”.

No obstante lo anterior, las causas del desastre @

wricola derivan de los principales puntos del programa
neéoliberal:

e La apertura comercial gque ha hecho descender los precios reales de numerosos productos. asi como

1a rentabilidad del sector agropecuario.

e El abrupto replicgue del

tado de sus  responsabilidades en la promocion del  desarrollo

agropecuario. reflejado en la disminucion de las inversiones de infraestructura v del fomento rural.
El escascamicnto v encarecimiento del credito.
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En las naciones donde escasca el factor trabajo y abundan la tierra ¥ ¢l capital, el modelo idonco de
desarrollo agropecuario es ¢l basado en unidades de produccion de gran tamaiio. que maximizan c¢l
rendimicnto del factor trabajo. Pero en naciones donde abunda la mano de obra v escasean la tierra v ¢l
capital, como cs ¢l caso de México, es un desatino inducir un modelo similar, tal y como lo hizo la
tecnocracia neoliberal, va que se condicionaria ¢l aumento del factor trabajo, presionando a la baja tos

salarios vy manteniendo la inequidad en la distribucion del ingreso nacional.

La concentracion de las tierras no cumple necesariamente con el proposito de clevar fa produccion y la
productividad. La historia ha mostrado  gue modelos  basados  primordialmente en pequenas
explotaciones (Comunidad Econdmica Europea CEE) resultan en la elevacion de la produccion. la
productividad » ¢l abasto interno de alimentos, ¥ al mismo tiempo en mayores beneficios sociales que

los modelos b

ados principalmente en grandes ¥ medianas explotaciones (como EU y Brasil).

1.2.3.- Efectos de 1a estrategin neoliberal

A la crisis agricola sc sumo una crisis politica: ¢l alzamiento campesino de Chiapas cuyo detonante fue
precisamente,  segun  scenald el subcomandante Marcos. la reforma  salinista del articulo 27

constitucional.

Lo que ahora esti resultando ante Lo apertura comercial, es que el 859 de los productores rurales no

estan en condiciones de sobrevivir en ¢l mercado v serd inminente el abandono de la tierra de 4 o 5

millones de ellos para nutrir los cinturones de miseria en las ciudades. Pero en cambio con las nucvas

politicas agricolas sc "fortalecera” ¢l sistema comercial. Al caer ¢f precio de las tierras se tacilitara su

compra ¥ las granjas empresariales de gran escala. mexicanas o extranjeras. acapararan las tierras de

campesinos v agricultores mexicanos de modesta produccion (de menos de 200 ha, o sea la mayoria).
Dec esta mancera se dard luz verde al apoyo v estimulo a lainversion con cjidatarios v comuneros con
miras ecn la privatizacion de sus ticrras. Con esto aumentard ¢l numero de familias sin tierra v
paralelamente la mecanizacion del campo por lo que se multiplicari la oferta de mano de obra. mientras

que dificilmente habra aumento de oferta de empleo.
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Asi, micentras paises sudamericanos como Chile, Argentina y Brasil son exportadores, los niveles de

exportiacion de México son iguales i cero desde el ciclo 91/92.

Al parecer se debe esperar la desaparicion de nuestros mas importantes granos basicos (maiz y frijol) a
causa de la enorme superioridad de los costos de producciaon en México -dado que sélo ¢l 4.85% de los
productores de maiz produce 2 menos de 170 USD/tonelada de maiz- y por lo tanto ¢l aumento

paulatino de las importaciones del grano.

21 libre comercio grancero implicara el retiro del cultivo de mas de 10 millones de hectireas y un éxodo
rural de alrededor de 3 millones de familias campesinas, La implantacion de "un modelo de desarrollo
agropecuario basado en la concentruacion de la tierra provocard estragos sociales despiadados que no

podran ser amortiguados en otros sectores de la cconomia®’.

"El costo mas grave del TLC, seria perpetuar nuestra dependencia alimentaria: tan solo en 1988 y 1989,
nuestras  importaciones  de alimentos  representaron mas Jde la mitad de nuestras  exportaciones
petroleras. v en 1990 signiticaron mas de tres veces ol ahorro conseguido por México en sus pagos

anuales de intereses durante o negociacion de la deuda externa™’

Si la tendencia historica de los campes

nos es su desaparicion, con cllos tambidén se perderd un
conocimicnto racional v de respeto a la naturaleza. Pero queda una pregunta de mavor impacto: si la
desaparicion de los campesinos os una verdad con futuro, entonces (quicn ¥ ¢como s¢ alimentaran a los

100 millones de mexicanos que seremos en el ano 200072

La respuesta no esta toda en manos del gobierno. la desatinada cconomia agricola tambidn es producto
de la compleja organizacion del campo mexicano v el sistema de poscosecha, que vistos fuera del

contexto econdomico. son un mosaico de rezagos. desorganizacion, carencias v corrupcion. en donde

participan tanto autoridades como campes

nos. intermediarios, empresarios. cientificos, cte.
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1.3.- EL SISTEMA POSCOSECH A

1.3.1.- La organizacion del campo

En México existen maltiples tformas de tenencia de la tierra, pero las siguientes son las mas extendidas:
1.- Comunidad

2.- Ejido
3.- Propicdad (pequea, mediana, grande)

4.- Otros (rentistas, acasillados, etel).

La comunidad ¥ el c¢jido son dos modalidades basicas, esto es, 29,951

unidades que agrupan a
3,022,

340 productores que detentan el 52% del territorio nacional: 1,028.768 km®. Considerando
exclusivamente a cjidatarios y comuneros. en principio pueden hacerse los siguientes tres conjuntos,
basados en la clasificacion de CEPAL sobre ¢jidatarios y comuncros para 1990:

1.- Productores de autoconsumo

2.- Productores divers

Heados

3.- Productores comuerciales.

Los productores oricntados al autoconsumo  son minitfundistas con practicas magico-religiosas
alrededor de Ia agricultura, con utilaje indocolonial ¥ con poco uso de agroquimicos ¥y cuya produccién
se destina al autoconsumo humano y productivo y parcialmente al mercado (35%). Siembran con el
temporal ¥ en su gran mayoria en sistema de milpa (maiz v frijol. intercalados). en algiin momento de

marzo a mayo ¥ s¢ cosecha, segin sc haya sembrado. de agosto a septiembre.

En su sistema, su racionalidad no e¢s hacia la produccion para 1a venta y ganar asi dinero. sino obtener
lo que necesitan para alimentarse ¥ como estrategia para resolver sus problemas de almacenamiento

venden parte en el mercado. mismo en ¢l que compran a lo largo del afio el maiz que necesitan.

Los productores diversificados siembran también café en adicion al maiz » frijol. El maiz e¢s alimento

humano y cl caf¢é es producto de venta. A pesar de su diversificacion ¥ de sembrar ademas del maiz



1.- Antecedentes

algun cultivo comercial (vainilla, tabaco, frutas) su nivel econdmico es s6lo un poco superior a los

tradicionales.

Los campesinos abiertos al comercio generalmente no siembran maiz, s6lo ¢l necesario para el

autoconsummao.

De manera global la agricultura maicera es predominantemente minifundista, dado que ¢l 70% de los
predios maiceros son menores de 5 ha y, para ¢l maiz temporalero menos del 15% de la cosecha del

ciclo fuerte (primavera-verano) se obticne en predios mayores de 10 ha.

1.3.2.- EJ] sistema poscosccha

£l maiz se cultiva a lo largo de todo ¢l pais pero sélo algunas entidades generan elevadas producciones:
Chiapas, Chihuahua. Guanajuato. Jalisco, México, Tamaulipas, Veracruz y Sinaloa recientemente.
Todo el resto del territorio debe abastecerse de sus excedentes v de las importaciones. Considerando
que tradicionalmente en México la produccion de maiz Ia llevan a cabo los pequenos productores de
escasos recursos, ¢l mancjo que ellos fe dan en sus campos posteriormente se retlejard en la calidad del
grano. que se comercializa en los centros urbanos de consumo v de industrializacion.

Pero "los analisis” del sistema poscosccha "corrientemente ditundidos ofrecen una panoramica difusa

para los no especializados en ¢l tema. por lo cual pasan inadvertidos o insuficientemente valorados

El sistema poscosecha pucde explicarse. grosso maodo. a partir de la existencia de dos formas de

produccion: la de autoconsumo (rural) ¥ la comercial.

Desde el punto de vista historico ¥ cconomico cs en las comunidades indigenas v en las tamilias
campesinas donde sc¢ sustenta ¢l sistema de autoconsumeo. Dichos grupos producen bajos voliimenes de
granos (de 2 a 4 toneladas.): las propicdades de cjidatarios ¥ comuneros son de 3.6 ha en promedio y

pueden cosechar alrededor de 3 1. de maiz, con un rendimiento pobre de 0.8 a 1 t./ha. L.a cosecha es



1.« Antecedentes

secada naturalimente, generalmente desgranada en forma manual, y finalmente se limpian antes de ser
guardados.

Los productores de autoconsumo almacenan con dificultades la gran parte de su propio consumo en
graneros improvisados o en parte de la casa destinada para tal cfecto, ¥ venden cl resto para satisfacer
sus necesidades basicas, Pero generalmente se ven obligados a vender parnte de lo que destinan a su
consumo. y cuando se les acaba ¢l maize tienen que recomprarto al mercado pagando un sobreprecio.

=N

o

ta secuencia implica desde el seeado a la intemperie la infestacion y deterioro del maiz a causa de
hongos. inscctos, rocdores v hasta pajares. Bl producto resultante serd entonces de haja calidad v por lo
¥

anto de bajo preciod 1o que finalmente se traducird en un pago miserable al campesino por su producto,
que serd castigado por el deterioro v las impurezas.,

Bl sistema comercial sustenta su base en agricultores que no solamente buscan reducir pérdidas en las

ctapas posteriores o la produccion del granol sino que pretenden obtener beneficios en cada una de

—

cllas, a traves de mejoras en el acondicionamiento (limpicza y secado). comercializacion v transporte.

Iste sector antes dominado por instituciones estatales. ahora se conforma primordialmente por tres
grupos, en orden de importancia:

e Privado
-

Paracstatal (ANDSA)

e Oficial (Boruconsa)

Las dos Gltimas empresas se encuentran sin embarpo en vias de desaparicion. En el cuadro 1.3.2 se da

una idea de las profundas diferencias entre las dos modalidades del sistema poscosecha.
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Cuadro 1.3.2.- Diferencias generales entre los sistemas de produccion rural y comercial.

Sistema rural © Sisteman comercial
Semilla tradicional Semillas mejoradas
Poco uso del ricgo y tertilizantes Acceso al ricgo y fertilizantes
Ticrra marginal | laderas de tuertes Tierras generalmente de buena calidad,
pendientes. de bajos rendimicntos mayor rendimicnto y diversificacion,
sin acceso al crédito Crédito accesible
almuacenes rasticos, poca proteccion contra Acceso a silos v bodegas
plagas
necesitan apoyo gubernamental por talta de Acceso a apoyos del gobierno y adaptacion a los
competitividad. cambios de mercado

Fuente: claboracion propra. basada en Noreno

El sistema poscoscecha e granos en el mvel rural: problemdtica vy

propucsias, PUAL, 1995, pp. 233

Los dos sistemas coexisten por sceparado. con intereses

e

recursos diferentes. sin retroalimentarse pero

si afectindosce mutuamente.

1.3.3.- Unu infraestructura deficiente

Flay quicnes atirman que las cosechas mexicanas son suticientemente sanas, limpias v secas como para

permitir su almacenamicnto seguro, sin peligro de verse invadidas por plagas. Sin embargo. pensar de
tal forma signiticaria ignorar primero un problema real que es la pérdida de calidad de los granos casi
automatica desde su coscecha y. segundo la importancia del acondicionamiento. "No se puede pedir ni
tener calidad en los granos v demas productos agricolas, si no se tiene la infracstructura fisica adecuada

para lograr tal proposito™”.

Después de su cosccha los granos deben de acondicionarse. Se entiende por acondicionamiento al
conjunto de operaciones mecanicas v quimicas al cual son sometidos los granos desde su coscecha hasta
cl momento de almacenarse. Incluye principalmente limpicza (de impurezas, granos rolos. inseclos,

etc...) y secado pero tambidén medidas  preventivas como  la aplicacion  de  insccticidas.  El



/.- Antecedentes

acondicionamiento adecuado evita pérdidas pero puede resultar incosteable si se aplica a bajos

volimenes de grano, misimos que manecjan la mayoria de los productores.

En general, se pucde decir que la infracstructura que sustenta al sistema poscoscecha mexicano es
insuficiente en cantidad y en calidad. para almacenar todos los granos que se producen y menos para
los que se importan. Esto conlleva o acciones emergentes como la renta de bodegas, generalmente
inadecuadas para el almacenaje de granos. o ¢l montaje provisional de estructuras a la intemperie, en las

que en el mejor de los casos se cubren los granos con lonas.

Estas medidas solo resucelven temporalmente el problema sin atacar sus raices. Ademas los almacenes
estan en mal estado. muchas veces requicren grandes inversiones para su operacion sin que siempre

resulbte on o buena cabidad del grane.

Ante el avance del 'TLCO v el incremento de las importaciones 1a insuficiencia de capacidad se agravara.
La talta de espacio se observa desde los centros de acopio que reciben provisionalmente el grano para
transladarlo a las grandes bodegas. son Vinstalaciones rusticas con pocas factlidades de descarga.
acondicionamicnto v 111111:1ch\:\ic"x. .2 reducida capuacidad de estos centros resulta. durante la época de
coscecha., en su ripida saturacion » la necesidad de implantar acopios a la intemperie por largos
periodos. Existe un déficit de 3 a 4 millones de toneladas de capacidad de almacén y ademas el

existente no se ha mantenido ni modernizado.

No existe un organismo central que determine y difunda todas aguellas pricticas ¥ recursos que deben
tenerse en cucnta para almacenar granos en México. La mayoria de los almacenes por lo general sélo

cumplen funciones de compraventa, sin que necesarinmente mantengan las condiciones adecuadas de

conservacion. Las bodegas teenificadas son minoria v casi siempre utilizadas por ¢l sistema comercial

privado. encabezado por ANDSA (véase cuadro 1.3.3).
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Cuadro 1.3.3.- Empresas almacenadoras mexicanas y su participacio

Emprecsa

Volumen almacenado (Y% del total)
ANDSA

62 Vo

Almaccenadora S AL 10.5 2%
Monterrey B

7.8 ¢%
SOMEX

Otras (Scrfin, Vector, Prime, cte...

16.9 2%

‘ -
\ 2890
}

Fuente: Elaboracion propia con base en lorres o

L sistonns poscoscecha vola alimeniacion nacianal, en "€l sistema

poscosecha de granos en el mvel rural: problematues propuestas’

LPUALL Mevico, 1993, pp. 199

Otra dificultad en NMéxico es la heterogencidad de los sistemas de almacenamiento, los cuales varian
acorde con los agroclimas regionales y los recursos. Pueden ser desde silos conicos. bodega plana de

cicntos de toneladas de capacidad. hasta los del medio rural: trojeso bien estructuras improvisadas que
gencralmente no rebasan capacidades de 3t

A lo anterior se suma la diticultad de preservar productos de calidad heterogénea en un mismo almacén.

cuando se reciben granos con diferentes danos, humedades, grados de infestacion, 1o gque merma
inevitablemente la calidad del conjunto.

Por otra parte. ¢l sistema de transporte mexicano de granos sufre carencias en su disponibilidad ¥

funcionamicnto. s un sistema complicado. mal plancado, en el que ocurre con frecuencia ¢l Hamado
"turismo de granos” (las coscechas pueden lepar a recorrer grandes distancias sin objetivo tijo). Es
insuficiente en capacidad por lo que provoca inmovilizaciones del grano de los campesinos, de los
centros de acopio. de las bodegas v de los puertos, agudizandose este déficit al inal de cada ciclo
agricola. NMuchas veces es absoleto, presentando problemas de carga vy descarga, causando danos fisicos
al maiz: es lento v

absorbe mucha mano de obra. Asic los costos generados directamente por ¢l

transporte se estiman en 10245 v las mermas de un 10%, El costo del transporte aunado a su insuficiencia
en capacidad originan la recurrencia al almacenamiento a la intemperice .

Otro problema es la inaccesibilidad del transporte. dada la e

tencia de comunidades y municipios
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enteros que por su ubicacion geogratica sufren desabasto de alimentos ¥ dependen de intermediarios a
los que se les debe pagar mayor precio.

IIn el plano internacional, taimpoco existe una red capaz. de movilizar eficientemente los crecientes
volimenes de importacion provenientes en su mavoria delos EU. Por 1o que "a partir de unos cuuntos
puntos fronterizos (Nucvo Laredo, Piedras Negras, Cd. Judrez) asi como de 4 o 5 puertos (Veracruz,

Tuxpan., Manzanillo, Guaymas) se puede ejercer sobre Meéxico un gran control estratégico en materia
R "t
de alimentos

En sintesis. un sistema de

transporte carente como ¢l nuecstro es sindnimo de incompetencia ¢
improvisacion.

1.3.4.- Pérdidas poscosccha, ¢l problema central,

imaciones hechas por la FAO sobre las pérdidas poscosecha sefialan que., en términos generales, se
pierde un 5% de la coscecha mundial de granos antes de legar al consumidor. Sin embargo. 1a magnitud
de las mermas varia de pais a pais. dependicndo en gran medida de sus condiciones geograticas

teenoldgicas. Bn alzunos paises de Asias Amdrica Latina v Africa, las pérdidas son del orden del 30246
de la coscecha anual,

En 1974, una encuesta realizada o nivel nacional estimo pérdidas del 30% por practicas deficientes de
almacenamiento. & ch aftos recientes  los programas  ligados a la alimemacion han estimado
conservadoramente  mermas del 10%% de las cosechas a causa de deficiencias en las praicticas
poscosccha. sin ecmbargo siguen siendo del orden del 20-30%4 ¢ incluso del 6026 en zonas del tropico

humedo”. ANDSA (Almacenes Nacionales de Depasito) solo reporta un 204

v de mermas en ¢l volumen
que maneia. Por su parte Ia FAO estima para México pérdidas de entre 10 v

Se puede hacer una breve

el maiz en M¢

stimacion del peso eccondmico que representan las pérdidas evaluadas para
ico.
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Si sc estima una produccion para 1996 de 17.4 millones de toneladas'® ¢ importaciones de 3.6 millones
de toneladas para satistacer la demanda de unas 20 millones de toneladas''. siendo optimistas,
supongase que del total (21 millones de oncladas) se pierda solo el 10% cquivalentes a 2.1 millones de

. . . - s - 2
toncladas. Si el precio que pagd Conasupo en 1996 por tonelada de maiz ¢s de $1.250'%. entonces se

o

estarian perdiendo 2.600 MILLONES DE PESOS EN UN ANO, tan solo por carccer de un sistema

eficiente de poscosecha..

"Las pérdidas agricolas afectan, dirceeta ¢ indirectamente, a los diversos entes ecconomicos ¥ sociales
que conforman la poblacion”®. Sus efectos los resienten mids quienes menos recursos  tienen.
particularmente los  productores temporaleros del medio rural, vy en menor grado ia industria
procesadorna de alimentos. flos demdritos en cantidad » calidad afectan la competitividad de la
produccion. transtormacion v la comercializacion de los granos bisicos. situacion especialmente grave.,
dadas las nucvas circunstancias de apertura de la agricultura mexicana v la recesion que hoy enfrenta Ia

economia ante la devaluacion monetaria.

Con ¢l paso del tiempo seria logico pensar que este problema se ha amortiguado, pero desde la década

pasada sc importan alrededor del 3020 de las necesidades de consumo humano de granos » cercales,
calor semejante al de las pérdidas, por lo gue de eliminarse ¢stas se solucionaria parte del problema
alimentario interno asi como la dependencia externa, A esto se suma que 1o os raro que los granos de

importacion sc acompanen de 5 a 1024 de granos rotos, lo que aumenta la susceptibilidad al deterioro.

Las pdrdidas poscosechi, cuyos montos ponen en riesgo 1a seguridad alimentaria de los paises pobres.
pueden solucionarse de manera relativamente sencillag sioexiste la suficiente voluntad politica en el
gobierno para apoyar los avances téenicos v mejorar las grandes deficiencias en la infraestructura del

mancjo de granos.

La respuesta al problema tradicionalmente se ha dirigido al incremento de la produccion aun si ocurren
pérdidas o no. pero "es mas rentable proteger o cosechado que invertir en costosas infraestructuras para
incrementar la produccion agricola””. De todas formas ¢l problema central que debe ser resuelto a lo

largo de la cadena poscosecha, dado que en cella no se incluye la produccion, es hallar soluciones
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eficaces para climinar o al menos reducir las pérdidas de producto, preservando hasta donde sca posible

su calidad.

1.3.5.- El panorama actual

La desventaja competitiva de Mdéxico es una realidad en la mayoria de nuestros mas importantes
productos agropecuarios. Esto obedece. en primer Jugar, a Ja brecha tecnoldgica de México respecto a

los paises del norte, evidente en términos de cosecha/ha vy productividad/trabajador. a nuestra inferior

provision de recursos naturates v o Jas diferencias en las politicas agropecuarias de  fomento,

caracterizado en EU vy Canada por la canalizacion de enormes apoyos v subsidios al sector primario.

La situacion de las regiones de pequeios productores de maiz es desesperada debido o que estas se han
visto inundadas de muaiz proveniente del extranjero. ¢l cual se vende a través de Conasupo. Esto ha
provocado una disminucion real de precios o con diferentes conscecuencias: la pérdida de maices criollos
por la caida de la actividad agricolua: ¥ en el mismo sentido, pérdidas de superficie destinadas a la
agricultura debido o i erosion de los suclos ante ¢l abandono de labores culturales que minimamente

sosticnen su tertilidad y humedad

"Competir es saludable para incentivar una agricultura” es ¢l lema neoliberalista en apoyo at TLC, pero
los campesinos pobres no tienen ninguna posibilidad de competencia ante 1o apertura comercial del
maiz. si lo que ticnen en comin entre ellos es la profunda miscria de vida v I falta de perspectiva de
cambio. ¥ como agricultores (su capacidad de produccion es de 800 kge'ha trente a 8-9 mil de otras
partes). ¥y ni siquiera les seria atractivo cultivar para el autoconsumo va que sale mas barato comprar el

maiz.

Frente o la desventaja competitiva del sistema agricola mexicano actual, no es diticil predecir a

inminente cri

s en que se sumirds v por o tanto nuestra creciente dependencia del extranjero

ados
Unidos) en materia de suministro de granos basicos. El proposito de este trabajo no consiste en analizar
ni mucho menos atacar la muy criticable politica agricola de Neéxico, sino tener presente que el pais se

encuentra ante una situacion que debemos constderar como un llamado a detinir fas carencias v
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necesidades del sistema poscosecha de grances asi como a proponer soluciones teenologicas propias

enfocadas a las situaciones particulares que nos afectan.

1.4.- NECESIDADES Y PROPUIESTAS

Meéxico se encuentra tfrente o una evidente y agravante cri

s agricola que no promete mejorar en los
afios venideros, salvo que en la organizacion del campo se tome una importante iniciativa de cambio,
ya que sus actuales exquemas, lejos de ser eficientes o adecuados a la problematica del campo, son

hasta opuestos a o que cualquicr pais deberia aspirar: el caso ideal.

1.4.1.- LLa organizacion ideal

ldealmente, las funciones del sector agropecuario son las siguientes :
e proveer los alimentos y materias primas que el pais demande, apoyando asi a la estabilidad
cconémica

e generar excedentes exportables

preservar ¢l mayor volumen posible de cimpleos rurale

lo que aligeraria las presiones sobre ¢l
mercado de trabajo urbano, dada I imposibilidad de la cconomin mexicana de absorber en otras

actividades a las 3 millones de familias campesinas.

Pero para tal tuncionamicnto es necesario pensar en un fomento agropecuario incluyvente de los
campesinos y que comprenda puntos esenciales como:

e impulsar una politica de precios de parantia. lo que ofreceria a productores solvencia crediticia y

recursos para la teeniticacion de sus granjas ces decir 1o contrario a la tendencia actual).
canalizar inversiones publicas para obras de intraestructura.

e ofrecer crédito rural con ta

s preferenciales para los pequednios cultivadores de productos masivos
prioritarios (justamente lo contrario de o que sucedio con las carteras vencidas a causa del deterioro
de la rentabilidad del campo consccuencia de la apertura comercial).

Apoyo a la investigacion agronomica ¥ zootwéenica in sifu.
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Estas acciones obedeccerian a la necesidad de recuperar y mantener la produccion de nucstros mas
importantes alimentos, preservando los emplicos agricolas y clevando los ingresos rurales, asi como

abaratar progresivamente los costos de producceion mediante ¢l desarrollo téenico.

in esperar que en ¢l campo mexicano se establezea una estructura como la mencionada anteriormente,
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s necesario proponer v realizar acciones dirigidas al apoyo real de la agricultura, en especial en favor

de los mas necesitados, es decir los campesinos. antes de que ¢l libre mercado los convierta en un

recuerdo.

1.4.2.- Algunas propuestas

En una cconomia tan frigil como la de los campesinos, resulta vital ¢l disefio de politicas adecuadas
que, respetando la organizacion de las familias indigenas y campesinas, transficran tecnologias que
permitan almuacenar ¥ conservar los grunos por mas tiecmpo, al buscar alternativas para comercializar en
mejores condiciones los reducidos excedentes. Pero no se observara un avance real mientras no se logre
un concenso real entre campesinos v pobierno.

"La superacion de fa pobreza, el mejoramiento productivo. el desarrollo tecnologico y la participacion
campesina requeriran reformas institucionales sustantivas ¢ indispensables si se pretende transitar hacia
un desarrollo sustentable. Hn este senudo, los rumbos que ha tomado ¢l pais dan seiales contradictorias
en cuanto o la politica social v la econamica™ ',

Una alternativa ex "apoyar la produccion y ¢l mancjo en forma colectiva para optimizar ¢l uso de los
recursos cconomicos. tecnologicos, v el establecimiento de pequeias industrias que transformen ¢l
maiz cn productos con valor agregado. como la harina de maiz".

Es necesario iniciar otras acciones en materia de secado  de granos. diseno  y  fabricacion de

contenedores modulares ligeros v transportables para sustituir la costalera del maiz vy para el

almaccnamiento semi-doméstico v comunitario del grano.

Sc necesita ¢l apoyo a tecnologias de ticil acceso para los diversos tipos de productores dependiendo

de su capacidad de produccion ¥ su modo de participacion en el mercado. Aungue la sustitucion ripida.
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in un periodo adecuado de transicion, de técnicas modernas incompatibles con las condiciones locales

. . . 14
por los menos tradicionales, probablemente empeorari los problemas mas que resolverios

Se debe aspirar tambidn a Ia autosuticiencia regional sustentada en ¢! apoyo a los campesinos, asi sc

reducirian las necesidades y costos de transporte, aumentindose 1a disponibilidad regional, y esto

resultaria atractivo para el establecimiento de industrias,

Asimismo, "la transferencia de la teenologia disponible para maiz a las mcjores ticrras tradicionalmente
maticeras del pais, tanto de ricgo como de temporal, podria anadir mas de 4.5 millones de toneladas
anuales a la produccion nacional del alimento bas

co por excelencia '*. 1l cantidad es similar al

volumen de importaciones anuales del grano, por lo que se podria aspirar a recuperar v sosiener la
autosuficiencia de maiz o plazo relativamente corto.

Una ver ostudiada o problematica agricola mexicana. se pueden resaltar algunas observaciones

imporiantes: o soberania alimentaria debe

wr una prioridad nacional, aun cuando en el reciente
csquema del libre mercado se pretenda distrazar nuestra creciente dependencia del extranjero en
materia alimentaria con lu gradual industrializacion v la conversion de Mdéxico en pais maquilador de
firthas extranjeris,

Conscientes de que ¢s muy necesario una reevialuacion de fas estrategias politicas v cconamicas, v de

que finalmente o altima palabra siempre o tiene un politico. crecmos necesario aportar herramientas
tecnologicas para ¢l cambio. in este sentido. identificamos un problema fundamental de nuestra
agricultura: ¢l deficiente sistema poscosecha en todas sus fases. Ademas debemos concentrar las nuevas
ideas en tavor de la poblacion que todavia sustenta penosamente al campo: los campesinos. los
pequeiios vy medianos productores. Adn cuando cllos deben ser los primeros en ser atendidos, este
trabajo expone una alternativa para el adecuado almacdn de granos, que puede ser uatilizada por

cualquicer tipo de productor. va sca pequeno o grande. Asic la segunda parte de este trabajo expone
primero una descripeion y andlisis de las fases del sistema poscosecha vy finalmente una evaluacion del

silo solar hexagonal. como una propucsta para resolver algunos de los problemas mas importantes de
dicho sistema.



CAPITULO 11

EL MAIZ, CEREAL DE IMPORTANCIA MUNDIAL

l.os grunos son considerados en todo ¢l mundo como el mas importante de los alimentos para el
hombre, » tumbidn para los animales. s entonces vital ¢l producirlos, preservarlos y distribuirlos
optimamente. Sc incluye entre los granos a los cereales (maiz, trigo., arroz, sorgo, ctc.), las leguminosas
(frijol. habas. chicharos, cteny v las semillas oleaginosas (soya, canola, girasol, etc.). Su importancia
alimenticia reside on su alto contenido de almidon, v por o tanto energético, asi como ¢n su no menos
valioso contenido de proteing y aceite. Comparados con otros alimentos, los granos son Unicos gracias
a su durabilidad durante su transporte v su capacidad de mantener su calidad por periodos largos si son
debidamente coscechados v almacenados. pero estas operaciones  insospechadamente complejas  y

dificiles de realizar

El6 maiz . ¢! trigo v ¢ arroz, cereales los tres: son los granos de mayor importancia actualmente, l.os
cereales han sido » siguen siendo la principal fuente alimenticia del hombre. La preponderancia de
s mundiales, como se ve en el cuadro 201, s impresionante.

estos alimenios en las fuentes alimentic

Curadro 2.7 - Produccion anual mundial aproximada de los principales alimentos primarios. expresada

cn peso de materia seca.

Producto millones de toneladas / oo
Todos los cereales 1.300

Papas v tubdreulos 80

Otras frutas v vegetales 50

Otras semillas ¥ frutas secas 30

Carnes 2s

Leches ' 20

Pescados y mariscos 15

Fuente: Multon J.L. 1988, lrescervation and storage of grains, sceds and their by-products. Lavoisicr Publishing Inc., NY

USA. pp 3.
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L.a palabra cereal deriva del nombre de la diosa romana del grano o de la cosecha, Ceres. Los cereales

son las semillas de los pastos. Las plantas de las que provienen los cereales son ¢l trigo, arroz, maiz,
cte. Existe una inmensa varicdad de materias primas y productos que se pucden obtener de ellos

(harinas, almidones, jarabes, pan, pastas, alimentos para ¢l desayuno, cte)).

>ara ¢l consumo humano, ¢l trigo es el principal cereal en Europa Occidental, los Estados Unidos y

Canada: ¢l arroz, el principal en Chir

CJapon vola India: ¢l centeno, ¢l principal en Rusia v en Europa
Central. 1 maiz se consume mavoritariamente on Mexico, Sudamérica ¥ los Estados Unidos. No soélo
los principales cereales consumidos varian de un pais a otro, sino también la importancia de los cereales
como parte de la dicta, por cjemplo o proporcion ol de calorias que proviene de los cercales es baja
:n los Estados Unidos (2174, mientras que en paises del lejano oriente puede ser hasta del 64%. Esto es

obvio si se compuaran las caracteristicas cconomicas y culturales de cada pais.

L.os cereales proporcionan casi la mitad (47%6) de las proteinas de a dieta en todo ¢l mundo v podria ser

aun mayor. Bl consumo de los cercales representa directamente un uso mas eficiente de la tierra arable,

la energia latente v la mano de obra. Cada hectarea

de maiz plantada en los stados Unidos

proporcionard suticiente proteing utilizable para alimentar a 12 personas con 60 g de proteinas al dia
durante un afio. Para of arroz, el ntmero es de 10 v para ¢l trigo de 8. En realidad, [os cereales no se
comparan con los alimentos de ortgen animal en cantidad ni en calidad Jde las proteinas. LLos cercales

son escencialmente deticientes en ¢l aminodcido indispensable  lisina.

Aun asic la produccion de
protcinas y aminodcidos indispensables por Ha de terra cultivada es varias veces mayor en el caso del
maiz cuando la semilla se utiliza directamente como alimento que cuando se consumen animales que

han comido la misma cantidad de maiz.

Como fuentes de hidratos de carbono, en relacion con la utilizacion del suclo. el maiz., con una

produccion de 837 kJ hal se clasitica ¢l primero entre los granos de cereal, seguido por el arroz con 737
kJ/ha, el sorgo con 477 kl'ha, v el trigo con =400 Kkl

El maiz constituyd o dicta tundamemal de las antiguas civilizaciones de los indios de Ameérica

(Aztecas, Mayas. Incas, cte.) v hoy dia sigue siendo parte esencial de la dicta en los paises
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hispanoamericanos y algunas partes de Africa. 131 maiz se utiliza para la alimentacién humana o animal,
y sirve como materia prima de diversos productos como harinas, almidén, jarabe, azicar, cerveza,
alcohol industrial, cte. En los paises industrializados se utiliza en mas del 5026 para alimentacion

animal y también en alto porcentaje se destina al uso industrial de transformacion, principalmente a

harina.

2.1.- CONSUMO DE MAIZ E

Se pucde apreciar la reparticion del consumo del maiz en México en el cuadro 2.1.1, siendo evidente su

importancia en nuestra dicta.

Cuaddre 2.1.1. - Reparticion del consumo del maiz en México:

Uso : Cantidad destinada Porcentaje
(millones de ton)
Consumo humano 11 46%
Forraje 10 42%
Mermas 1.5 6.3%
Usos industriales 1.0 4.2%
Semilla 0.25 1.0%
TOTAL 23.75 100%%

Fucnte: Elaboracion propia con base en lturriaga J.N | La comcrcializacion de granos bdsicos: maiz v frijol, en El sistema

poscosecha de granos en ¢l nivel rural: problematica v propucestas, PUAL, 1995, México, pp 178,

Algunos autores estiman cl consumo de maiz anual en casi 24 millones de tonceladas, mientras que ¢l
consumo nacional aparente (suma  de la produccion nacional y las  importaciones menos las
exportaciones) solo alcanzo 17.8 millones de toncladas en 1994, Pero la produccion nacional segun

Conasupo”' en 1995 solo fue de unas 15 millones de toneladas anuales.

Considecrando la magnitud de Ia produccion de cereales es ficil apreciar que ¢l entendimiento de los

fendmenos involucrados en ¢l almacenamicnto de granos v semillas. v ¢l dominio de las téenicas de
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almacenamicento son claves para la alimentacién de millones de personas. Es por csto también que el
almacén y administracion de los stocks de granos ocupan un lugar crucial en ¢l mundo politico, y claro,

aquellos que manipulan tos granos poscen enorme poder.

2.2.- UN NUEVO TIPO DE SII.O

Dejando a un lado la produccion ¢ industrializacion del maiz, que no son problemas resucltos en
Meéxico. el presente trabajo se enfocard al estudio de una nueva propuesta en sistemas de
almaccenamiento de las cosechas. principalmente maiz. Hemos visto que la poscosecha del maiz sufre
enormes deficienciax, v es una necesidad urgente buscar soluciones tecnologicas adecuables a la
situacion particular de nuestro pais. El silo solar hexagonal ¢s una opcidon pensada en resolver diversos

problemas dircctamente relacionados con el acondicionamiento ¥ conservacion de granos.

Uno de los problemas es ¢l diseiio y construccion de silos. tema que se discutird brevemente. A pesar

de que existe un gran niunmero de silos con formas geomdétricamente diversas, la mayor parte son de tipo

vertical. Este tipo de geometria acarrea problemas tales como la aparicion de estfuerzos dinamicos

“secundarios” durante el vaciado, la distribucion no uniforme de esfuerzos en las paredes, destruccion
del grano debido a la friccion. compactacion irregular de los materiales dentro del silo en el proceso de
Henado, v la dificultad cn ¢l diseiio de la tobern de descarga, solo por nombrar algunos. En ¢l silo
hexagonal los granos fluyen al interior del silo a través del alimentador, ¢l cual distribuye ¢l flujo en

dos canales simétricos. ambes a 45° con respecto a la horizontal (ver figura 2.2.1).
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Figura 2.2.1.- Perspectiva simple del silo hexagonal.

R T i TRt e R e R R M R N

La scccidn transversal hexagonal estd dividida en dos secciones interiores, por medio de dos placas
transversales. La inclinacion de las paredes del fondo del silo ¥ las placas es de 30° con respecto a la
horizontal, ya que este dangulo es ligeramente superior a los dngulos de reposo de los granos mds

comunmente almacenados en silos.

Esta inclinacion tiene como proposito reducir los ¢sfucerzos dinamicos responsables de las fracturas en
las paredes del silo. ademits de obtener un flujo homogénco y de baja friccion, v tratar de eliminar la
compactacion y formacion de polvo, evitandose de esta manera datos al material. En ¢l llenado. cl
grano sc¢ acomoda de manera natural ¥ sin compactarse demasiado. lo cual es completamente deseable.

Ademas se evita ¢l riesgo de explosion a causa de la formacién de tamo (maiz pulverizado). accidente

comun en silos convencionales.

Esta gcometria pretende modificar la idea general de construccion de silos. basindose en algunas
consideraciones reologicas simples. La estructura, formada por una o varias celdas del tipo antes
descrito, sc¢ encuentra soportada por medio de paredes laterales. La altura de la estructura s tal. que

permite el paso de transportes terrestres por la parte inferior para recibir los granos durante el vaciado.
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Ademads. el costo total de un silo hexagonal de gran capacidad, es considerablemente menor que ¢l de
un silo vertical de similar capacidad. Esto es debido, en gran parte, al sistema de construccion a basce de

losas de conerceto, ¢l cual permite abatir costos de construceion considerablemente.

El principal problema que pretende remediar el silo solar hexagonal es la conservacion de los granos
cosechados. para lo cual el silo esta dotado de un sistema de secado solar vy de aireacion. Gracias a
dicho sistema ¥ a su estructura, ¢l silo protege al producto de todas Tas causas de deterioro, que son en
érminos breves o intemperie y las plagas, El proyecto, esta orientado a fa obtencion de una estructura

con tendencia bioclimatica. que por su diseno mantenga o muy bajo costo energético las condiciones

adecuadas del microclima interior del silo para la excelente conservacion del grano (ver figura 2.2.2).

Por otro lado. ¢l nuevo sistema de almacenamiento de granos mediante energia solar, abate los costos
de maquinaria de secado y aircacion de grano; no utiliza combustible alguno. no perjudica la ecologia
del ambiente, permite un control absoluto de la calidad del grano almacenado y no requicere

mantenimiento.
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CALIDAD DE LOS GRANOS, FACTORES QUE LA AFECTAN

Son diferentes los atributos que determinan la calidad de los productos agricolas. Retiriéndose a los
granos, la norma especitica las caracteristicas que la determinan: humedad, materia extrafia, grado de
infestacion, propicdades sensoriales. ete.. aunque se omiten aspectos como la calidad nutricional. La
norma del maiz se publica en ¢l Diario Oficial. segunda seccion, ¢l dia micreoles 3 de febrero de 1982,

con clasificacion NONM- FF-33-1982 (ver anexo 1),

Bajo las mismas condiciones de almacenamicnto, los granos v las semillas pucden tener calidades
diferentes. que dependen de variables ocurridas ¢n etapas anteriores. Asi. no se ¢spera que un lote de
semillas de calidad mediana se comporte igual que un lote de semillas de alia calidad. Como la calidad
en el almacen no se puede mejorar, granos de mala calidad por bicn que se guarden seguiran teniendo

mala calidad. La calidad de los granos depende de los siguientes tactores:

-condiciones climiticas durante ¢l periodo de maduracion de la semilla en el campo.
-grado de maduracion en el momento de la cosecha

-temperatura

-impurczas

~humedad

~dailos mecanicos

-microorganismos

-inscctos

-roedores
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Condiciones climdricas dirante la maduracion de la sceoilla

En la primera de las dos ctapas de maduracion de Ia semilla, esta acumula rapidamente materia seea en
el campo, antes de ser cosechada; en esta ¢tapa ¢s indispensable la presencia de humedad en ¢l suclo en
cantidades adecuadas. Un periodo de sequia tracria como consecuencia una semilla mas liviana, es
decir, con menor contenido de materia seca v, por lo tanto, serian menos vigorosas ¥ tendrian menos

wunda etapa, en gue la semilla se muestra particularmente

potencial para ¢l almacenamiento. l.a
scensible, se presenta cuando aleanza su maximoe contenido de muateria seca: en este caso la semilla se

deshidrata rapidamente para entrar en cquilibrio con fa humedad relativa del aire. Si durante esta etapa

Hueve mucho, la deshidratacion sera lenta y el contenido de humedad permaneceria elevado por un

. L. P . 17
periodo mayor, lo que propicia un ripido deterioro’ ',

Grado de maduracion en el momento de la cosecha

Las semillas recolectadas antes o despuds del punto de madurez fisiologica son semillas con menor

potencial de almacenamiento, ya sea porque no han alcanzado su maximo vigor o porque ya sc inicio ¢l

proceso de deterioracion.

Temperatura

La temperatura, como la humedad, determinara la susceptibilidad de los granos a deteriorarse. Tal

como sucede con todos los alimentos, las bajas temperaturas favorecen la conservacion de los granos,

inhibiendo su metabolismo y asi reduciendo la liberacion de agua v calor, efecto que se observa mejor

en alimentos de alto contenido de humedad. La temperatura determina también la actividad de las

plagas. como los inscctos, los cuales reducen su actividad a menos de 18°C ¥ son inactivados a2 menos

de 10°C. o los hongos que aunque pucden crecer o temperaturas de 0 a 45°C, pueden controlarse a
temperaturas menores de 153°C, Asi Jas bajas temperaturas pueden compensar los etectos de un alto
contenido de humedad » evitar ¢ desarrollo de microorganismos. inscectos v tcaros. EEn cambio

. cop P . . - !
temperaturas elevadas (mas de 23°C) practicamente garantizan ¢l deterioro biologico del producto .
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Impurczas

Las impurezas son en general fragmentos provenientes de la propia planta, como hojas, trozos de
Lranos, ramas. pajas. cte. asimismo. existen otras impurezas que no provienen de la propia planta, a las
cuales se les denomina materia extrana, como semillas silvestres, parte de otras plantas, terrones, tierra,
piedras, ctc. Aunque su presencia puede reducirse controlando los métodos de cosecha, es casi

imposible obtener un producto perfectamente libre de impurezas.,

L.os granos que contienen impurezas y omaterias extranas son portadores de una mayvor cantidad de

ntan condiciones que tacilitan su deterioro. isto se debe en gran medida a que

microorganismos v pre
las materias extranas ¢ impurezas, bajo las mimas condiciones de humedad relativa v temperatura del

. . - 17
aire, presentan contenidos de humedad mas altos que ¢l producto’ .

La acumulacion de impurcezas y materias extranas en determinadas zonas de un sito vertical o de un
grancro torma una masa compacta v hameda que dificulta las operaciones de secado, aireacion v
fumigacion. En general, los granos almacenados presentan un espacio vacio del 40 al 50 por ciento del
volumen que ocupan'®. Si o masa de los granos contiene un alto porcentaje de polvo. fragmentos de
producto vy cuerpos extrafios. ¢stos ocuparin los espacios vacios. lo que dificultarda las diferentes
operaciones. El espacto intergranular, también conocido como  porosidad. debera estar exento de
impurczas ¥ materias extranas, con la finalidad de que presente condiciones dptimas para ¢l paso de

atre caliente (secado). del aire frio (aircaciony v de los tumigantes.
Desde ¢l punto de vista comerciall ¢l contenido de granos quebrados y materia extrana ¢s importante,

ya que cuando ¢l producto esti sucio es clasiticado como de menor calidad » sufre una considerable

reduccion de precio. segun las normas lo establezean.
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3. 4.- HUMEDAD DIE LOS GRANOS

La humedad e¢s el tactor mas importante en la conservacion de los granos. tanto en ¢l aire (humedad
relativa, HR) como en ¢l grano (contenido de humedad) ya que la disponibilidad de agua es
determinante cn ¢l desarrollo de inscctos y hongos, principales agentes bioldgicos de deterioro de los

granos.

Debe conocerse la humedad en el almacenamiento, a la entrada ¥ durante el mismo para poder tomar

Ias medidas v prevenciones necesarias en su conservacion,

La humedad tambidn ¢s un dato importante en comercializacidn, y casi siempre es motivo de castigo en

cl precio de comprat de granos. mientras que raramente se bonifica por ser el producto de humedad baja

» adecuada, segtn la norma de cada pe

i bicn hay otros tactores que pueden cjercer influencia sobre la conservacion de los granos. su calidad

3

global gira en torno a la humedad del grano. pues de ella dependen en gran medida la mayoria de los

demais atributos (vida de anaquel. susceptibilidad a infestacion por hongos. susceptibilidad o sufrir
danos mecianicos, calidad comercial, cte.). Fa humedad de los granos (peso de agua libre por peso de
producto expresado en porcentaje) influencia los procesos de colecta, almacenamiento. germinacion.
cie... v su alteracion normalmente resulta perjudicial, Aunque ol momento de la colecta el grano sce
cncuentra relativamente seco. ¢l producto debe sutrir un secado complementario para garantizar la

scguridad y eficiencia de su almacenamicento, de ahi que del secado de los granos dependeri en gran

medida su calidad.

El contenido de agua de los granos representa dinero: altas humedades significarian dificultades para el
manejo v sccado por lo que deprecian ¢l grano. [Los granos contienen agua en estado liquido. en
contacto directo con ta estructura celular v se evapora con tacilidad en presencia de calor. se trata del
agua libre, Otra porcion de agua., el agua de constitucion se encuentra quimicamente presa al material.

. Q
Durante el secado la mayor parte del agua que se remucve es agua libre'”. La humedad se expresa como
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n base humeda, usado comercialmente o en

/.
o
"
G
%
=
A
(4]

cantidad de agua libre en porcentaje. Se puede ex
basc scen, que se usa mas en la investigacion:

reso de agua

B ag x 100
peso de materia seca

% humedad,,, =

peso de agua
% humedady,, = L‘_____f;]_ x 100
peso tota

Las dos formas de expresar la humedad de los granos se relacionan entre si:

%ohumedady,
%ohumedad,, , + 100

% humedad,,,, =

La humedad también sucle expresarse en forma decimal en vez de en porcentaje y en cualquier caso es

un valor adimensional.

3.1.1.- Humedad de cquilibrio

La afinidad de los granes » ol agua os cominmente denominada higroscopicidad. los granos de las
diversas especies de cercales. oleaginosas v otros son de naturaleza higroscopica: es decir su contenido

de humedad varia de acuerdo a las condiciones de temperatura y humedad relativa del aire ambiente

7
donde se encuentran

El concepto de humcedad de cquilibrio s il para saber sien ciertas condiciones de temperatura v
humedad relativa del aire ¢l producto ganard o perdera humedad. Cuando la razon de pérdida de
humedad es igual a la razon de aumento de humedad. se dice que el producto esti en equilibrio con el
ambiente. Cuando la humedad del producto estia en equilibrio con la del ambiente, se dice que contiene
Ia humedad de¢ equilibrio. o cquilibrio higroscopico. Para una dada temperatura, existe una humedad
relativa de equilibrio. La relacion entre Ia humedad del producto y» la humedad relativa de equilibrio a

una temperatura dada se representa en torma de isotermas de equilibrio, que son descritas por una

S INOWCIrMas representan mejor que

variedad de ccuaciones propucstas por diferentes autores. Algun

‘i
th
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otras el comportamicnto real, segun ¢l alimento del cual sc trate. Para los granos, que son alimentos de

baja humedad, las ccuaciones modificada de Henderson y de Chung son las mas prccisas'".

Ecuacién modificada de Henderson:

1- ;’ = exp(CK(T+ X001 )

Ecuncion de Chung:

M=FE — Fln(—(T-&- C)ln(-?)lf‘i-)]

P, 2% HR
donde ?‘T = 100

<. . 2
P,: presion de vapor del agua en el aire en N/m

.. . e 2
P presion de vapor del agua en el aire saturado (o presion de vapor saturado) en N/m
7" temperatura en °C

M contenido de humedad. basc seca. decimal.

K, N, C. E vy F: constantes que dependen del tipo de grano ¥ de la ecuacion (valores en la pag. 116).
3.1.2.- Actividad del agua

El concepto de actividad de agua (A) esta relacionado con su potencial quimico: la actividad de agua
es, en la practica. igual a la humedad relativa del aire de equilibrio expresada en decimal:

[+ ]
Aw = Yo HReq
100

I.a actividad del agua ¢s un indicador de 1a disponibilidad de este

:lemento para la actividad biologica
del grano y de¢ los microorganismos que lo atacan. Para considerar la estabilidad de un producto

almacenado y sus riesgos de deterioro, se debe analizar la actividad del agua en conjunto con la

temperatura. Este andlisis proporciona mayor informacion practica que sélo analizar ¢l contenido de
humedad.
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Las recacciones quimicas y bioquimicus requicren un minimo de “agua libre” pars poder comenzar, asi
. - . . - . R . 20 . . =
su velocidad aumenta en funcion de la cantidad de “tagua libre™ disponible™ . Ein la grafica 3.1.1 se

presentan datos de 1a actividad del agua en maiz para temperaturas de 347C a 38°C., ¥ los contenidos de

humedad en que los productos son comunmente almacenados en Amcérica Latina.

Grafica 3.1.1.- Aw vs. Temperatura (maiz) a diferentes humedades (26 b.h)

0.8 F

Aw

e 1215°9%
j—w—13% |
%

I—.—IS,S

zona de seguridad B - 14 "f’ 1

R 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Temperatura (°C)

Fuente: Arias Ciro. 1993, AManual e mancio poscoseciia de grarntos a nivel rural, Oficing Regional de [a FAO para América
Latina y e! Caribe. Santiago, Chile.

pricticamente elimina ¢l riesgo de crecimicnto de

La actividad del agua del maiz por debajo de 0.65.
hongos; en consccuencia se evita su deterioro. LLos granos con contenido de humedad y temperatura que

corresponden a la actividad del agua entre 0.65 vy 0.70 pucden ser almacenados por un periodo de
tiempo corto (algunos meses). LLa actividad de los hongos, con esa disponibilidad de agua, es lenta: por

ejemplo, si hubiese un foco de inscctos, la ¢levacion de la temperatura debida a la respiracion de los
mismos podria ocasionar un aumento de la velocidad de erecimiento de los hongos v ¢l crecimiento del

W
~t
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producto. LLos granos con contenido de humedad y temperatura que corresponde a la actividad del agua

superior & 0.70 no c¢s

an en condiciones aptas para ol abhacenamiento, puesto que la disponibilidad de

agua cs elevada, En efecto. la actividad biologica de los granos y de los microorganismos sera mas
P 7 - Sy o - . . .

rapldu' . El analisis de la actividad del agua es el tactor mas importante para establecer los contenidos

de humedad recomendados para el almacenamiento sepguro de los granos.

La temperatura v el contenido de humedad del grano definen la actividad de agua contenida en el
producto almacenado. La temperatura v a humedad relativa del aire del espacio intergranular siempre
tendera a estar en equilibrio con Jas condiciones del grano. Pucden ocurrir cambios en las condiciones
del aire del espacio intergranular, provocadas por las condiciones del ambiente externo a la masa de los
granos, pere la mayoria de las veces estos cambios son lentos: sin embargo, sus consecuencias puceden

ocasionar pérdidas por deterioro.

3.2.- INDICADORIES DI CALIDAD COMIERCIAL

Para fines comerciales, los granos son clasiticados de acuerdo a su contenido de humedad. peso

. . o . . 14
hectolitro. por ciento de granos quebrados o danados ¥ por ciento de materia extrafia’ .

Densidad: el peso hectolitro (densidad  gracular) se altera durante ¢l sccado, dependiendo de la

humedad inicial ¥ final ded producto. Normalmente., a menor humedad del producto. mayor serd su peso

hectolitro. Un secamiento excesivo o temperaturas muy elevadas reducira el peso hectolitro.

Dafio fisico: la tuente mas importante de daio fisico del grano es ¢l secado excesivo, aunque por el
manejo del grano puede ocurrir a lo largo de la cadena poscosccha. produciéndosc fisuras y
fragmentacion del grano durante su mancjo. Una semilla se puede dafiar mecinicamente bajo las

siguientes circunstancias:
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e En la cosechadora, en ¢l momento del desgranado.

« Durante ¢l llenado de centros de acopio y almacenes, ocurricndo el daito durante las sucesivas caidas
de los granos desde diversas alturas,

e Durante ¢l almacenamicnto. a granel o en sacos, cuando los granos quedan debajo de una pila de
sacos o de unmonton @ pranel v tienden a quebrarse por ¢l peso que soportan.

-

Durante el transporte. ¢l dafio se produce como conscecuencia de la falta de una buena supervision
durante la carga v descarga. sobre todo de camiones y vagones. Los obreros que realizan esta labor
debieran estar conscientes Jde la importancia que tiene ¢l no danar las semillas v tratar los granos

envasados o a grancel con el debido cuidado.

Dichos danos se retlejarin en susceptibilidad al ataque de hongos (estos granos se deterioran con
facilidad » se convierten en tocos que afectan a los granos sanos). menor viabilidad. incremento en la
cantidad de grano quebrado v grano con fisuras. ineremento de particulas provenientes de dicho daio
(por cjemplo ¢l tamo gque es explosivo) Los granos quebrados se pucden climinar por tamizacion. pero
generalmente no se hace. Su determinacion es importante para predecir ¢l ticmpo v condiciones de

almuacenamicnto ¥ mancejo.

Quebrados: granos scecados inadecuadamente tienden a quebrarse durante ¢l transporte. Durante ¢l
secado. los granos pueden sutrir rojaduras en su interior o rupturas en sus capas mas externas. Esto
puede ser causado por la temperatura del aire de secado. pero otros {actores intervienen como la
humedad nicial det grano, ¢! sistema de secado utilizado v la tasa de enfriamicnto. En general la
susceptibilidad a quebrarse disminuye si su humedad inicial es mads baja, ¥ aumenta si la temperatura de
secado es elevada Ta humedad rehtiva del aire timbidn intluye. Se han hecho intentos para cuantiticar
la susceptibilidad de los granos a quebrarse con aparatos que someten muestras a esfucrzos mecanicos o

condiciones de impacto. como ¢l Stein Breakage Tester™.

Otro factor de interés comercial que ademas ticne implicaciones en Ia salud es la calidad sanitaria.
Junto con la humedad. con la cual se relactona dircctamente. este ¢s ¢l factor que mas preocupa a los
dedicados a la poscosccha de los granos. NMantener la scpuridad ded alimento es una meta prioritaria

pero muy dificil de cumplir. pues los granos son invariablemente atectados por todo tipo de organismos
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vivos, mermando 1a calidad y en algunos casos volviendo al producto peligroso para el consumidor

(humano o animal) como cs el caso de hongos productores de ciertas micotoxinas.

Una de las

mas  importantes del deterioro de los grunos son los apgentes biologicos.
principalmente microorganismos (hongos), inscctos y vertebrados (roedores y pajaros). El dafo que
penerian es obviamente resultado de mualas condiciones det sistema de almacenamiento ya sca porque la
misma estructura s inadecuada v permite ¢l acceso de plagas y/o porque no existe control ambiental en
su interior, permiticgndose asi la profiferacion de los organismos que llegan a infestar al grano. La
accion de estos agentes resulta en el demerito de 1a calidad comercial (p.ej. pérdida de peso), nutritiva

(p-ui. pérdida o degradacion de nutrientes), sensorial (p.ej. olores v sabores de fermentacion), sanitaria
(p.cj. produccion de micotoxinas) ete. del producto.

Durante la colecta. los impactos mecanicos gque puede sufrir ¢l grano pueden resultar en rajaduras o
cuarteaduras que sirven de entrada a los hongos ¢ insectos..

Los agentes que danan la calidad y/o disminuyen ¢l peso de los productos almacenados son los
rocdores. insectos, pdajaros. hongos y 1 mipracion de humedad. aunque o respiracién también
contribuye. en menor escala. o la perdida de materia scea.

Los atagques @ los granos de inscctos, rocdores. y notablemente de hongos causan pérdida de peso del
producto, fermentacion. ranciderz de los lipidos v otros procesos que alteran  las  cualidades
organoldépticas del producto. En la actualidad, al existir téenicas modernas y ctficientes para combatir

inscctos. rocdores v pajaros, los hongos tiguran como los principales causantes de dafios en los granos,
tanto en el campo como en el almacenamiento.
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3.3.- MICROFLORA DE LOS GRANOS ALMACENADOS

La microflora de los granos almacenados esti constituida por una gran varicdad de microorganismos,
sicndo los hongos los principales. l.a disponibilidad de agua y la temperatura son los principales
factores que influyen en ¢l crecimiento de los hongos en granos almacenados, por o que se recurre a
estos factores para prevenir su desarrollo. Sin duda, los agentes fundamentales de deterioro de los
granos son los hongos y por lo tante constituyen una importante causa de pérdidas. Bl cerecimiento de
bacterias » levaduras solo se da bajo condiciones de elevada disponibilidad de agua. arriba de 0.85; por
cjemplo para ¢l maiz, con temperaturas de 20°C a 30°C c¢sto corresponde a contenidos de humedad

mayores de 172 b.h.”. Afortunadamente no se almacenan granos bajo esas condiciones.

L.os hongos que merman la calidad de los granos pueden dividirse en dos grupos: los de campo y los de

P A
almacén .

Jongos de campo:
Atacan semillas o granos antes de fa colecta, durante su desarrollo en la planta. Requieren para crecer
una humedad relativa de 90-95%, o de un contenido de humedad de 25% b.h.. Su desarrollo se evita a
bajas humeoedades v temperaturas (1224 contenido de humedad. 73% HR v 107°C). Los hongos de campo
pueden provocar pérdida de la coloracion natural y del brillo de los granos. con lo que se reduce el
calor comercial del producto. BEn Jas semillas, ademas de reducir el poder germinative v el vigor.

pueden ocasionar putretaccion de las raices v otras enfermedades de las plantas.

Ilnlli'Q:' je_almasenamicnto:
Son aquclios que  se desarrolian despuds de la cosecha, a humedades  relativas de 60-90%,
.

principalmente del género ddspergillus s Penicillium (figura 3.3.1), los cuales se adaptan a medios con

bajo contenido de humedad (<235% b hy).
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Figura 3.3.1.- Aspecto al microscopio de Aspergillusy (izquicrda) y Penicillium (derecha)

conidia

sterigma conidia

vesicula sterigma

conidioforo
conidium conidiéforo

En silos ¥ bodegas. los dafios causados por los hongos de almacenamiento son mayores que los

producidos por los hongos de campo.

Las condiciones que alteran su desarrollo son 1a humedad. temperatura. grado de contaminacion,

impurcza de los granos, tiempo de alimacenamieno, atague de inscectos. tasa de oxigeno en la aumosfera

de almacenamiento, daios tisicos durante la colecta.

El factor solo mas importante para ¢l desarrollo de hongos os una alta humedad. no del producto. pero
st de la humedad relativa de equilibrio del aire intersticial. Temperaturas clevadas favorecen su
crecimiento (10-35°C). Il desarrollo de los hongos se reduce a humedades relativas por debajo del 709
o cuando la temperatura ¢s menor a 10°C.

Los hongos requicren para su desarrollo una humedad relativa mayor al 75% (Aw > 0.75) v un
contenido de humedad mayor al 13247, Las especies mas conocidas e involucradas en el ataque de maiz

il /Iuvux:'.

son Aspergillus glaucus vy Aspe Como los hongos pueden incluso crecer en forma

exponencial con solo un incremento de 0.2% de humedad. debe tenerse siempre un control estricto de
clla, sabiendo que la humedad no ¢s uniforme ni dentro del grano ni entre los granos v en su

determinacion siempre se obiienen promedios™.
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El cuadro 3.3.1 muestra los principales hongos de los granos almacenados. junto con la actividad de

agua minima para su crecimiento 2 vna temperatura de 26°C. Es clara entonces la necesidad de

tablecer ¢l contenido de humedad mas apropiado para ¢l almacenamiento seguro de los granos. El

contenido de humedad para un almacenamicnto prolongado., sin que se produzea desarrollio de hongos.
es aquél en que Ia actividad de agua del grano es menor de 0.65 para las temperaturas que son comuncs

para ¢l almacenamicnto de granos.

Cracdro 3 35./.- Actividad del agua v humedad relativa minima de equilibrio para el crecimiento de

algunos hongos de almacenamiento. a una tiemperatura optima de 267 a 30°C.

Hongos ridad de aguan Humedad relativa de equilibrio
(V%)
Aspoersilus halophilicus 0.68 68
Aspoersillus restrictus 0.70 70
Aspergillis glaucus 0.73 73
Aspergillus corndidus 0.80 80
Asporgillus ochrace us 0.80 S0
Aspoergillus flavies (185 85
Pernicilliunt spp 0.80 1 090 80 a 90
rica

Fuente: Arias Clro, 1993 Alennal do prancio poscoscesua de granos a nnvel rural. Oficina Regional de la FAO para Aimé

Latina v el Caribe. Santiace. Chile

Dafas causados po

e Disminucion del poder germinativo.
e Decoloracion de [a semilia.

e Calentamicentos.

e Cambios biogquimicos.

e Posible produccion de toxinas.

e Pérdida de materia s
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Ademas puede haber transformaciones bioquimicas, modificaciones celulares, podredumbre. Muchos
hongos del campo y del almacenamiento producen sustancias toxicas, conocidas como micotoxinas,
que en dosis elevadas, son fatales para ¢l hombre y los animales. La produccion de micotoxinas
depende de la especice del hongo y de las condiciones ambientales. La mis comun y potencialmente mis
toxica es la aflatoxina producida por dspergillus flavus. Otros toxicos como la ochratoxina de
AAsporsgiliny ochracens, la rubratoxina de Penicilliunt rubrum y la haptoxina de Penicillium visidicatum

tambidn pueden ser producidas™®.
AFLATOXINAS

Un factor critico en ¢l control de los hongos cs la produccion de aflatoxinas. Esto sucede generalmente

a las temperaturas optimas de los hongos que las producen, de 25 a 35°C. Son producidas solamente por
. . P 24 . .

Aspergillus flavis s Aspergillus pasiticus™ . aunque se conocen nucevos casos de aflatoxinas producidas

por Aspersillus reher.

L.a presencia de atlatoxinas pucede suceder en dos situaciones:
e en el campo. dependiendo de 1a temperatura, Ia humedad y el vigor, siendo aqui de significativa
importancia dspoergillus fluvis®.

e cn la ctapa de posproduccion, si el contenido de humedad del grano es mayor a 16.5%.
CONTROIL.

Detegeion: se puede hacer por observacion directit con luz UV o por medicion de la produccion de CO;.
y s¢ pucede determinar la pérdida de calidad de los granos asi como predecir ¢l ticmpo permisible de

. - 17
almacenamiento (TPA) .

Control: Un bucn almacenamiento depende de la buena calidad del producto almacenado. Se debe
evitar la ocurrencia de danos mecanicos, ataque de insectos v rocdores y atraso en la colecta. Un pre-
secado del producto ¢s muy importante. y todo ¢l cquipo uatilizado asi como del local del
almacenamiento deben ser limpios para evitar que se creen focos de contaminacion. Il crecimiento de

hongos se evita normalmente cfectuando un secado de tal torma que el AL tinal del grano no lo

BB}
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permita. Aunado a temiperaturas bajas, favorecidas por sistemas dec aireacién, ¢l control es mas

eficiente.

Para el combate de hongos se toma una de las tres medidas siguientes:
1. Reduccion de la humedad relativa v de la humedad del grano.
2. Baja temperatura de almacenamicento.

3. Las dos cosas,

No obstante. existen otras alternativas complementarias:
e Uso de inhibidores quimicos si el grano cs para la alimentacién animal.

e Uso de tfungicidas si ¢l maiz es para semilla.

Como medidas preventivas en el campo pucden citarse:
e Ewvitar ¢! estrés por talta de agua.

e Scmbrar hibridos o varicdades mas resistente

al estrés

En ¢l almacén pucden aplicarse tratamientos quimicos, normalmente con dcidos orginicos v sus sales.

pero en Meéxico son de poco uso v de pocos resultados. El mas utilizado (en BEuropa y Estados Unidos)

resistentes como cAsprergilius flavis

Estos inhibidores presentan sin embargo algunos inconvenientes:
s Son corrosivos.
e Reducen el poder germinativo de las semillas.

e Imparten olor v sabor desagradable.

Por lo anterior s6lo sc aplican en maiz para ¢l ganado. no para consumo humano ni para semilla.

I acido propionico. en maiz con alta humedad destinado al ganado. aungque existen algunas especies

Los fungicidas sc aplican a la semilla en ¢l momento de germinar para protegerla de los hongos “*de

campo”, los cuales invaden a las semillas en plantas o en el suclo. Son

ctectivos para prevenir {a
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enen mayor cfectividad a humedades

infeccidon mas que para combatirla cuando ya esta establecida.

de 14-15%. En ¢l almacén, maiz con 16% de humedad puede ser conscrvado miis de cinco meses

. ~ . 3
gracias al fungicida™.

Se pucde ¢jercer un buen control combinando opciones: la suma de la aplicaciéon de acidos. en
particular del acido propionico. con la prictica del secado del grano con baja temperatura, parece que

. . i
ofrece ventajas sobre el uso convencional ¥ reduce costos de secado™.

3.dim INSECTOS DIZLOS GRANOS ALMACENADOS

L.os inscctos son causa de deterioro no solamente por los granos que consumen sino tambidn por los

excrementos que dejan en cllos, volviendo al grano inadecuado para consumo humano v facilitando las

infestaciones por hongos.

Ademas los insectos se consideran importantes agentes que puceden causar dafios a las semiilas tanto en
<l campo como durante el almacenamicnto, reduciendo driasticamente su calidad. Si la poblacion de
inscctos crece en forma desmesurada, ademas de reducir la calidad del grano. se produce un incremento
de la temperatura y humedad de los granos. un aumento del contenido de €O, v una reduccion del

contenido de Os del medio ambiente.

Los insectos son portadores de hongos que pueden debilitar o consumir las semillas o atacar la plantula
que de ella se origina. Algunos torman capullos y telas, que unen los granos formando conglomerados
quc hacen mas dificiles las operaciones de aircacion » control {itosanitario. Los  insectos mas
perjudiciales son aquellos que se alimentan del embrion y que destruyen el poder germinativo de la
semilla. [Los insectos que viven en el interior de la semilla se alimentan principalmente del endospermo.
en cuyo caso ¢l embrion no es afectado directiamente. pero la reduccion parcial o total de las reservas

alimenticias hace que fa semilla pierda su vigor y produzea una pliantula débil o incapaz de sobrevivir.

Los insectos quc habitan en los granos almacenados son en su mayoria de naturaleza subtropical v no

de climas frios por lo que su temperatura optima de crecimiento debe estar entre 27°C v 37°C. Al
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disminuir [a temperatura de la masa de granos abajo de 17°C, el desarrollo de la mayoria de las especies
. . .= 17 - - P . . .
es insignificante’ . [Los limites de temperatura, minima vy optima, para ¢l desarrollo de las diversas

especies de insectos que intestan los granos almacenados se indican en ¢l cuadro 3.4, 1.

Cuadro 3.4. /.- Temperaturas, minimas v optimas, para ¢l desarrollo de diversas especies de inscectos

que infestan los granos almacenados

Temperatura (°C7)
Insectos Minimsz Optima
Sitophilus orizae 17 23-21
Orvz=acephilus mercator 20 31-34
Oryzacphilus surinamers 21 31-34
Tribolitem confusum 21 30-33
Tribolium castancum 22 32-35
Lasiondermea serricorne 22 32-35
Cryptolestes pusillins 22 28-33
Cryprolestes ferrvuginens 23 32-35
Rinzopertha dominica 23 32-35
Trogodverma granariur 24 33-37

1 FAQ para América

d

Fuente: Arvias Ciro. 1993, Marudd doe mancio poscaosecha de granos a mvel rural. Oficina Regional d
Latina y el Caribe. Santiago. Chile.

Figrura 3. 4.7 - Inscctos mas comunes ¢n los granos almacenados.

Sitophilus Oryzaephilus Cryvprolestes
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Anagasta

Trogoderma

Se puede esperar desarrollo notable de insectos a temperaturas entre 20 v 35°C. Algunos insectos
pueden desarrollarse a bajas temperaturas. como los del géncro Siluphilux”. pero en general los
insectos mas importantes ¢n el deterioro de maiz almacenado crecen a humedades relativas cercana a
70%. a las cuales pocos hongos crecen o lo hacen lentamente. En regiones muy frias. los inscctos

- .. . . 24
alcanzan niveles de reproduccion tan bajos que no llegan a caracterizarse como plagas™.

El contenido de humedad de los granos ¢s otro factor critico para la sobrevivencia del insecto. Los
insectos toman de las semillas la humedad que requieren para sus procesos vitales. El aumento del
contenido de humedad favorece la proliferacion de los insectos: sin embargo, por sobre un cierto limite.
el desarrollo de microorganismos inhibe el de los insectos. Cereales con humedad inferior al 10%

inhiben la actividad de los insectos'”.

CONTROL

La infestacidén se¢ origina tanto cn ¢l campo como en ¢l almacén. en donde la semilla puedc infestarse
fiacilmente al ser almacenada cerca de productos ya infestados. Los dafios causados por la infestaciéon de
campo pueden cvitarse si se cosecha la semilla tan pronto esté madura y se la somete a un secado y

fumigacién oportuna.
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La temperatura y la humedad son los principales factores que influyen en ¢l desarrollo de los insectos,

por lo que su control sera nuevamente determinante en la prevencion de infestaciones por cllos.

" i g

Lo mas popular en preservacion de granos es el uso de insecticidas, no obstante la resistencia que crean
de dia en dia entre las plagas de insectos o su residualidad toxica que afecta 1o salud humana. En su
utilizacion deben de considerarse la dosis empleada. ¢l costo extra que implica v la capacitacion y
conocimicnto de la persona que lo aplica. Los que comunmente se emplean son ¢l malation, ¢l lindano,

el fenition, ¢l idophenphos y otros.

Sec ha visto que de entre los mias adecuados esta el perietrio sinergizado con butdéxido de piperonilo y

[

- - . N . - - .
otros de origen vegetal menos toxicos” v de residualidad moderada. Como fumigantes se emplean

HCN. bromuro de metilo. fosicloropicrina. SO, v otros. El scector comercial limita ¢l uso de estos
productos por diversas causas (costo. necesidad de capacitacion, toxicidad, disponibilidad. ete..)),

mientras que a nivel rural muchas veces por ignorancia sc abusa de cllos.
3.5.- ROEDORES

Cualquier estructura de almacenamiento de granos debe contender con dos especies de roedores
comensales, 1a rata norucga (Rattus norvegicus) v el raton domestico (M s musculus) representados en
Ia figura 3.5.1. los cuales ocasionan grandes dafios a los cultivos y a los productos almacenados. Los
cercales son muy vulnerables al ataque de los rocdores, por lo que probablemente son los que ocasionan

mayores dafios a los productos almacenados de los pequeiios agricultores.

Las pérdidas que ocasionan los rocdores a los productos almacenados pueden ser de tres tipos: en
primer lugar. los roedores consumen una cierta cantidad del producto: en sepundo lugar contaminan
una cantidad mucho mas grande de productos y, por Gltimo. causan graves dafios a los envases. Ademas
de los daiios directos que ocasionan a los productos almacenados. los roedores también son portadores

de enfermedades transmisibles a los seres humanos. Los productos almacenados. contaminados por
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excrementos, orina y pardisitos de los rocdores son focos de contaminacioén para quienes los manejan o

cnnsunlun”.

Figura 3.5.1.- Rocedores mas comunes en el ataque de granos almacenados.

Ratén doméstico

Rata norucga

3.6.- CONTROL INTEGRAL

Un control de plagas integral en cualquicr almacén de granos debe pensarse para asegurar la proteccion
del grano y mantener su calidad controlando la poblacion de plagas mientras se minimizan los efectos

en las personas y ¢l medio ambiente.

El control de plagas debe concebirse como una medida preventiva principalmente aunque también debe
estar pensado para suprimir o detener dainos, y para utilizar pesticidas. En vez de buscar erradicar
completamente las plagas. ¢l control se enfoca a la prevencion de su desarrollo, o al mantenimiento de
su poblacién a un nivel bajo. sin que cause dafios ccondémicos grandes.

Un control de plagas cfectivo consiste en cuatro principios basicos:

1. Exclusion: busca prevenir la entrada de plagas al silo. es decir anular problemas antes de que se

inicien.
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2. Supresion: sc refiere a la intencion de suprimir las plagas debajo de un cierto nivel en el cual
causarian dafios ccondémicos.

3. Erradicacion: persiguce eliminar completamente algunas plagas cuya presencia, aun minima, no se
puedec tolerar.

4. Resistencia: se prefiere almacenar grano cuya variedad sea resistente a ciertas plagas.

La puesta en marcha del control de plagas contempla las siguientes medidas:

e Identificacion del tipo de plaga vy conocimicento del método especifico de combate.

e Prevencion de infestacion desde ¢l campo hasta el almacén.

e Monitorco periodico del grano almacenado.

e Bucnas practicas de almacenamiento: limpiar el silo cada cierto tiempo. evitar guardar grano

infestado. operar ¢l sistema de aireacion, eventualmente aplicar pesticidas, etc.

Tratamicnios superficiales: se aplican justo despuds de llevar el silo para prevenir la entrada de insectos
alados como palomillas del exterior. También se emplean para prevenir reinfestaciones despudés de una
fumigacion. 2s una medida anicamente preventiva, no correctiva, Se pucede  usar malation, o

altimamente sc ha propuesto el uso de Bacillus thuringiensis™ | bacteria que controla las larvas de

palomillas.

Monitoreos: debe inspeccionarse ¢l silo al menos una vez por semana v obtenerse muestras de todas las

zonas. Es importante monitorcar variables como temperatura. humedad, actividad biologica, grado de

infestacion, atributos sensoriales, ete.

Aireacion: para mantener la calidad del grano. debe airearse, para igualar la temperatura del grano en
todo ¢l silo. Con esto se previene la formacion de zonas de acumulacion de calor o humedad 3 se evitan
problemas como el “caking™ que ¢s la compactacion del grano a causa del desarrollo de hongos y/o
acumulacion de humedad, ¥ se¢ controla ¢l desarrollo de hongos ¢ insectos. Este tema se discute mas

ampliamente posteriormente.
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Fumigacicn: si a pesar de haber tomado las precauciones mencionadas ocurre infestacién, ¢l grano debe

fumigarse. Esta accion cs la mas comin en control de insectos pues los elimina al igual que a sus

huevos, sin embargo no protege al grano de una reinfestacion. Es una medida primordialmente

correctiva yir que gencralmente tiene implicaciones de toxicidad. Generalmente sc emplean gases
presurizados (son los mas cfectivos) pero también se venden como polvos. Los mas comunes son

bromuro de metilo, tostfuro de aluminio, pirimifos metill que son insccticidas comerciales, aungue se

han contemplado alternativas en productos naturales. El objetivo de la fumigacion es tratar de confinar
un gas por un periodo de ticmpo suficiente. a una concentracion adecuada, para que sea letal o todas las

plagas. en todos sus estados reproductivos. Bl éxito de la fumigacion dependerid de gque tan hermeético

sea ¢l silo.

Los organismos vivos son los muls importantes, pero no los anicos causantes de pérdida de calidad de
los granos almacenados. Los datos en el almacenamicnto se wraducen a decoloracion, pérdida de la
germinacion. aumento de la cantidad de dcidos grasos en los granos y degradacion de su calidad
nutritiva. todos cllos a causa de fa actividad biologica de los granos mismos. La respiracion es el

proceso principal de dicha actividad y conlleva a la liberacion de energia, gran parte ¢en forma de calor.

¢l cual si no es disipado, tavorece ¢l desarrollo de plagas,

3.7.- EL PROCESOQ RESPIRATORIO

Los granos, atin cuando son sceparados de la planta de procedencia, son seres vivos que despuds de ser
cosechados contintan viviendo y. como todos los organismos vivos, respiran. Pucden hacerlo en

condiciones acrobias o anacrobius.

Respiracid bia:

La respiracién en presencia de oxigeno libre ¢s el proceso por medio del cual las células vivas de los
vegetales oxidan los carbohidratos y las grasas, por medio del oxigeno atmosférico. produciendo gas

carbdnico (CO,) v agua (FH,0) ¥ liberando encergia en forma de calor



1.~ Calidad de los granos, facrores que la afectan.

Figura 3.7. /.- Respiracion acrdbica

calor

i

—_— CO;

- — 1.0

Este proceso se representa por la siguiente ccuacion:

CoH 20, + Oy ———— > 6 CO, + 6 H,0 + CALOR

™ M 1 ) . Ty
La respiracion anacrobica se produce sin la presencia de oxigeno libre; los productos finales de Ia
respiracion en este caso se componen de gas carbonico ¥ algunos compuestos orginicos simples, como
el etanol. Aqui ¢l oxigeno tambidn forma parte activa de las reacciones de oxidacion: no obstante. las
células no reciben el oxigeno desde el exterior, sino que este se obtiene de la propia célula. Las

fermentaciones son procesos de respiracion anacerobica.

Figura 3. 7. 2.- Respiracion anacrobia,

calor

i

e e CO,

——  C,H,OH

La descomposicion de carbohidratos también pucde ser resultado de la respiracion anaerobia de algunas

levaduras. La siguiente ecuacion representa este proceso:
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CgH, 20 ————— 2 C;H,OH + 2 CO, + CALOR

3.7.1.- Factores que afectan Ia respiracion

La respiracion, dircctamente relacionada con

diversos factores como son:

la pérdida de sustancias nutritivas, es afectada por

temperatura: ¢l aumento de temperatura puede acelerar la respiracion dos o tres veces hasta un cierto

lhmite, alrededor de 30°C, arriba del cual disminuye como resultado de los efectos destructores de
altas temperaturas sobre las enzimas'

contenido_de humediagd de los grapos: los granos almacenados con humedad entre 10 y 15% tienen
un proceso respiratorio lento. Sin embargo. siose aumenta ¢l contenido de humedad, se acelera
considerablemente la respiracion v, en consccucencia, ocurre un deterioro. BEs por esto que el

contenido de humedad del producto es un factor fundamental para su conservacion,

desarrollo de hongos ¢ insegtos: parte significativa del gas carbonico que se produce durante la
respiracion se genera por el metabolismo de fos insectos presentes en los granos secos v a los hongos

presentes en los granos hiumedos. Cuando los hongos son los principales responsables del aumento
del proc

o respiratorio se pucde lHepar a un punto en que los granos humedos dejan de ser

organismos vivos y pasan a ser un sustrato alimenticio de los hongos. que siguen respirando v

transformando 1a materia seca de los granos en COs. agua v calor,

: la composicion del aire ambiente de almacenaje (relacion entre gas
carbonico y oxigeno) también atecta la respiracion de los granos, cuanto mayor sea la proporcion de

CO, y menor la de O,, menor sera la intensidad respiratoria de los granos.
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3.7.2.- Consccuencias del proceso respiratorio

Pérdida de .

Mientras mas intenso sea el proceso respiratorio, se observari mayor consumo de sustancias orgidnicas,
rapido deterioro del producto y mayor pérdida de materia seca y peso.

-calentamicnto de granos sccos. ocasionado por insectos que pueden desarrollarse en los granos con
= 7

humedad de 15% o menos, lo que produce temperaturas de hasta a42°C'’.

-Calcentamiento de granos himedos ocasionado por microorganismos que se desarrollan en los granos

con humedad de 15% o mas. lo que produce temperaturas de hasta 62°C'".

Estos dos tipos de calentamiento se pucden desarrollar simultincamente en la masa de los granos. por
1o que ¢l calentamicnto de los granos secos se puede convertir en calentamiento de granos humedos. La
respiracion del grano es un evento no descable durante el almacén del grano, por lo que debe
minimizarse. Lo anterior s¢ logrea a lo largo de la cadena de poscosecha controlando las dos variables

que mas influyven en ¢l proceso respiratorio Jla humedad v la temperatura, gracias a las dos operaciones

esenciales: el secado y la aireacion.

3.8.- MUESTREO

Para realizar una determinacion en un lote de granos. ¢s necesario tomar una muestra representativa. La

técnica de muestreo busca entonces conscguir una pequeia cantidad del material que posea las
caracteristicas medias del conjunto. Existen diferenci

s entre los muestreos de producto empacado en
sacos, a granel, o en transporte. Scpun la accesibilidad v cantidad de granos a muestrear se usan

difercntes equipos (caladores. de alvéolos. de bala, ncumiiticos...). Cuando el tamafio de la muestra es

relativamente grande, debe homogenizarse. un equipo de uso comun para este fin es ¢l “Boerner™
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1 s - g e
-simple: cada pequeiia porcion de granos retirados de un muestreador, en diferentes puntos.

-compuesta: formada por la combinacion de todas las muestras simples retiradas del lote, generalmente
mayor a la requerida para los andlisis.

-media: la que recibe un laboratorio, suficiente para realizar todos los analisis.

-de trabajo: proveniente de la reduccion de la muestra media, y usada en cada test a realizar.

Todas las muestras deben de ser identificadas y guardadas en recipientes herméticos que aseguren su

conservacion tal cual se obtuvieron.

Desde la cosecha hasta su consumo. se busca que los granos conserven al maximo su calidad,
cjerciendo un control de todas las variables que influyen en ella, dos principalmente. la temperatura y la
humedad del aire y del grano. Si a lo largo de la cadena de poscosecha estas dos variables se manticnen
en los niveles deseados. ¢l consumidor podri beneficiarse de un producto de primera calidad. Pero
como no es ficil lograrlo, se persigue constantemente la optimizacion de las infracstructuras de
poscosccha. sobre todo de almacenamiento. en donde normalmente ocurren las pérdidas de calidad del

producto.
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CAPITULO IV

LA CADENA DE POSCOSECHA

Sc entiende por sistema poscosecha al conjunto de procesos técnicos y operativos que engloban desde
¢l acopio hasta la comercializacion ¥ cuyo funcionamiento permite garantizar la conservacion adecuada

de los productos agricolas para satisfacer asi la demanda de los consumidores.

Ahora se menciona un nuevo concepto. se tiende o no hablar de sistema poscosecha sino de sistema de
posproduccion. Asi se identifica ¢l punto de arrunque: ¢l programa de posproduccion empiczn en la
madurez fisioldgica del producto y va hasta ¢l consumidor, ““de la horca hasta ¢l tenedor™®, Con este
concepto se incluye entre las preocupaciones de los encargados de conservar el producto a la cosecha,
operacion crucial para la calidad del grano que se va a almacenar ¥ que ¢s fuente importante de dafios y

pérdidas.

Un esquema simplificado de las etapas de posproduccion del maiz es ¢l siguiente:

Cosccha
_i r Consumo |
‘ Desgranado w x
- l r Distribucion l
r Limpieza l
|

r Secado H Almacenamiento J
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Los granos son cosechados a menudo con un contenido de humedad demasiado elevado parn un almacenamicento
seguro. Es esencial entonces brindarle al grano recién cosechado un tratamiento para prevenir el deterioro de su

calidad debido al desarrollo de los hongos.

Existen cicrtos tratamientos poscosecha para asegurar la preservacion i corto ¥y a largo plazo de los grunos. El
sceado es el método mas amplia v comanmente utilizado, aunque tambidn otras téenicas tumbién se emplean, con

objetivos especiticos, como el almacenamiento hermdtico, los trmtaumientos quimicos, aplicacion de frio, cte.

Generalmente se cosecha el maiz cuando alcanza su madurez fisiologica, cuando deja de acumular hidratos de
carbono » otros nutricntes. s ¢l momento en (e posee mayor peso seco. pero aun asi contiene de 30 a 35% de
humedad. por lo que ¢l producto cosechado es altiumiente perecedero, tactor importante para el alimacenamiento
sobretodo en climas cilido yoo hamedos. Fnoeste tipo de ambientes ¢l maiz con alta humedad puede presentar en
cuestion de homs crecimicento microbiano » desarrollar olores indeseables. Por [o anterior, o5 imperativo que se

apliquen inmedintamente procedimicntos apropiados de acondicionamicnto del grano.

Sin embargo tal procedimicnto no es rentable por toda fa intraestructura que deminda By cosecha y el secado. por
lo que se recurre al secado en campo de fas mazorcas hasta que alcanzan una humedad de mas o mienos 14260 v

mientras tanto quedan expuestas al atagque de hongos ¢ mnsectos,

Debe evitarse lo mas que se pueda o pennanencia del grno en el campo pues esto es sinonimo de dafo » pérdida
de calidad. En algunos casos este problema se resuclve mediante el uso de secadores, pero tienen ¢l inconveniente

de que son costosos. Una altemativi mils cconomica es ¢l silo solar hexagonal. ¢l cual como se veri mas adelante,

es capaz de secar ¢l muaiz en su interior, sin tener que exponerlo a ki intemperie. Pam que el secado del grano sea lo

mas efectivo posible. es imporante limpiarlo antes de que se integre a un sistema de secado, cualquiera que este

sea.

4.1.- LIMPIEZA

Los cereales coscchados manual o mecinicamente siempre conticnen impurczas. Para la conservaciéon de los

granos durante ¢l almacenamiento es necesario considerar dos aspectos importantes de las impurezas; uno de cllios
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es ¢l hecho de que su presencia hace mas dificil la conservacion de los granos, porque normalmente son

higroscopicas y ticnden a humedecer los granos, adenuis de ser un medio favorable para ¢l desarrollo de
insectos ¥y microorganismos. il otro aspecto se refiere o la dificultad que presentan para la bucena operacion
de las unidades almacenadoras, yva que las impurezas crean una barrera para ¢l paso del aire de secado o
aircacion. o de inscecticidas v tumigantes. al ocupar los espacios intergranulares. Ademas las impurczas
constituyen un riesgo de incendio cuando quedan depositadas en el interior de los silos, ya que pueden entrar

< s PP I
tacilmente en combustion

La limpicza de cereales consiste en la eliminacion total o parcial de las impurezas, para facilitar su
conservacion durante el almacenamicento v para cumplir las nommas sobre ¢l contenido de impurezas en el

momento de la comercializacion.

La separacion de impurezas de los grianos se basa en fas diferencias que existen entre las propiedades fisicas
de los mismos y» las impurezas. Las madquinas de limpicza realizan la separacion en funcion de tres

caracteristicas basicas: tamano, forma y velocidad terminal.

La limpieza de los grinos es una prictica casi desconocida en México, por falta de equipo de cribado a pesar
de que las normas imponen restricciones al contenido de impurezas.

Una vez cosechado v limpiado el grano, este deberd transferirse inmediatamente a una sistema de
conservacién, Esta ctapa incluye en [a mayoria de los casos el secado natural o antificial vy el
almacenamiento, para cuyos fines existe una amplia gama de opeiones. El silo solar hexagonal integra estos

dos eventos en la misma ostructura, y se discute su tuncionamicento en los siguientes capitulos.

LENMA DI .48 PERDIDAS

4.2.- EL PROB

La evaluacion exacta del volumen de pérdidas durante la cadena de posproduceion ¢s una tarca complicada ¥
: < =i s . .3

laboriosa, pero se mancjan datos oficiales de menos del 5% y extraoficiales de mas del 209, Lo que es

verdad es que parte de los granos que se cosechan no legan al consumidor v otra parte Hlega con una calidad

inferior, es decir existen las pérdidas en cantidad y en calidad (sanitaria. nutricional. ctc.). Como ya se
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observé en los antecedentes. tan solo las pérdidas poscosecha de maiz en México representan una suma

impresionante.

Las pérdidas del grino ocurren desde ¢l camipo incluso antes de ser cosechados, por factores climaticos y

biologicos. En ¢l periodo de la poscosecha las causas del deterioro son diversas:

e Reacciones de Maillard durante el secado o calentamiento “biologico™ accidental o almacenamiento
prolongado.

e Pérdida de vitaminas

e Oxidacion no-enzimatica de lipidos
e Daiios por enzimas, especialmente hidroliticas (proteasas. lipasas, ctc.)
s  Ataques biologicos (microorganismos, inscctos, roedores, ctc.)

e Daifios mecanicos o causa del mancjo.

Para evitar las pérdidas poscosecha se pueden tomar diversas medidas enfocadas al grano mismo o bien al

sistema de su mancjo.

Una altemativa es ¢l mejoramiento gendtico de la calidad de almacenamicento de los granos v Ia calidad

bioldgica de las semillas. ILa creacion de genotipos mis vigorosos serviria para:

e Limitar ¢l desarrollo de los hongos, aun cuando pierdan su viabilidad.

e Aumentar la resistencin al ataque de insectos que dafan la mazorea v que permiten o facilitan la entrada
de los hongos.

= Obtener mejor cobertura de la mazorca.

s Generar maices mas tolerantes al dafio mecianico.

¢ Generar maices que sequen mas rapido.

e Generar maices que no sean buen sustrato para la produccion de toxinas.

Otra alternativa es ¢l almacenamiento hermético. en ¢l cual se reduce la concentracion de oxigeno y aumenta
la de CO, por respiracién de hongos, insectos ¥ semillas. inhibiéndosc asi ¢l desarrollio de hongos ¢ insectos.
El almacenamicnto hermético ¢s una excelente alternativa para la conservacion de los granos en ¢l medio
rural, en aquellas regiones donde los productores guardan parte de sus cosechas parat su autoconsumeo. como

es el caso de México™.
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CAPITULO V

SECADO

Se entiende por sccado de materiales bioldgicamente activos Ia remociéon de agua a un nivel tal que
manticne su humedad en cquilibrio con ¢l ambiente del almacenamicento, preservando su aparicncia y
calidad nutritiva asi como su  viabilidad como

semilla'®. Sc  le

conoce  también  como
acondicionamicnto.

El objetivo principal del secado es reducir el contenido de humedad de manera que se evite ¢l deterioro
del producto antes de que sca utilizado, micentras se almacena.

Para ¢l sccado artificial de granos existen basicamente dos métodos: uno que emplea altas temperaturas
(entre 45 y 120°C. 0 mas en algunos casos) y ¢l otro. que emplea bajas temperaturas. El secado a bajas
temperaturas (con o sin calentamiento suplementario del aire de secado) es un proceso de gran
eficiencia energética, con cl cual se obtiene un producto final de éptima calidad cuando se realiza en
forma adecuada, ya que la temperatura se incrementa unos pocos grados mis arriba de la temperatura

- A VT s B . - .
ambiente (menos de 10°C)Y 7. 2sta ultima forma de secado es la gue emplea el silo solar hexagonal.

I principal problema que presenta el sceado de granos a bajas temperaturas lo constituye ¢l peligro de
deterioracion del producto debido al largo ticmpo que se requiere para el seceado. La ventaja es que en
¢l sccado a bajas temperaturas el grano pucde ser almacenado en el lugar del secado. 121 secado artificial

. . . . - . - et VT
con altas temperaturas ¢s mas rapido: sin embargo. la eficiencia energdtica es menor

Una disminucion de la calidad por temperaturas clevadas durante ¢l secado se puede observar en
algunas caracteristicas como consistencia. contenido energético. palatabilidad, durcza. color, humedad
y contenido de proteinas y aminoacidos, todas las cuales son afectadas. Pero estos dafios no son criticos
y pueden ser minimizados controlando adecuadamente ¢l proccso"’

El secado del maiz en México se efectua en practicamente todos los casos al natural, exponiendo el

producto al sol. El sccado artificial, un proceso costoso. soélo sc aplica a parte del sorgo y maiz en
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Tamaulipas®. Es por esto que el silo solar hexagonal constituye una ventajosa opcién para secar cl
P 1 B8 y ) P

grano lejos del alcance de todo tipo de plagas ¥y ademds en forma econdmica, eficiente y ecologica.

5.1.- SECADO EN EIL SILO

El sccado a bajas temperaturas se realiza en silos secadores-almacenadores, como el silo solar
hexagonal, donde ¢l producto permanece almacenado durante ¥ despuds del secado. Este tipo de
estructuras poscen algunas caracteristicas especiales que no son necesarias en los silos que se emplean
solamente para almacenamiento, como ¢l piso que debe consistir en una placa metalica que tenga por lo
menos ¢l 1026 del drea perforada para facilitar la distribucion uniforme del aire. lo cual es muy
importante para la cticiencia del proceso. El silo-secador tambidn requicere de un sistema de distribucion
de aire. con un ventilador que debe proveer la cantidad suficiente de aire para secar toda la masa de

. . - = (B
granos. sin que s¢ presente deterioro (ver figura 5.1.1) 7.

El secado a bajas temperaturas os similar al secado natural en ¢l campo. El producto pierde humedad
hasta que se establece ¢l equilibrio entre la humedad del aire ¥ la humedad del grano. Como este
proceso es tento. al final casi toda la masa de granos queda en equilibrio térmico ¢ higroscopico con las
condiciones psicrométricas del ambiente. La diferencia entre los dos tipos de secado lo constituye la

forma de mover el aire: en el secado a bajas temperaturas, el aire es forzado a p:

ar por la masa de
granos por medio de un ventilador, mientras que en ¢l campo, ¢l secado se realiva por la accion del
viento. Sin ecmbargo e¢s claro que dentro del silo la facilidad del control de las plagas ¢s muy superior a

la del campo'”

Las condiciones atmosféricas (HR y temperatura) bajo las cuales se realiza el secado determinan la
humedad final que puede alcanzar 1a masa de granos. ya que cada combinacion de temperatura ¥
humedad relativa del aire corresponde a un contenido de humedad en equilibrio con ¢l producto v este
contenido varia para cada producto. Estos valores se relacionan mediante ccuaciones representadas en
isotermas (ver capitulo 3). La temperatura y la humedad relativa del aire cambian durante todo el

proceso de secado, por lo que sus valores promedio determinan el contenido de humedad final. Los

ventiladores gencralmente calientan el aire de 1 a 2°C. disminuyendo ligeramente su humedad relativa.
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Para aumentar la temperatura en por lo menos 6°C es necesario utilizar colectores solares u otros

. . 29
medios de calentamiento™ .

Figura 5.1.1.- Componentes del silo para ¢l secado.

COLECTOR SALIDA DE AIRE
SOLAR L

— o ’
e ENTRADA DE
AIRE

PISO
PERFORADO

Como no se pueden controlar las condicioncs climatolégicas. gencralmente el aire de secado no tiene la
humedad relativa y temperatura correspondicntes al contenido final de humedad deseado, es decir, la
humedad relativa de equilibrio del grano puede finalmente ser mayor o menor a la que se quiere
obtener. No porque el aire esté seco el grano se sobresecara ni tampoco porque esté himedo cl grano

nunca se sccara. Se recurre entonces a controlar ¢l tiempo de secado, o bicn ¢l gasto de aire.

En las unidades de almacenamicnto pequeiias. ¢l sistema es muy interesante porque la inversion inicial

. - - - 3
de capital es menor que la que se requicre para instalar sistemas gque emplean altas temperaturas™ .
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IEn ¢l secado en cf silo. la pérdida de humedad es lenta y el producto no esti sometido a cambios
bruscos, lo que cvita las tensiones internas de los granos. ademiis ¢l producto tiene menos movimicntos.
con lo que se reducen los dafios mecanicos » todo esto influye para conservar la calidad del grano, la

. . . 30
cual resulta mejor comparada con la que se obticne despuds del secado a altas temperaturas’ .

Una de las grandes limitantes del secado o bajas temperaturas lo constituye la humedad inicial del

producto. Cuanto mayor sea dsta, nuis ripido os su deterioro, sobretodo en las capas superiores, si no se
reduce rapidamente dicha humedad hasta un nivel seguro para el almacenamiento. Esto significa que a
mayor humedad del producto es necesario aumentar considerablemente la cantidad de aire que se
requiere para ¢l secado vy por lo tanto. se necesitan ventiladores con motores mas potentes (ver grafica
5.1.1). Humedades superiores al 30%0 bos, propician el deterioro en corto tiempo, exigiendo altos flujos
del aire de secado, y por lo tanto ventiladores muy poderosos. volviendo ¢f sistema inviable téenica y

- - 17
cecononucinmente

Este problema pucde solucionarse adoptando un sistema de secado combinado, con un pre-secado a
altas temperaturas, on sceadores convencionales. En este casol la humedad del producto seria reducida a
niveles sepuros para ol implemento de secado o bajas temperaturas en stlos. con energia solar. Tal
procedimicnto, ademas de evitar ¢l deterioro del producto. acarreari una economia sustancial de tiempo

y de encergia convencional.

LLa temperatura del aire es otro factor que os necesario considerar, ya que ¢l proceso de deterioracion
tambidén se acclera con ¢l aumento de 1a temperatura (ver griatica 5.1.2). En México, donde predominan
climas calidos. se recomienda la utilizacion del secado a bajas temperaturas para granos cuyo contenido
de humedad ¢s menor del 25% b.h., ya que para humedades superiores se impediria la viabilidad

P f 17
ceconomica del sistema .

Grdfica 5.1.7.- Influencia del flujo de aire y del contenido de humedad inicial en ¢l tiempo de secado de

maiz para una temperatura de bulbo seco de 30°C y HR 70%5'
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5.1.1.- Deterioro del producto

Como ya sc¢ ha mencionado, los hongos son una de las principales causas de deterioro de los granos en

los sistemas de sccado a bajas temperaturas, por lo que deben de calcularse con sumo cuidado los

sistemas del silo secador en climas tropicales. El cuadro 5.1.1 presenta las especies de hongos mas

comunes v ¢l contenido de humedad minimo para su desarrollo en maiz, asi como las temperaturas

minimas v optimas para su desarrollo de hongos, Sioel contenido de humedad no se mantiene bajo los
niveles citados en ¢l cuadro 5,11 siempre existira ¢l peligro del ataque de hongos.

Cuadre 5.7 71.- Contenido de humedad minimo en algunos granos para el desarrollo de hongos de

almacdn.
Especice Temperatura Temperatura Rango de humedad
Minima ("C) (')plinm C) (Vo)

Aspergillus restricius 5-10 30 - 35 13.5-14.5

Aspergillus glaucus 0-5 30 - 35 14.0 - 145

cspergillus candidus 10 -15 45 - 50 -15.5

AAspergillus flavus 10 - 15 40 - 15 - 18.35

Penicillitent sp -5-0 20 - 25 19.0

Fuente: Arnas Ciro. 1993, Muanual de mancro poscosecha do granos a nivel rural. Oficina Regional de la FAO para América

antiago, Chile, pop. 1020

Latina y ¢l Caribe.
Otro factor que intluye en ¢l deterioro de fos granos lo constituye ¢l proceso de respiracion, ya que se
Iibera energia a traves de la oxidacion de nutrientes organicos v ocurre pérdida de materia seca. Si esa
energia no se disipa, los granos se calientan volviendo mas propicio al medio para ¢l desarrollo de los
hongos. Es importante recordar que ¢l secado a bajas temperaturas es un proceso dinamice y que si la
masa de granos sc deja en un silo sin ventilacion, con alto contenido de humedad. podra deteriorarse en

menos tiempo que ¢l previsto. Sin aircacion. los granos se calentaran como resultado de su proceso

- . - s 1
respiratorio y del de los hongos, acclerando ¢l proceso de deterioracion
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5.1.2.- Flujo de airc para el sccado

Para la bucna operacién de del sistema de secado ¢s muy imporante la cleccion de un flujo de aire
adecuado. Los flujos de aire por debajo del valor adecuado, retardan ¢l proceso de secado y ponen en
peligro la calidad del producto. Por otra parte, los flujos superiores al valor adecuado reducen el tiempo
de sccado, pero ocasionan un aumento del consumo de energia y de los costos de operacion, y una
mayor inversion de capital inicial. L.a adicion de calor no necesariamente reduce la cantidad de aire
necesaria para cl secado y. ¢s mas, pucde causar sobresecado. Aumentar ¢l gasto es un mcjor medio

. P . . . 1 1%
para secar el grano mas rapidamente y asi evitar riesgos de deterioro

Los flyjos de aire que se recomiendan para ¢l sceado se llaman gencralmente flujos minimos y se
expresan por unidad de volumen de producto. El flujo minimo de aire depende de los siguientes

31
factores™ :

e Tipo de producto: en funcion de su susceptibilidad a la deterioracion, facilidad con que los hongos
pueden penetrar en su interior y composicion quimica.

e Clima de la region: determina el potencial de secado. Las regiones con altas humedades relativas
durante ¢l periodo de secado requieren mayores flujos de aire, con o sin calentamiento
suplementario.

e Contcnido inicial de humedad: estd relacionado directamente con la susceptibilidad del producto al

ataque de hongos.

Los flujos requeridos segin la humedad del grano se muestran en ¢l cuadro 5.1.2, en donde también se

muestran algunas discrepancias entre autores.
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Cuadro 5.1.2.- Flujos de aire en funcién de la humedad inicial del grano.

Humedad (% b.h.) Humedad (' b.s.) Flujo de aire (m>/min.t)™
26 s 3.3
24 32 2.2
22 28 I.4
20 25 1.1
Humedad (%% b.h.) Humedad (Yob.s.) Flujo d¢ aire (m>/min.t)™
25 33 5.5
20 25 3.3
18 22 2.2
16 10 1.1

El flujo minimo de aire requerido es aquel que ascgpure el secado antes de que el grano sufra deterioro.
Los flujos recomendados mostrados estan basados en la vida maixima de anaquel del maiz en

determinadas condicionces, datos que se muestran en el cuadro 5.1.3.

Tambidn deben considerarse las condiciones climaticas del sitio en donde se realizard ¢l secado. Debe
tenerse cuidado sobretodo en zonas hamedas, en donde el aire tiene una humedad relativa superior a
70%. Cuando la humedad relativa debe reducirse, solo pequenas cantidades de calor son requeridas,
i.e., si la humedad promedia 8026 o mas. un aumento de 3°C en la temperatura se requicre para secar

maiz hasta 15.3% d¢ humedad. Aun cuando la humedad relativa se acerca al 100%, la temperatura del

. . . el
aire solo necesita aumentarse en unos 6°C -
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Cuadro 5.1.5.- Vida de anaquel del maiz en el almacenamiento con aircacidén en funcién de la humedad

inicial (dias).

Contenido de humedad (Yab.ho arriba, “Gb.s. abajo)

18.3 22 25 28.2 31.6 3s 39 43
“C 15.5 18 20 22 24 26 28 30
12.8 209 85 42 25 16 12 9 8
15.6 197 56 28 17 11 8 7 5
18.3 148 42 21 13 8 (&) 5 4
21.1 109 31 16 9 3 5 <4 3
23.9 81 23 7 5 3 3 2
26.7 60 17 9 5 3 3 2 2

ruente: Graor DDrving, Hondling and Stotasne Handbook, NIWPS- 13 2a. edicién, 1987; Midwest Plan Service, Ames, [A .

5.1.3.- Resistencia de los granos al flujo de aire

Para escoger un ventilador adecuado para ol secado. s necesario determinar la energia mecanica que
ticne que transterir el ventilador al aire para vencer la resistencia que presentan los granos. Esta
resistencia generalmente se expresia como “presion estitica” y depende basicamente de los siguientes
factores™:

e Tipo de grano.

s Contenido de impurezas v presencia de granos gquebrados.
e Relacion base/aliura del silo.

e Grado de compuactacion del producto,

En comparacién con otros granos. ¢l maiz ticne grandes espacios intergranulares. por lo que ofrece
relativa poca resistencia al aire. LLa presencia de granos quebrados y material fino incrementa la
resistencia al flujo de aire. Ademas sucle concentrarse en puntos donde el aire no se distribuira de igual

manera. Por lo anterior ¢s indispensable limpiar el grano antes de llenar el silo.
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. . 7
Respecto a la altura del silo, se recomicnda que no pase de 8 m a Y(para que la altura del grano no sea
mayor de 6 m.). para evitar las presiones estiticas muay altas, En la grafica 5.1.3 se observa la influencia

del flujo de aire ¥ la altura de o masa de maiz sobre la presion estatica.

Grdafica 5.1.3.- Presion estitica (kPa) requerida para el maiz, en funcién del flujo de aire, para

diferentes alturas de grano.

3

25

K3

% Altura (m)
g 1.5 -
= a3
2 ——-
8

& ———5

—-- G

063 0 94 125 1 86 188 25 3.13 375 4.38 5 5.62 86.25

Flujo del aire (103 m2.atum?)

Fuente: Arias Ciro. 1993, Manual de mancjo poscosccha de granos a nivel rural. Otficina Regional de 1a FAO para América

Latina ¥ el Caribe. Santiago. Chile. pop. 111

Es claro que a mayor altura de grano. ¢l ventilador debe vencer una mayor presion estdtica, v esta

tambi¢n aumenta conforme se incrementa ¢l tlujo de aire.

Para determinar la potencia del ventilador se define un parimetro de gasto unitario de aire Qa:

Qa =

3,002
(m/m-.s)
Ag :
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. k) . . 2
Donde G es el gasto de aire en m'/s v Ay es el drea transversal del grano por donde pasa ¢l aire, en m™,
y se calcula sepan las dimensiones del silo. Para una celda con relacion ancho alwura 1:2, Ag se puede
escribir en tfuncion de la altura del silo iy (en m):

Ag = 11704457 (m7)

. - . aqe . 3 . .
Para determinar el gasto de aire ¢ se utiliza @ (m/min.t), que es un valor ya establecido (se escogen los
gastos recomendados en el cuadro 5.1.2):

G = Q8(hs) x 4417 = 107" (mYs)

8 es la densidad del grano en kp/m*.

Entonces Qa se obtiene dividiendo las dos cecuaciones anteriores:

Qa = Qdhs < 3.774 = 107"

Qua sc atiliza para calcular un valor empirico AP relacionado con la presion estatica, para maiz:
_ 207 <10°Qa”

T In(l + 304Qa)»

>

Finalmente para obtener 1a potencia requerida del ventilador:

11
W= APGhu «
s 085

Donde Ag (generalmente no mis de 0.7575)es la altura del grano en metros. Se multiplica por un

factor
1.1/0.%

1.1 para compensar pérdidas en los dactos » 0.85 se refiere a la eficiencia del ventilador
Escrito de otra forma la potencia es:

1= A[’Q:S(hx)‘ = 1287 = 107 (en watts) (5-1)

El mejor método para distribuir aire cquitativamente a través de Ia masa de granos ¢s usar un piso

perforado. Pero de todas formas debe evitarse Henar el silo con grano acompaiiado de materia extraia,
asi como sobrellenar ¢l silo. pues en ¢l primer caso pucden formarse zonas en las que se acumule
materia extrafia. la cual presentaria mayor resistencia al paso de aire v por lo tanto ni s¢ sccaria ni se

ventilaria correctamente. Esta situacion podria generar tocos de desarrollo de hongos ¢ insceetos
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5.1.4.- El proceso de secado

Cualquiera que sca ¢l mdétodo de secado. este se basa en la diferencia entre las presiones de vapor del

ion de vapor del material es mayor que la presion de

agua cen ¢l ambicnte v en ¢l producto: si la pre
vapor del ambicnte. el agua serid removida del materiall Inversamente. si la presion de vapor del

material cs menor que la ambicentall el agua sera removida del ambiente para el material.

El grano conticne humedad, v dependiendo de la cantidad de humedad contenida en el aire que rodea al
grano. ¢l grano perderd o ganard humedad. La HIRE determinard ¢l minimo contenido de humedad hasta
el cual el grano pucde ser secado bajo determinadas condiciones de temperatura y humedad relativa, Se
obtienen para el maiz las humedades relativas de equilibrio en funcion de fa temperatura 3 I humedad

del aire por medio de fa ceuacion de Chung (ver capitulo 3).

Alre_de seciado: el aire ticne dos tunciones principales en el secado. Primero. el aire provee el calor
necesario para evaporar la humedad del grano, y segundo. ¢l aire sirve como acarrcador de dicha
humedad. La cantidad de agua gque ¢l aire pucde remover del grano depende de su humedad relativa v
temperatura, gasto. ¥ contenido de humedad del grano.

Cuando el grano es sometido al sccado en ¢l silo, ¢l aire se hace pasar a través del grano.

de la masa de

estableciéndose una “zona de secado’. BEsta tltima se muceve uniformemente a trave
granos ¢n la misma dircecion del tlujo de aire. El grano que esta directamente en contacto con ¢l aire de
secado se seca hasta la humedad de cquilibrio con ¢l aire. Pero on algunos casos, debido o la baja
humedad relativa del aire ¢l grano pucde sobrescecarse. problema que presenta comunmente el grano
situado ¢n las entradas de aire. Lo que debe hacerse es controlar la temperatura » humedad relativa del
aire que entra. por moedio de termostatos y humidistatos que corten la entrada de aire cuando este

encuentre 0 muy calicnte o muy seco (en general no mas de SO°C nj menos de 30%% FIRY'S.
En el silo ¢l secado se Heva o cabo de manera rapida (para un sistema a bajas temperaturas) v eficiente

gracias al uso de encrgia solar para calentar ¢l aire » reducirle a humedad relativa, Sin embargo. ¢l uso

de la encrgia solar no ¢s sencillo. v se discute o continuacion una forma de aprovecharla.
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5.2.- SECADO CON ENERGIA SOLAR

Desde 1974, cuando la crisis del petroleo. ha habido gran interés en la posibilidad de usar la energia
solar para sustituir las fuentes convencionales de energia (principalmente los derivados del petréleo)

para ¢l secado de productos agricolas o en otras aplicaciones.

Como ¢l sceado de granoes es una operacion de alto consumo de energia, su costo esta directamente
relacionado con la disponibilidad y costo de la misma. L.os combustibles derivados del petroleo son
predominantemente utilizados para ¢l secado de granos asi como para mover ¢l aire. mientras que la
clectricidad se usa gencralmente en sistemas de secado a bajas temperaturas. Con los colectores solares
oscuros aplicados al scecado o bajas temperaturas se pucde tener un ahorro energdtico en comparacion
con ¢l secado convencional, ya que el calentamiento del aire no consumiria ni electricidad ni

combustible, D¢ hecho, en ¢l secado de granos a bajas temperaturas no siempre ¢s necesario proveer

calor adicional con un sistema solar de secado. lo que hace a este efectivo en costo”

Desatortunadamente. existen tactores que impiden colectar v utilizar eficientemente ¢l total de Ia
energia incidente. Primero, ¢l sol no estia descubierto todos los dias ¥ por otro lado existe dependencia

de la region v la contaminacion atmosférica con la bucena utilizacion de la radiacion solar.

La cantidad de energia solar gque pucede incidir en una superticie perpendicular a los rayos solares, en un
dia completamente despejado (en ausencia de nubosidades) es de unas 4800 kCal‘dia por m” de area
colectora™. il valor estandar de la constante solar (1353 W) pucde ser considerado como el
parametro basico de la disponibilidad de energia solarg aunque no siempre es muy prictico debido a la
variable atenuacion Jde fa atmostera, los cambios en ¢l angulo de incidencia y las difusiones y

reflexiones que pucdan ocurrir.

Por otra parte, la orientacion del colector tiene un gran efecto en la cantidad total de encrgia recibida v,
cn muchos casos. os casi imposible orientar un colector de mancera que permancezea perpendicular a los

rayos solares. Una opcion cconomica seria aceptar una menor eficiencia de captacion de la energia con

NI
A"



V.- Secado

la fijacion de la superficie colectora en una posicion en I que pudiese captar la mayor cantidad de
19
energia

La mayoria de los trabajos que tratan def aprovechamicento de la energia solar para ¢l secado de granos
ha stdo enfocada a sistemas o bajas temperaturas, una vez que seria dificil su aplicacién on sistemas que
funcionan a altas temperaturas, debido al alto nivel de energia necesario (30.000 - 70,000 kCal/g) para
sccadores mecanicos de media capacidad. Fn ¢l caso de los sistemas de secado a bajas temperaturas, la
energia solar tiene gran potencial como tuente de energia para ¢l secado™’.

5.2.1.- Colector de encrgia solar

Para efectuar ¢l secado con energia solar. s¢ recomiendan los colectores solares planos que no exigen
ningun dispositivo mecinico para su funcionamiento. El colector debe de ser fijo v orientado en una
dircccion norte-sur, con la superficie absorbente volteada hacia ¢l norte. Otro punto importante ¢s que
debe inclinarse el colector en un angulo optimoe que es igual al valor de la latitud del lugar en donde el
sistema sera instalade’™ En el cuadre 3201 se muestran las latitudes que abarcan a todo México v

algunas ciudades importnies que se encuentran prosimas a tales latitudes,

Cuadro 5.2/ - Latitudes v algunas ciudades de reterencia.

Latitud Ciudades de reference

16° Tonald, Tehuantepece

18° Villahermosa. Tguala

19°30° Meéxico DUF,

20° Campeche. Pachuca, Morelia
20°50° Guadalajara

22° Tampico. San Luis Potosi. Aguascalientes
24° Cd. Victoria. Durango. L.a Paz
26° Monterrey, Los Mochis

28° Nuevo Laredo, Guaymas

30° San Antonio (Texas), Hermosillo
32° Tijuana
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32°
30°
H - @ San Antonio
e Hermosillo
28°
(d ,
Guaymas e\ Nuecvo Laredo
26°
LLos Mochis
24°
. Victoria
220 ’ T i
22 L" : o\ Tampico
®
20° .l’nchm_
Morelia @
@ Mexico

o
18 wtalie

°
16 Tehuanlepec

Una ventaja del colector plano (ver figura S.2.1) es que absorbe la energia directumente del sol. en

forma de radiacion directa y de energia difusa (radiacion reflejada por la tierra v por las nubes). Con un
colector plano. s posible, dependicendo del f1ujo adoptado del aire, incrementar Lo temperatura del aire
hasta en 30°C, ¢n dias de ciclo descubicrto. Un incremento de 5°C es considerado un buen valor para
obtener una cficiencia razonable del sistema®™. Ademis el colector pluno de energia solar es de
construccion relativamente tacil y de costo mas bajo que otros tipos de colectores. Eso los convierte en

una buena opcion para el secado de productos agricolas,

Actualmente existen varios modelos de colectores planos. mas todos cllos poseen dos caracteristicas

basicas:
1. Constan de una placa para absorber cnergia solar.
2. Circula ¢n contacto con la placa un fluido (normalmente aire del ambiente) para retirar ¢l calor y

lHlevarlo a una pronta utilizacion en la camara donde los granos seran secados.

75



V.- Secado

Un colector de energia solar, con aire como fluido circulante, puede ser construido con una simple capa
metalica o de cemento pintada de negro o con materiales mas sofisticados. La placa debera formar un
canal con la estructura por donde debera ser forzado el paso del aire.

Figura 5.2.1.- Colector plano.

Colector plano

radiacion placa metalica
solar negra

Un segundo tipo (figura 3.2.2

.2.2) posce ademais una cobertura transparente sobre la placa colectora con la
finalidad de aumentar ¢! rendimiento total del sistema. Esa cobertura puede ser de vidrio o de plastico
transparente. LLa cobertura transparente ticne por finalidad evitar las pérdidas de calor de la placa
colectora hacia ¢l ambiente y formar un segundo canal de ventilacion para aumentar la superficie de

transterencia de calor. Sc puede mejorar atmn la eticiencia del colector, pero a expensas de una mayor
inversion.
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Figura 5.2.2.- Colector de placa cubicrta.
Colector de plato cubierto

radiacion

placa transparente
‘\ solar

placa metalica

El colector absorbe directamente los rayvos del sol a diferentes angulos de

incidencia durante ¢l dia ya
que son estacionarios. Sin embarpo ¢l colector de placa cubierta también absorbe radiacion difusa. es

decir, la porcidn de Ia energia solar filtrada a través de las nubes o que es reflejada por otros objetos.

5.2.2_- Construccion de un colector solar.

El vidrio es la mejor cobertura para los colectores ya que es bastante transparente a la radiaciéon solar y
relativamente opaco a las radiaciones en forma de calor. constituyéndose como un buen aislante del

calor colectado por la placa absorbente (este fenameno es conocido como el efecto invernadero).
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El plastico transparcnte es tambidén bastante usado como cobertura para los colectores. Entretanto, son
menos durables que las coberturas de vidrio. Normalmente, la vida util de una cobertura transparente de
pliistico no es superior a dos anos. El plastico ¢s mas transparente a la radiacion solar que ¢l vidrio
comun. Por otro lado, ex menos opaco a o radiacion en forma de calor. Para ¢l secado a bajas
temperaturas las placas de pldstico son mais convenicentes., pues son flexibles, mas faciles de instalar v

- - . 29
mas baratas que una limina de vidrio de igual tumaiio””.

Placa coleeton:

L.as caracteristicas descables de una placa absorbente son:
-Debe absorber el maximo de radiacion solar.

-Debe perder ef minimo de calor hacia el ambiente.

-Debe transterir thcilmente el calor absorbidoe al aire circulante.

Si la placa es pintada de negro, absorbera mias energia radiante que si fuera pintada de otro color. Una
superficie  oscura podra  absorber  alrededor de 953%% de radiacion que atraviesa la  cobertura
transparente” . Los materiales mas usados como placa cobertora son cobre. aluminio, hierro. cemento y
plasticos. e los materiales metilicos, ¢l cobre es ¢l mas caro. mas posce Ia mas alta conductividad
térmica: mientras que ¢l acero es el muas barato pero el de menor conductividad térmica. Por otro lado el

cemento s menos caro v oes aplicable al sceado de granos (es durable v de ficil instalacion).

Pérdidas de conveccion y radiacion en la superticie de un plato sin cobertura del colector hacen que sea

poco cficiente . colectando menos de 3076 de la energia solar que incide en ¢l colector.

La superficie de {a placa colectora afecta tambidén la transterencia de calor al aire dentro de los
colectares. Algunos tipos son hechos de material corrugado. con la finalidad de aumentar el drea de
transferencia de calor. Aunque ¢l costo os un factor determinante en la agricultura, ¢l uso de metal

coarrugado es factible y justiticable.

En un colcctor en donde ¢l drea entera de la pluca absorbente ¢s barrida por el aire, 2 conductividad del

lato es de poca importancia. Para aplicaciones agriculturales. materiales plasticos e incluso madera
v
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pueden ser usados como platos absorbentes. No tiencn la efectividad de los mectales, pero son

aceptables debido a su menor costo.

Y S a
Metal, fibra de vidrio, conercto o madera pueden ser usados para acondicionar la placa colectora y
completar ¢l colector. La madera es el material mas ligero vy tacilimente encontrado en el mercado.
Pucdce adicionarse un aislamiento térmico en el fondo y paredes de la caja protectora para cvitar las
pérdidas de calor, Sin embargo, la inversion en aislamiento podria ser superior al valor de la energia
adicional colectada. El vidrio ¢s ¢l material mas utilizado para aislar los colectores solares. Esta parte
del colector no serid mas que una cavidad para que circule ¢l aire que toma ¢l calor absorbido por ¢l

plato v lo transficre en otro punto de uso.

Colector sin cobertura transparente:

e incremento de temperatura inferior a 15°C.
e Velocidad maxima del aire dentro del colector =417 nv/s,
e cspacio entre la placa colectora y el fondo de la cajaentre 4y 5 em.

e material de la placa: cemento o metal pintado de negro.

Colector con cobertura transparente:
e incremento de temperatura hasta de 40°C.
e Velocidad maxima del aire dentro del colector =4.17 m/s.

e cspacio de 2 cm. entre la placa y el fondo del colector ¥y 3 cm. entre la placa y la cobertura

transparcnte.
e material de la placa: cemento o metal pintado de negro.

e material transparente para cobertura: vidrio o plastico.

L.os colectores solares remplazarian los calentadores eléctricos a bajas temperaturas, si se provee de 6 a

. 3 . 20
9 m? de superficic colectora por cada 35 m” de maiz para sccar” . Debe compararse ¢l costo comparado

ESTA TESIS RP DBrer
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con la eficiencia. Entre mas cficiente ¢s un colector, es mas costoso. Asi, podria resultar
ccondmicamente mas viable un colector menos eficiente, pero ¢l material siempre debe ser resistente a
climas adversos (viento., luvia), a prucba de corrosion, ademas de requerir un minimo de
mantenimicnto.

5.2.3.- Flujo de aire

La cantidad de calor utilizable colectado del towal de la radiacion solar incidente en la superficie del
colector es afectada por In razon de flujo de aire a través del colector. Si el aire fluye lentamente, se
calienta v picrde mas calor a su alrededor debido @t Ia diferencia alta de temperatura entre ¢l aire v su
cntorno. Por otra parte, si el aire fluye muy ripido. podria no tencer tiempo suficiente para absorber una

cantidad suficiente de calor para que sea utilizable o eficiente. Afortunadamente. pequeiios incrementos
de temperatura pueden ser etectivamente utilizados para secar los granos. por lo que mover ¢l volumen

requerido para el sccado a través de los colectores provee ventajas en eficiencia.

Las instalaciones tipicas en fos Hstados Unidos que cobraron auge a principios de la déeada de los 80°s,
proveen unos 3.2

m’/minat de aire. utilizado para secar granos. v con un aumento de unos 5°C con
respecto al ambiente, dependiendo del clima ™

3.2.4.- Perspectivas del seeado con energ

La encrgia solar parcee ser gratuitae pero colectar, almacenar y distribuirla puede tornarta mas cara que
cualquier otra forma de energia. Su adaptacion para ¢l secado de productos agricolas podria abatir los
gastos en energia destinada al proceso de produccion, que en algunoes casos son mayores al 50%% del
total de gastos que se realizan en la poscosecha de granos.

En algunas regiones algunos productos agricolas pueden ser sccados hasta alcanzar una humedad

segura para ¢l almacenamicnto (1374) con ¢l uso de aire en condiciones ambientales. Cualquicer
cantidad de calor adicionado al aire de sccado reduce Ja humedad relativa y puede causar un
sobresecado  del producto. principalmente en las capas inferiores  del silo. Aunque  los  granos
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sobresecados pucden ser rehumecedecidos con subsccuente ventilacion, secado  y humidificacion
alternados pucden generar gran cantidad de granos quebrados. Nommalmente se mezclan en estos casos
los granos himedos con los mas sccos para minimizar el gradiente de humedades dentro del lote. En las

wio administrar calor adicional para reducir la humedad relativa del aire ¥

regiones humedas,
¢l secado de granos hasta valores de humedad adecuados para el almacenamiento. EEn estas

permitir

arcas, ¢l calor proporcionado por L radiacion solar pucde ser una opeion,

La energia solar colectada por un plato pucde ser una priactica v cconamica tuente de calor para el

secado de granos. Los sistemas solares de secado tambidn funcionan bien cuando se usan en

ado solar pucede ser usado para completar el secado de

combinacion con otros métodos, i, ¢l s

granos con una reduccion parcial de su humedad.

EEn conclusion, se puede afirmar que. a medida que las fuentes alternativas de energia se vuelvan mas
atractivas y/o necesarias, los incentivos para la instalacion de sistemas solares de sccado serin mayores.

El secado de granos con energia solar puede ser un alternativa atractiva teenelogica y economicamente.

Una vez secado ¢l grano. este debe de ser guardado bajo condiciones que favorezean su conservacion,
En cl silo solar hexagonal. ¢l mantenimiento de la calidad del maiz se fundamenta ¢n ¢l control de la

temperatura Vv del microclima que en ¢l se crea, mediante la aireacion. que aprovecha el mismo sistema

de secado.



CAPITULO VI

ALMACEN

MIENTO CON AIREACION

Todo almuacén debe proteger o los granos de la excesiva humedad, de la intemperic y de las
temperaturas favorabies al desarrollo de agentes patdégenos y de deterioro. Debe ser a prucba de Huvia y
plagas. ¥ preterentemente debe contar con un sistema de aireacidén para cl control de la humedad ¥ la
temperatura. Ademads los almacenes mas grandes deben ofrccer facilidades de limpieza, transporte y
aplicacion de medidas protectoras,

El objetivo del almacenamivnto es preservar las principales caracteristicas de calidad de los granos,
para mantener sus tuncionalidades tecenologicas v su valor nutricional v sanitario al nivel mas alto
posible. Para tal etecto, ¢l grano que se almacena debe de encontrarse on condiciones optimas: seco, sin

materia extraiia, ni granos quebrados, v libre de plagas,

El proposito del almacenamiento, conservar la calidad inicial del grane (dado que no es posible
mejorarla). no dura cternamente. sepan las condiciones iniciales de este se almacenard maiximo cierto
tiempo. Aungue ¢l grano que se v a guardar se encuentre en bucnas condiciones, no debe de ser
olvidado en el almacen. A lo larpgo del almacenamiento ¢l grano debe de ser monitoreado v muestreado
para prevenir v detectar cualquicr problema. Una forma de asegurar ¢l mantenimicnto de la calidad de

los granos ¢s ¢l uso de la aireacion.

6.1.- AIREACION DE LOS GRANOS

La aireacion no ¢s una téenica muy reciente. pues desde 1793 ya se tenian noticias de sistemas de
aircacion dotados de ftuelles acondicionados por “molinos de viento™. El desarrollo moderno en
aireacion empezo  despuds de Ia scgundu guerra mundial, al  encontrarse  algunos  paises  con
sobreproducciones de grano que habia que guardar por mas de un afio. Avances adicionales se llevaron
a cabo con ¢l advenimiento del almacén en campo ¥ se incrementaron con el uso del aire caliente para

el secado®’. Hoy es utilizada en todo ¢l mundo. principalmente en los Estados Unidos, los paises

%
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curopceos, Australia, Isracl y Argentina. En los paises en desarrollo atn se puede considerar como muy

reciente ¢l uso de la aircacion y como una prictica comun ¢l “transilaje™, que tiene ¢l mismo objetivo
. s 17 ’
de 1a aircaciéon .

En ¢l pasado, periddicamente se movian los granos de un almacén a otro para que ¢l aire pasara por ¢l
grano ¥ asi mantener la calidad comercial del producto, gracias a la disminucion y control de su
temperatura climinando zonas que acumulan calor. El transilaje resuclve parcialmente el problema de
exceso v falta de uniformidad de 1a temperatura, ya que la reduccion de la temperatura ¢s pequeii

v

son necesarias varias operaciones de transilaje para que ocurra una disminucion significativa de la
misma. La encrgia gastada, los daftos vy pérdidas provocados por el movimiento del producto (quicbre
de granos, aumento del niamero de granos rotos, generacion de tamo). el desgaste del equipo, ¢l espacio
extra requerido. v el tempo necesario para cjecutar la operacion, son algunos de los factores que ponen

. - .. . LT
cn desventaja al trunsilaje en comparacion con la aireacion .

21 maiz sccado artiticialmente ora mucho niis i

gil que el que se secaba naturalmente, vy su
movimicnto resultaba en un quichramiento excesivo. Para reducir Ia manipulacion, ¢l movimiento fue

. LLx
reemplarzado por la aircacion’™ .

Hoy en dia la aircacion. que muceve el aire a través de la masa de granos, se acepta como una técnica de
conservacion de la calidad de los granos almacenados. $in duda, el almacenamicento a grancel por un
periodo de ticmipo prolongado (muds de algunas semanas), es impracticable sin un sistema de aireacidon

bien proyectado v adecuadamente mancjado.

6.1.1.- Importancia de Ia aireacion

En general. en los paises en desarrollo, por ser 1o aireacion una téenica que esta siendo aplicada desde

hace pocos afios. hay una concepeion del uso del sistema como herramicenta para la solucion de
problemas de calentamicnto de los granos: esto es. uso de la aircacion como téenica correctiva, Debe
comprenderse que la aircacion es una téenica de conservacion que debe aplicarse como medida
preventiva. [.a aircacion ocurre durante vl

almoacenamiento de grano scco, con un contenido de
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humedad scguro para su almacén. La aircacion normalmente no involucra un movimiento suficiente de
. 7

aire como para sccar ¢l grano'’,

En airecacion de granos, los gastos de aire utilizados son muy pequeiios y, en consecuencia, el proceso

de enfriamiento v uniformacion de Ia temperatura de la masa de granos s bastante lento, exigiendo

muchas horas para realizarse plenamente. Ademas, es importante que ol aire del ambiente que va a ser

forzado a través de la masa, esté en condiciones adecuadas de temperatura vy humedad para que se

5

puedan aprovechar todos los beneticios que la téenica ofrece”

Los principales objetivos de la aireacion son disminuir ¥ uniformar la temperatura ¥ mantenerla lo mis
baja que sc pucda, para asi propiciar condiciones tavorables para la conservacion de la calidad del

producto durante un periodo de ticmpo prolongado. Sc¢ busca tambidn prevenir la migracién v

- . 32 .. . .
condensacion de humedad dentro del silo™. aunque también se obticnen otros beneficios que sc

discutiran mas adelante.

6.1.2.- Estructura del sistema

El sistema de aircacion. en general, estd formado por los siguientes clementos®':

e Un dispositivo para mover v forzar ¢l paso del aire a travds de Ia masa de granos (ventilador)

e Ductos de alimentacion det aire

e Ductos de distribucion del aire

Estos clementos son los mismos que se utilizan para ¢l secado en el silo. Es importante que el
ventilador sea de gasto regulable. pues en la aireacion los pastos empleados son de 10 a 50 veces

menores a los que se aplican en ¢l secado.

. . . . . - . - - 3
Las principales consideraciones en el diseiio de sistemas de aireacion son?!:
e Flujo de aire requerido
e Scleccion del ventilador (segiin la potencia ¥y consumo de energia)

e Distribucion del aire
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El gasto de aire que sc recomienda en la aircacion depende del tipo de grano. ¢l tamaiio v tipo de

almacén y las condiciones climaticas. Iin ¢l cuadro 6.1.1 s¢ muestran los gastos utilizados normalmente
cn los EUA.

. a . - ..
Cuadro 6.1.1.- Gastos de aire (im /min.Uirecomendados para 1a aircacion de granos en los EUL

Humecedad %% b.h. Tipo de almacén Estados del norte Estados det sur
12-15 Plano 0.054 - 0.107 0.071 -0.107
12-15 Elevado 0.027 - 0.054% 0.036-0.107

Fuente: Sauer PD.B. (editor). 1992 Storagre of corceald vrams and their products. -4a edicion, American Association of Cereal
Chemists Inc.. St. Paul, Minnesota, USA, pp.228

Humedad % b.h. clima templado clima subtropical

i3-1

"

0.02 - 0.06 0.05-0.10

Fuente: Brooker DB, Bakker-Arkema FW, Hall WO 19920 Dmyng and storage of grams and oldsceds, AVYE Publishing
Co.. USA, pp 101,

- - . = 3 - . - .
En silos s¢ emplea generalmente un tlujo de 0.05 m7/min.t. Las restricciones de poder del ventilador

limitan al maiz alturas no mayores de 15m.-es decir celdas del silo hexagonal de capacidad no mayor a

- . . — . > . — - 3 .
1000 ton.- » tlujos maximos de 0.5 mumint.*? Los flujos recomendados van de 0.05 a4 025 m’ /min.t.

Cuando ¢l clima ¢s mis calido, normalmente el gasto de aire es mayor. El grano se entria mis rapido a
mayor gasto, pero se requicre un considerable aumento de energia. Para la seleccion del gasto de aire

los siguientes puntos deben tomarse en cuenta

Es descable que el grano alcance una temperatura con una diferencia no mavor a 4°C con respecto al

ambicnte en un tiempo de 15 4 20 dias.
e Un periodo conveniente de aireacion os 10 horas por dia.

El sistema de aircacion debe operarse tan pronto como haya grano en el silo, aunque no sc haya
llenado.

Debe escogerse ¢l menor gasto de aire posible con el tin de ahorrar energia,
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Seleccidn del ventilador:

La selcecion del ventilador se basa en el flujo de aire, el tipo de grano ¥ la altura del grano. Estos tres
factores determinan la resistencia del grano al flujo y las presiones estdticas contra las que ¢l ventilador
debe proporcionar el tlujo requerido. Se pueden emplear para Ia airecacion ventiladores axiales o

centrifugos.

L.os requerimientos en caballos de fucrza y la presion estitica para la operacion del ventilador de

aircacion de maiz se muestran en ¢} cuadro 6.1.2. lLos datos son vilidos para grano limpio.

Cuadro 6.1.2.- Caballos de fuerza requeridos y presion estatica para ia operaciéon del ventilador de

aireacion de maiz, a diferentes protundidades de grano v flujos de aire.

profundidad de HP requeridos por ton a diferentes Presion estitica
grano (m) flujos de aire (mm de H;0)
0.25 0.10 0.05 0.10 0.05
mo/minet m/min.t m*/min.t m*/min.t m*/min.t m*/min.t
3-4.5 0.0016 0.0008 0.0004 15.2 14.0 13.0
[ 1.0020 0.0008 0.0004 17.8 16.5 14.5
7.5 0.0024 0.0012 0.0004 25.4 19.6 16.0

Fuente: Talbot N 19930 Manasrement of stored grams swaly aoration. Circular 1103, Apncultural Engincering

Deparunent, Florida Cooperative Extension Service, Institute of Food and Agricultural Sciences, University of Florida.
USA. pp 3.

El aire debe de alcanzar todas las arcas del grano almacenado antes de que ocurra condensacion de

humedad. ¥ sobretodo en la parte superior del silo » cerca de las paredes. Una aircacion satisfactoria

L razon de flujo de atre que atraviesa el grano no sicmpre

depende primariamente del gasto de aire?
es uniforme en todo ¢l silo. por lo que la razon de flujo es un valor promedio. » debe ser

suficientemente alto para que el aire alcance todas las zonas del silo.
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La humedad relativa promedio del aire gencralmente se encuentra por debajo de la HRE (humedad
relativa de equilibrio) con ¢l grano a un nivel de humedad seguro para ¢l almaccnamicnto. Bajo
condiciones promedio del clima, ¢l grano puede ser aircado continuamente sin aumento indeseable de

- . 3
humedad. aunque eso debe verificarse para cada localidad®.

Los granos deben airearse tan pronto como scan introducidos en ¢l almacén para remover calor de la
cosecha o del secado. La temperatura debe ser reducida si es posible a 20°C. El grano cosechado en
verano deberd aircarse ¢n meses mas {rios (otoflo-invierno) para reducir su (cnlpcraturnn. Como cl
grano es un organismo vivo ¥ ademas dificilmente se encuentra estéril, siempre habra calentamiento

como consecuencia de 1a actividad biotogica, por lo que siempre sera necesaria la aireacion periodica.

Aire frio y relativamente scco normalmente sigue despuds de las Juvias, Este os ¢l mejor momento para
airear, y si ¢l buen clima contimia lo suficiente. el grano puede enfriarse a temperaturas por debajo del

: . a2
promedio estacional”™”.

Debe airearse ¢l grano cuando la temperatura del aire ambicental se encuentra al menos 5°C por debajo
de la temperatura del grano. v cuando esta excede los 153°C*. Es mejor airear ¢l grano con aire que no
cause cambios ¢n ¢l contenido de humedad. aunque el flujo de aire utilizado normalmente es
suficientemente bajo como para sélo permitir cambios graduales y pequefios en la humedad del grano.
Aireacion continua con 0.02 a 0.06 m’/mint de flujo. atn con clima {luvioso, no cambiard
apreciablemente ¢l contenido de  humedad del grano. Como regla general. ocurrira  leve
humedecimiento del grano cuando™:

1. el aire exterior ¢s 5°C o mas , mis frio que el grano.

2. no hay aireacién ¢n periodos de alta humedad.
Durante periodos calidos, debe aircarse cuando la temperatura e¢s menor, es decir al caer la noche, o

temprano ¢n la mafiana. Airear ¢l grano algunas horas cada scmana después de haber alcanzado la

. . . . . . 7
temperatura deseada. climina olores indeseables y se recomienda como medida prcvcnuva' .
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Una guia atil para saber cudndo es conveniente o no airear es la siguiente figura.

Figura 6.1.1.- Guia simple para la aireacién.

10

9
Aircacion posible con

E riesgos de condensacién

y excesivo secado.

L33
=
= . ‘e
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3 o . i - .
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S :‘-b 3
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HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE (%)

Fuente: Arias C. 1993. Manual Jde maneyo poscoscoha de granos a nivel rural. Oficina Regional de la FAO para América

Latina y el Caribe. Santiago, Chile, pp 312, del “Institut Technique des Céréales et des Fourrages”, Paris, Francia.

Si la diferencia de temperatura entre ¢l grano y ¢} ambicente ¢s menor a 3°C, la aireacién no tiene caso. y
si es mayor a 7°C. puede ocurrir sccado o condensacién local de humedad. A mayor humedad relativa

del airc ambiente. la diferencia de temperatura debe ser mayor para que la aircacion sea recomendable.

Algunos autores también recomiendan tiempos de aircacion segin la época del afio, como se muestra

en el cuadro 6.1.3.

88



Vi- Al lento con air ion,

Cuadro 6.1.3.- Tiempo dc aireacién (horas) en diferentes épocas del afio y gastos de aire.

gasto de aire m>/min.t
Estacién 0.05 0.10 0.25
Primavera 240 120 48
Otoilo 300 150 60

Fuente: Brooker D. B., Bakker-Arkema F.W., Hall C.W. 1992, Drying and storage of srains and oilsceds. AV] Publishing
Co., USA, pp 395,

Pucden tomarse los valores anteriores como referencia, pero también es posible calcular el tiempo de

aireacion facilmente conociendo algunos datos, como se explicarda mas adelante.

6.1.3.- Problemas a considerar en la aireacion

rancs alimacconados 3 uin pivceso complejo. Normalmente es un proceso lento y al

sptible. Sin embargo. puede ser riapido si las variables que influyen en ¢l mismo

principio poco per

estin correctamente combinadas; esto es. st las variables fisicas (temperatura), quimicas (oxigeno. gas
carbonico, humedad. compuestos organicos subproductos de la actividad biologica) y biolégicas
(microorganismos, insectos, rocedores) son favorables a la actividad biolégica del grano v de los otros

. . . . P 17
organismos vivos que habitan en el medio ecologico creado en la masa de granos

La condensacién de la humedad ocurre cuando una masa de aire caliente encuentra una superficic con
menor temperatura lo que propicia que la temperatura del aire disminuya hasta llegar al punto de rocio.

Este fenomeno es muy importante en el almacenamiento de los granos.

El calentamiento diurno de la lamina de la pared del techo de los silos hace que la temperatura del aire,
en el espacio intergranular proximo a la pared, suba. Lo mismo pasa con el aire que esta sobre Ia capa
superior de los granos. El airc caliente tiene mayor capacidad de mantener vapor de agua, ¥ como éste

esta en contacto con cl grano, la humedad del grano sc evapora y el aire queda. por lo tanto. caliente y
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humedo. Con la disminucién de Ia temperatura durante la noche, la tempcratura del aire cn esos
espacios también ird disminuyendo hasta alcanzar temperaturas bajo cl punto de rocio, ocurriendo

entonces la condensacidn de la humedad. La posibilidad de que el aire sc condense en los silos de

- : 17
concreto es menor que cn los silos metalicos' .

6.1.4.- Beneficios de la aireacion

El enfriamiento de la masa de granos es el principal y mds ventajoso beneficio de la aircacion. Como
todos los alimentos, los granos también se bencfician del almacén a bajas temperaturas, las que reducen

el desarrollo de hongos y pueden inhibir la infestacién por insectos.

Si el aire ambicente es adecuado para ¢l proceso (con una temperatura suficientemente baja), el
enfriamicnto traecrd beneficios para la conservacion del grano almacenado. Al disminuir 1a temperatura
de los granos, disminuye también la actividad de agua; esto es, disminuyce la disponibilidad de agua
para actividades biclogicas tanto de los granos como de la microflora presente. Asimismo, la
disminucién de la temperatura retardard o hasta inhibirid (dependiendo de la temperatura alcanzada con
el enfrianmiento) ¢l desarrollo de los insectos. La temperatura es ademas un factor que influye en Ia
respiracion de los granos: cuanto menor ¢s, imenor ¢s la velocidad de respiracion v, por lo tanto. menor
la produccion de calor. Al existir una variedad de hongos de almacén sus temperaturas Optimas varian
entre 23°C » 40°C. El calor gencrado por la respiracion de los hongos y otros microorganismos de

almacén incrementa la temperatura del grano a medida que estos se desarrollan. Este cefecto pucde

. . <. 33
prevenirse con una arrcacion adecuada

El calentamiento de los granos en una determinada parte del silo puede deberse al ataque de insectos o
al crecimicento de hongos debido a que el secado fue insuficiente. La masa de granos tiene un bajo
coeficiente de conduccion de calor. Las pequeiias cantidades de calor, que se generan por el desarrollo
de insectos o cl crecimiento de hongos en los granos, no sc disipan ripidamente y permanccen en la
masa como ‘‘bolsa de calor™. El aumento de temperatura se propaga lentamente hacia la periferia de la

bolsa de calor, lo que produce difercncias de temperatura, causando un movimiento del aire caliente del
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ViI.- Almacenamiento con aireacion.

foco hacia la superficie de los granos. Si la temperatura del grano de la superficie o del aire exterior es
suficientemente baja se condensa la humedad. ocasionando un incremento de la humedad del grano vy

. - . . T
su deterioro. Problemas de este tipo puceden ser prevenidos con la aircacion'”.

Si se lograra mantener un temperatura al interior del silo menor a 5°C se inhibiria la actividad de casi
cualquier organismo vivo, pero eso seria considerar practicamente temperaturas de refrigeracion que
solo podrian alcanzarse en zonas y épocas determinadas (al norte del pais o zonas montaiiosas en
invierno). Sc considera adecuada una temperatura menor a 15°C, con la que se controla el desarrollo de

insectos.

El establecimiento de un programa mensual de aireacion preventiva, para mantener la masa de granos a

una temperatura baja. hard que los danos del grano scan minimos™.

wlo

Olor a humecedad o a “moho™. olores causados por malfuncionamicento del seccado. ¥y aquellos asociados
con ¢l uso de preservativos quimicos de granos pueden ser eliminados o reducidos en intensidad con la
aircacion. Olores a acido o a “fermentado™ relacionados con el uso de acidos organicos como

. . . . PO N
preservativos son casi completamente removidos con fa aireacion™ .

-Cambiar v homogencizar I humedad del grano:
EEn algunos casos se llega a almuacenar griano sobre-scecado, el cual algunos intermediarios rehumedecen
lo cual ¢s una practica incorrecta v castigada por la legislaciéon. Sin embargo, 1a adicion de humedad

. .. - - It
durante la aircacion no es tactible ™.

LLos gastos de aire establecidos para airear cambian la temperatura en un tiempo razonable (1 semana o
10 dias). [.a zona de cambio de temperatura pasa a través del silo unas 20 o 30 veces mis rapido que la
zona de secado o humidificacion que le seguiria. A pesar de que un gasto de aire para aircar de 0.1
m*/min.t es adecuado para completar un cambio de temperatura en una semana. podria tomar seis
meses en completar un cambio de humedad o traves de un mismo jote. Asi, para transferir humedad al

. . 31
grano en un tiecmpo razonable. ¢l pasto de aire debe ser mucho mayor™ .
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Cuando lotes de grano con diferentes contenidos de humedad se almacenan juntos, la aircacion

normalmente efectua la transferencia y homogencizacion de la humedad.

Cuando cl clima exterior al silo es mas caliente o mas frio que ¢l de su interior, se¢ produce un
migracién de la humedad a través de los granos debido al diferencial de temperatura que se crea entre
los granos mas cercanos a las parcdes ¥ los que estan mis alejados. Esto genera movimientos de aire
que provocan zonas de condensacidn de humedad. s posible prevenir la migracion de humedad

disminuyendo el diferencial de temperatura de 1a masa de granos con el uso de 1a aireacion.

v -

Gracias a un sistcma de aireacion se permite la aplicacidon de fumigante » su distribucidn a través del
grano ¢n silos.

- ~ . qr

Esto es sélo una opcidén en caso de cosechar el grano durante un clima frio (menos de 15°C), de tal
forma que sc puede almacenar a humcedades mayores (16-18°C)*},

6.2.- AIREACION EN EL SILO

La aireacidén consiste basicamente en un proceso de transferencia de calor: el calor que pierde el grano
es el calor que gana cl aire:

G.p.C, ATt = W.C AT, 6-1)

Donde

G,: gasto de aire en m>/min

po- densidad del aire kg/m3 (se calcula con la ecuacion p = P/RT)
C,: capacidad calorifica del aire, 1.005 kJ/kg°C

AT,: diferencia de temperatura del aire en “C

t: tiempo en min.

W,: peso de grano cn kg

C,: capacidad calorifica del grano en kJ/kg°C, varia entre 1.85 y 1.95 a humedades entre 12 y14% b.h.
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Vi.- Al iento con air idn.

AT,: diferencia de temperatura del grano cn °C.

Despejando 1 v cambiando G, por ¢ (gasto por unidad de masa de grano), se climina el término W,:

000

t = l—i (6-2) (Q sc expresacn mJ/min.l)
Qp.C,

Como C,, C

o Ca ¥ P, SOn constantes, ¢l tiecmpo de aireacién es simplemente una funcidn inversa del gasto
que se utilice, como sc ve en la grafica 6.2.1

Grdfica 6.2.1.- Tiempo de aireacion en funcién del gasto de aire.

60

S04\ - - oL . .

T T g

0.02 0.06 0.1 .

Q (m*/min.t)
Gastos menores a 0.05 m’/min.t resultaran en tiempos demasiado prolongados. Obviamente a mayor
gasto menor es el tiecmpo necesario para completar la aircacién, pero a partir de 0.1 m*/min.t ¢! aumento

del gasto no resultara en un ahorro significativo de tiempo, pero si lo sera el gasto de energia ya que se
requerirfa un ventilador mas potente.
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VI%.- Almacenamienta con aircacion.

6.3.- CONTROL INTEGRAL DE LOS SISTEMAS DE SECADO Y AIREACION

El control del sistema de secado y de aireacidn del silo tiene por objetivos alcanzar un contenido de

humedad final uniforme, maximizando la capacidad del sistema bajo condiciones aceptables de
- - PR : .

deterioro de la calidad del grano » de consumo de energia ™. El control en el silo se basaria en controlar

la operacion del ventilador, con lo que se evitaria sobresecar ¢l grano, gastar energia extra, y generar

grano susceptible a quebrarse. problemas que son costosos.

Generalmente ¢l control del secado y la aireacion se basa ¢n la experiencia del operador, aunque ya
existen en los paises desarrollados controles automatizados, que se basan en la medicion de la
temperatura y humedad relativa del aire ambicental y la temperatura del grano:M
Los criterios mas importantes del control son:

e Pérdida de materia scca.

e Consumo de cnergia

® Sobresecamiento.

Las estrategias comunmente aplicadas al control se basan en:

e Control de la humedad relativa con un limite superior.

e Control de Ia humedad relativa con limites inferior y superior.

= Operacion del ventilador basada en Ia HRE del grano. ¥ en un auto-ajuste del minimo numero de
horas de operacidn diaria del ventilador, dependiendo de la fecha.

e Operacidn del sistema basada en limites de HRE y temperatura del grano.

Los resultados de una estrategia de control para ¢l secado v la aircacion de granos ¢n ¢l silo depende de
1a localidad en donde sc¢ prucba v no pueden ser gencralizados. Instalar controles automiiticos en el silo
representaria seguramente ventajas con respecto a la calidad del grano y los costos de operacion.

P RS - . . - . .. 3
Ademas, se requeriria menos experiencia del operador y menos pérdida de materia seca ocurriria®*,

La aireacion es una estrategia muy conveniente para asegurar ¢l mantenimiento de la calidad de los
granos pero no es la unica. Otros métodos de conservacion se han venido estudiando y aplicando. segan

el destino del producto y la calidad final descada, ¢ incluso pueden prescindir del secado o Ia aireacion.
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CAPITULO VII
ALTERNATIVAS DE ALMACENAMIENTO

El método mas conocido y usado para la prevencion del deterioro de granos durante el almacenamiento es el
secado. El bajo contenido de humedad es un objetivo dificil, costoso y no siempre descable, y en algunos casos

cn granos secos con humedades de 1496 son suficientes para el desarrollo de hongos de almacenamiento.

Para muchos ¢l secado de los granos es indeseable o incosteable, por lo que se han desarrollado alternativas de
almacenamicnto, sin que el secado sea estrictamente necesario. Cuando este se evita, sc obtienen algunas
ventajas: se reduce la susceptibilidad a dafio mecinico, se mejora la calidad nutricional, se minimiza el manejo
del grano, y sc climina la necesidad de contar con equipo de secado, principalmente. Pero es obvio que la
alternativa que se adopte debe de ser igualmente o mis eficaz en la preservacion del grano que los métodos
tradicionales. De ahi la aplicacién de atmdsferas controladas o los tratamientos quimicos, que posibilitan la
conservacién del producto aiin con altos contenidos de humedad'*. Otros métodos como la refrigeracion,

buscan prolongar la vida de anaquel, pero son complementarios al secado.

7.1.- ALMACENAMIENTO HERMETICO Y CON ATMOSFERA CONTROLADA

Al sellar un silo. normalmente se elimina la atmésfera interma y se reemplaza por un gas inerte como CO; o N,.
También cs posible crear vacio parcial en el silo con la ayuda de una bomba. Este método pone ripidamente al
grano en condiciones parciales de anoxia (ausencia de-Oz). entonces se inhiben los procesos respiratorios y se
induce la muerte gradual de insectos y hongos. Asi, ¢l stock se “‘esteriliza™ progresivamente y su conservacion
se asegura, sin la nccesidad de usar preservativos quimicos. Fungicidas o bacteriostiaticos como el dcido

. - - - s . .r . - 3
propidnico, insecticidas y fumigacion son entonces innecesarios” s,
El almacenamiento hermético parece entonces muy conveniente, especialmente si se considera que también los

pajaros y roedores son eliminados. Ademas la ausencia de O, climina ¢l fendmeno de oxidacién y por lo tanto

disminuye el riesgo de enranciamiento asi como el riesgo de calentamiento natural, incendio o explosién,
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VIl.- Alternativas de almacenamiento.

problemas graves en atmoésferas oxigenadas. Los granos son también complictamente libres de residuos

quimicos y pesticidas y todos los riesgos inherentes a la fumigacion son evitados.

Si este atractivo método no se ha popularizado ¢s porque. desafortunadamente. la tecnologia de silos hermeéticos

no es sencilla, y presenta diversos problemas, sobretodo en el caso de grandes volamenes'”.

Los contencdores pucden ser metilicos, de fibra de vidrio, o concreto, cuyos problemas son en general la
hermeticidad y/o el costo. Otros inconvenientes son la acumulacién de humedad en ciertas zonas por falta de
ventilacion, ¢l vaciado parcial del silo sin que se modifique la atmésfera intema, y la pérdida de viabilidad de las

semillas'”.

7.2.- ALMACENAMIENTO DE GRANOS CON ALTA FIUMEDAD

Los cereales son cosechados cuando alcanzan su miximo peso seco. lo que ocurre cuando tienen un 30% de

humedad, por lo que ¢l producto.

Otra alternativa al costoso sccado de granos es su almacenamiento con un alto contenido de humedad,
condicion que los hace mejor alimento como formje que ¢l maiz seco. Es decir que con menor cantidad de
grano se produciria la misma cantidad de came. aunque el aumento de la eficiencia nutritiva no es mayor del

10%6 siendo ¢n promedio de 6%°,

Se puedce almacenar maiz con alto contenido de humedad de dos formas: ensilado en el almacén, o tratado con

acido previamente al almacenamiento.

Para el ensilaje la humedad debe encontrarse entre 23 y 35%4 (6ptimo de 28%). Una menor humedad representa
riesgo de combustiéon. Para ¢l grano tratado con dcido la humedad debe encontrarse entre 18 y 27%. Un
inconveniente e¢s ¢l espacio que ocupa el maiz himedo, pues solo ¢l 88% del mismo maiz seco puede ser

almacenado en ese mismo volumen.
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El principio del almacenamiento de granos con alta humedad es ¢l pH bajo. El aumento de acidez previene ¢l
crecimiento de hongos o ciertos microorganismos. El pH para el grano almacenado con alta humedad debe ser
de 3.8 a 5, preferentemente cercano a 3.8, La reduccién del pH puede ser obtenida de dos formas: 1) por
fermentacion, que causa una disminucion natural del pH del grano y 2)agregando dcido, que ocasiona un

incremento artificial de acidez al mismo ticmpo que se almacena el grano.

Ensilaie.- la fermentacidn ocurre en wres fases:

1. Se consume rdapidamente ¢l O- por respiracion del grano y microorganismos presentes. Es una fase corta que
dura de S horas a 2 dias.

2. Se inician procesos de fermentacion de azacares y almidon para producir dcidos organicos. La produccion
gradual de dcidos ocasiona finalmente la disminucion de los procesos de fermentacion.

3. El pH cae a alrededor de 4 | suficientemente bajo para preservar ¢l grano.

El ensilaje dum en su totalidad tres semanas, perdiéndose sélo 4% de la energia calérica debido a la conversién
de carbohidratos a otros productos. Este proceso agrega valor agregado al producto pues el grano es
parcialmente pre-digerido antes del consumo por animales. Por su parte ¢l valor nutritivo aumenta de 8 a 15%

. 35
con respecto a grano no ensilado™ .

El almacén para este producto debe ser sellado. sino deben usarse cubienas plasticas pamn impedir ¢l paso de
aire. Se’debe remover unas dos pulgadas diarias de la parte superior del grano expuestas al aire. Ademis cs

importante que s¢ consuma el grano en no mas de 8 horas después de scr sacado det silo.

Tratamicnto con dcido: el acido aplicado al grano climina ¢ inhibe ¢l desarrollo de hongos y microorganismos
relacionados, y su cfecto continiia casi indefinidamente. El embrion del grano muere, por 1o que no hay
respiracion u otra actividad bioldgica. Aunque el modo de accién no se conoce con certeza, la preservacion se

asocia al bajo pH del grano tratado, aunque algunos dcidos no son efectivos ain alcanzando niveles de pH igual
de baj()s3 5

Los mejores inhibidores, considerando cficiencia, costo y seguridad, son ¢l dcido propidnico ¥ compucstos

relacionados como isobutiratos, propionato de sodio y sorbato de potasio, aunque las sales son menos efectivas
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que los dcidos. En ¢l mercado es comin encontrar 4cido propidnico mezclado con otros acidos, principalmente

acético™”. La cantidad de acido a aplicar depende del tipo de dcido y de la humedad del grano (ver cuadro 7.2.1).

Cuadro 7.2.1.- Acido propiénico requerido para la prevencion del crecimiento de hongos en grano de alto

contenido de humedad.

Contenido de humedad Acido propiénice requerido
Yo % Ib/ton
18 0.3-0.6 6-12
22 0.5-0.8 10-16
26 0.6-1.0 12-20
30 0.8-1.2 16-24

Fuente: Talbot NM.T. 1985, £/ix/ Moisture Grain Storage. Bulletin 225, Florida Cooperative Extension Service, University of Florida,
Gainesville, USA, pp9.

El método usual de aplicacion del deido es rociar ¢l grino en movimiento hacia la alimentacion del silo. Una
aplicacion adecuada es esencial: aplicar demasiado dcido incrementa el costo del tratamiento, v aplicar poco
puede resuitar en ¢l deterioro del producto. También es importante que todo el grano haya sido tratado. pues una
porcién de grano no tratado puede causar extension del deterioro. La clave de un almacenamiento exitoso de

grano humedo ¢s la aplicacion de acido suficiente y unitonmme sobre ¢l grano.

El grano tratado puede guardarse en cualquicr tipo de almacén, aunque ¢l dcido puede corroer ciertos materiales,
especialmente en climas cilidos. Puede dejarse incluso en almacén a la intemperic si no hay clima lHuvioso. Se
monitoreando

recomienda airear el producto para evitar migracion y condensaciéon de humedad. ¥

periédicamente'®.

Seguridad: Aunquc los dcidos orgidnicos son acidos débiles, son corrosivos y requicren ser mancjados con
cuidado: debe evitarse el contacto con ojos y piel, al ser utilizados se debe contar con las protecciones indicadas

(guantes, lentes, bata, etc.). También debe evitarse inhalacion y el contacto con el grano tatado.
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Ventajas: Se considera la mayor ventaja de los prescrvativos quimiéos al hecho de que se emplea muy poca

energia para watar a los granos. por 1o que ¢l productor no depende de la disponibilidad de combustible para

almacenar con éxito sus cosechas.

El costo de los aplicadores de dcido s mucho menor que cualquier secador de granos, entonces ¢l productor

debe invertir poco en conscervacion, y ademis ya no debe planificar Ia cosecha en funcion de la capacidad de

secado.

Desventajas: Son tres las principales desventajas del tratamicnto con dcido:

Marketing: ¢l grano tratado ya no puede inroducirse en los canales convencionales de mercado, debe
utilizarse como formje. No pucede usarse como semilla pues pierde su capacidad germinativa, no puede
usarse como alimento parn humanos ni tampoco scearse ¥ venderse como maiz comercial.

Corrosion de equipo: ¢l dcido es capaz de corroer metales ¢ incluso concreto, por lo que reduce la vida atil de
los sistemas de almacenamicento.

Costo: el costo de aplicacion depende de virios factores como 1a humedad inicial del grano, 1a duracién del
almacenamicnto, ¢l precio del dcido, v 1a cantidad de grano a tratar. Este método es relativamente mas caro
que los métados tradicionales de secado v almacenaje. Pero la scleccion del imtamiento con dcido debe
basarse en otros factores ajenos al costo, como la conveniencia , velocidad y facilidad de manejo, flexibilidad
de la inversion, la preferencia (ademas de la mayor eficiencia nutritiva) de la alimentaciéon animal con maiz

de alta humedad. ¥y los requerimientos bajos de capital inicial.

Cualquiera que sea el método escogido para conservar el grano. este seri aplicable en ¢l silo solar hexagonal, el

cual debera contar con las adaptaciones pertinentes.
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CAPITULO VIII
EVALUACION DEL SECADO EN EL SILO

8.1.- EVALUACION TEORICA

Una forma scncilla y representativa de predecir cémo ocurre el secado en el silo es utilizando
ccuaciones simples de balance de materia ¥ energia, y volviendo constantes algunas variables que en €l

intervienen. A continuacidn se explican y justifican las suposiciones hechas para los calculos.

El secado se cfectia cn la realidad con aire ligeramente calentado (no mas de 15°C) por colectores
solares , durante ¢l dia obviamente. Durante la noche, aunque cl aire del ambiente tiecne una mayor
humedad relativa, ¢l secado del grano puede ocurrir, pero a mayor costo pues se mantiene funcionando
el ventilador y ademads el secado ¢s menos eficiente que en ¢l dia. Claro quec por otra parte secar el

grano durante la noche reduce cl tiempo total de secado y por lo tanto cl riesgo de deterioro.

Se han realizado diversos estudios avocados a encontrar expresiones matemaiticas que simulen de
manera precisa ¢l secado de los granos a través del tiempo, basadas en teorias de difusiéon. conveccién o
en modelos como el de ‘“*capa delgada™. Pero su complcjidad no siempre implica mejor precisién, en
cambio, es posible hacer bucnas aproximaciones de forma mas sencilla, mediante la ccuacién de
balance de calor:

t G Ca (Ta-Tg) = h MS (Mo-Me) v (8-1)
A continuacién se explica ¢l significado de cada miembro de la ecuacién.
2: tiempo que tarda ¢l grano ¢n secarse de Ao a AMe.
G: gasto volumétrico de aire proporcionado al silo por ¢l ventilador.
Ca: calor especifico del airc seco, el cual proporciona ¢l calor necesario para evaporar agua de la
superficie del grano.
Ta: temperatura del aire a la entrada del silo.

Tg: temperatura del grano en el silo, generalmente la misma que la temperatura ambiente.
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A calor latente de vaporizacion del agua en ¢l grano, depende del tipo de grano, la temperatura y la
humedad, pero en cualquier caso es del orden de 2400-2500 kJ/kg., y para fincs practicos se usa un
valor constante a pesar de que varie durante el secado.

MS: es el peso de materia seca del grano.

Mo: humedad inicial del grano.

Me: humedad de equilibrio (con las condiciones de entrada del aire) o humedad final promedio, se
obtienc con la ecuacion de Chung. Generalmente no se scca el grano hasta la humedad de equilibrio,
porque signiticaria sobrescecarlo. Lo normal s que se detenga el secado cuando el grano alcanza una

humedad promedio segura para el almacenamiento.

Pero 1o anterior no quicre decir que tado ¢l grano contiene la misma humedad. El secado de volumenes
grandes de grano ocurre por capas, es decir que se definen tres zonas: la primera que estd contigua a la
entrada del aire. en donde el grano ya alcanzé la humedad de equilibrio, en scguida esta la zona mas
ancha en donde llamada zona de secado en donde existe intercambio de calor y humedad entre el aire y

cl grano. En la capa supecrior ¢l grano s¢ encuentra atn en las condiciones iniciales.

Cuando el volumen total del grano alcanza la humedad promedio. el grano mas cercano a la entrada de
aire tiene la menor humedad (1a de equilibrio) y ¢l grano de capas superiores tiene una mayor humedad
proporcional a la altura a la que se encuentra, Hukill desarrollé un método numeérico para conocer la
humedad del grano a determinados tiempos v alturas del silo. De todas formas. aunque las capas
superiores permanezcan con una humedad alta una vez que se haya decidido detener el secado, gracias

a la aircacion y a la migracion natural de la humedad. esta se homogeneiza a lo largo del silo.

v: es ¢l volumen especifico del aire seco. Con ¢l se puede convertir el gasto volumétrico del ventilador

a gasto masico. Sc calcula facilmente considerando al aire como un gas ideal:
RT
v=— (8-2
I )

Donde R=0.287 ki/kg.K
7 temperaturacn K

P: presidén atmosférica en kPa, 101.325 al nivel del mar, 78.8 en la Cd. de México.
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Las unidades de cada miembro de Ia ecuacion (8-1) se muestran en el siguiente cuadro.

Cuacdro 8. 1. 7- Unidades S.1. de los términos de la ecuacién de balance de calor.

I3 minutos

G m” / min.

Ca k1 /7 kgeC

Ta Tg °C

A Kt/ kg.

AS kg

Mo, Me decimal, base seca
v m’/ kg

Como ya sc vio anteriormente, existen gastos sugeridos para el aire de secado, en funcién de la
humedad del grano, » seran tomados como referencia. Como el tamafio del silo ¢s variable asi como la
cantidad de grano a sccar, puede establecerse la misma ccuacidon de balance de calor independiente del
término ALS. cambiando (7 por O en unidades m*/min.ton (gasto de aire por unidad de masa de grano

humedo):

1QCa(Ta ~- 1) = /z\'(] - -];\L:’}——)(.\Iu — M/ )= 1000 (8-3)
+ o

De manera muy similar se pucden predecir ticmpos de secado » la humedad final del grano,

considerando un simple balance de humedad: la humedad que pierde ¢l grano es la que gana el aire.
Entonces,

Ado

22 W Afo— Ar)x 10" 8-
1+;\'Iu)( 0= Mf)x (8-

IAWQ = v(l -
De igual forma se climina la cantidad de grano utilizando Q ¢n m?/min.ton.

AW= (W, -13,) es el cambio de humedad absoluta del aire (g H,O / kg aire scco) y se lee directamente
cn una carta psicrométrica (ver anexo II). ¥, ¢s la humedad absoluta inicial v 1§/, sc lee siguiendo la
linea adiabatica hacia la saturacion, hasta 90% HR, valor mis practico que 100% HR quc en realidad

nunca alcanza ¢l airc. La ecuacion (8-4) cs particularmente 0til cuando la diferencia de temperatura
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entre el grano y cl aire es muy pequeiia o no existe, por cjemplo cuando el sccado se realiza por la

noche con ¢l aire ambiente.

El clima de la localidad en donde se realiza el secado es un factor importante ya que determina las
condiciones iniciales: temperatura y humedad del aire, temperatura del grano, energia solar disponible.
ete. Se evaluarit el sccado en tres tipos de localidades diferentes, en donde la produccion de maiz v por
lo tanto su poscoscecha ¢s importante. Son eminentemente productores de maiz en Mdxico Jos siguientes
estados, agrupados sepan su importancia:

1. Sinatoa.

2. Tamaulipas, Chiapas.

3. Chichuahua, lalisco. Nuevo Leon. Oaxaca. Sonora. Veracruz, México, Guanajuato.

En los estados mencionados predominan basicamente dos tipos de clima segan ¢l INEGI: scco y

templado subhimedo (ver figura 8.1.1).

Figura & 1.7-"Tipos de clima en México.

Calido hamedo 3.7

- Calido subhamedo 23.0%

Sec 28 30,
7] Mo seco 2080
Templado subhamedo

Iemphado hamedo

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geogratia ¢ Informatica. Direccion General de Geografia.
Cartas de climas, escala 1:1 000 000, México.

104



VU - Evaluacion detl secado en of silo solar hexaggonal

También se pucden reconocer tres grandes zonas de distribucion de temperaturas anuales (figura 8.1.2):

1. 10-18°C
II1. 18.22°C
1rI. 22-26°C

Figura 8 1.2~ Temperaturas medias anuales en México.

10 - 18

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geagrafia ¢ Intformatica. Dircccion Gieneral de Gieografia,

Cartas de temperaturas medias anuales, escala 111 000 000,

Se pucden proponer con los datos anteriores tres tipos de zonas climdticas en donde se evaluard el
funcionamicnto del silo:
1. Calido semi-sceco (correspondiente a Sinaloa)

2. Calido humedo (correspondicente a Tamaulipas y Chiapas)

3. Templado seco (correspondiente a Chihuahua., Jalisco. ctc.)
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De acuerdo a estadisticas se tomarin comeo condiciones promedio las del cuadro 8.1.2, equivalentes a
los mecses subsecuentes al periodo mas importante de cosecha del maiz en México, es decir, finales del

verano ¢ inicio del otofio (septiembre-octubre).

Cuadro 8.1.2- Condiciones para ¢l secado en tres tipos de clima.

Tipo de clima
lido semi-secco Ciilido hiamedo Templado seco

Temp. promedio en el dia (°C) 28 31 25

HR promedio en el din 45% 55% 35%
Temp. promedio en la noche (7C) 24 28 20

HR promedio en la noche 57% 65% 50%
Presion atmostérica (KPa) 90 100 80
Elevacion de temperatura del aire 10 12 8

por el colector solar (°C)

En todos los casos s¢e tomard como ticmpo de insolacion efectivo 9.5 horas, tiempo ¢en ¢! que ocurrira
calentamiento del aire por el colector por dia. No e¢s que ¢l sol sélo salga ese tiempo. sino que sc
considera una compensacion por las nubosidades, viento, angulo de incidencia, etc. Entonces las 14.5

horas restantes ¢l aire entraria al silo a la temperatura ambicnte.

8.2.- ESTUDIO DE CASOS .

CASO 1

Clima: calido semi-seco

en el dia:

e ambiente 28°C. HR 45%

e elevacidon de temperatura por el colector solar 10°C
e temperatura del aire de entrada 38°C, HR 25%°°

e Humedad de equilibrio: 0.07% b.s.>” (humedad minima que pucde alcanzar ¢l grano)

¥ Leida en la carta psicrométrica (anexo ).
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Despejando de la ecuacion (8-3), podemos encontrar la humedad final Aff al tiempo ¢

tQCacTa — 1Tx)

Mf = Mo - (8-5)

1— ._..w_-_—r) /i x 1000
1+ Ao

Donde Tg = 28°C

Mo = 0.35 (considerimos 35% de humedad base seca igual a 26% base himeda)

Q = 3.3 m*/min.t

h = 2430 kl/kg

Ca = 1.005 KI/KG°C
v (M= 0.96 m*/kp

= 9.5 h=3570 min.

Se puede entonces calcular la humedad final del grano al término del primer dia de secado (9.5 horas)

Mf=0.339

En seguida ¢l agricultor tiene la opcion de cerrar el silo v reanudar el secado a la mafiana siguiente, o

bicn continuar ¢l secado durante la noche con el atre natural.
En este altimo caso las condiciones iniciales son:

Mo = 0339 = M/ anterior

temp. ambiente = temp. del grano = temp.de entrada = temp. de salida = 24°C

HR ¢ntrada = 57%a B, 1005

HR salida == 90%% Hoa== 12,5 (W y Wy leidos en la carta psicrométrica, anexo 1)

v =0.95 (calculado para 24°C v 90 kPa)

¢ = 14.5 horas = 870 min.

Se obticnen los siguientes resultados para el caso 1

secado s6lo de dia

secado dia y noche

tiempo de sccado 462.7 h = 19 dias 6 h 44 min.

tiempo de uso del ventilador 1872 h

268.9 h =11 dias <4 h 32 min.
268.9h

en el dia

en la noche

% humedad b.s. retirado / periodo 093 -1.10

0.7 -0.8

37 .o - .
Calculado con la ccuacion de Chung, para las condiciones dadas,
m N e .
De la ccuacion (8-2), para las condiciones ambientales dadas
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Secado con clima cilido semi-seco

0.35 :
o T8 T T Tt O S ERELEE TR ‘ .................
. —— sélo dia §| :
.-e-dia + noche|
& 025 -
£
-
)
-1
Q
E
3
= .
0.1 i ; i
o 100 200 300 400 500
horas
CASO 2

Todos los calculos se hacen de la misma forma que en el caso 1.
Clima: calido humedo

En el dia:
e ambicnte 31°C, HR 55%
-

clevacion de temperatura por el colector solar 12°C
e temperatura del aire de entrada 44°C, HR 28%

e FHumedad de equilibrio: 0.07% b.s.

Tg=31°C

Mo = 0.35

©Q=3.3 m*/min.t

h=2430 ki/kg

Ca = 1.005 kJ/kg°C
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v = 0.87 rn:‘/kg
t=935h= 570 min.

temp. ambiente = temp. del grano = temp.de entrada = temp. de salida = 24°C
HR entrada = 65% H,=15.2
HR salida = 90% .- 16.8

v = 0.86 (para 28°C » 100 kPa)

= 14.5 horas = 8§70 min.

Se¢ obtienen los siguientes resultados para el caso 2:

sccado solo de dia

secado dia y noche

tiempo de secado 3442 h = 14 dias 8 h 13 min.

ticmpo de uso del ventilador i41.2 h

242 h = 10 dias 2 h 00 min.

242 h

en el dia

en {a noche

% humedad b.s. retirndo / periodo 1.25-1.45

0.59 - 0.67

Sccado con clima calido hamedo

0.35
0.30
: | —solodia

vi 025 N .. -e-dia + noche
=] : T H E
-
<
-
i3
g
2 020

0.15

0.10 :

o] 50 100 150 200 250 300 350
horas

109




¥1].- Evaluacion del secado en el silo solar hexagonal

CASO 3

Todos los cilculos se hacen de la misma forma que en el caso 1.

Clima: templado seco
[-ll !\ dir\;

e ambiente 25°C, HR 35%

e clevacion de temperatura por ¢l colector solar 8°C
e temperatura del aire de entrada 32°C, HR 23%
.

Humedad de equilibrio: 0.072% b.s.
Tu = 25°C

Mo = 0.35

© = 3.3 m*/mina

h =2430 kJ/kg

Ca = 1.005 k}/kp°C

v=1.07 n\"/’kg

t=9.5h =570 min.

temp. ambiente = temp. del grano = temp.de entrada = temp. de salida = 20°C

i:n Ia Dng e
HR entrada = 50%% I, =7.25
HR salida = 90% 7, =925

v = 1.05 (para 20°C y 80 kPa)

t = 14.5 horas = 870 min.

Se obticne

n los sigutentes resultados para el caso 3

tiecmpo de sccado

scceado sélo de dia

scecado dia y noche

tiempo de uso del ventitador

584.8 h = 24 dias 8 h 50 min.

236.8h

307.5 h =12 dias 19 h 31 min.
307.5 h

cn cl dia

en Ia noche

% humedad b.s. retirado / periodo

0.70 - 0.77

0.66 - 0.73
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Secado con clima templado soco

0.35 -

0.30

| +"'sélo dia
~dia + noche

e

0.25

0.20 -

humedad b.s.

0.15 -

00 200 300 400 500 600

horas

Los resultados anteriores muestran que sccar durante la noche ademais de en ¢l dia, puede representar

un ahorro en tiempo de secado a expensas de un mayor gasto de energia para operar el ventilador,

proporcional al tiempo de uso, como se ve en el siguicente cuadro:

Cuadro 8.2.1.- Ventaja y desventaja del secado complementario en la noche

CASO Clima Ahorro en tiempo de sccado Encrgia extra utilizada
1 calido semi-seco 42.0% 43.6%
2 calido humedo 29.7% 71.4%
3 templado seco 37.4% 29.9%%

Es claro que ¢n ¢l caso 2, dado que el clima ¢s humedo, el secado durante la noche ¢s muy ineficiente y
por lo tanto si se seca ¢l grano cn ese momento, el ahorro de tiempo ¢s bajo en comparacion con cl

importante aumento del gasto de cnergia. Sin embargo, en climas mas secos. como en ¢l caso 3, el
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sccado durante 1a noche vale ia pena ya que sc obtiene un ahorro sustancial en ¢l tiempo total de secado
a bajo costo cnergético.

Para ilustrar lo anterior, se hard un cjemplo con ¢l silo piloto ubicado en San Miguel de Allende,

Guanajuato, que consiste en dos celdas hexagonales de 100 ton, de capacidad aproximadamente.

Si se quiere conocer ¢l costo en pesos del secado (o mas bien de la operacion del ventilador), se
emplean las ecuaciones de la scecion 5.1.3 referente al caleulo de la potencia del ventilador. Y asi,
conocicndo ¢l tiempo de sccado v la tarita eléctrica, se puede estimar el costo.

Se establecen los siguientes datos:

Altura de Ia celda, A5 8.5 m.

Humedad inicial del grano : 25%% b.h.

Gasto por unidad de masa, (J: 3.3 i imint (se clige de los gastos recomendados)
Densidad del grano. &: 670 kg/m”

Sc¢ obtiene:

Qa = 0.0709 (n /m’.s)

AP = 90.6 Pa/m

W = 4483 watts = 6 hp. (1hp = 746 W)

El ventilador para ¢l sccado debe tener una potencia de 6 hp.

Dada Ia localidad del silo. se toma como tiempo de secado el calculado para clima templado seco, unas
300 horas, entonces ¢l consumo de energia es:

4.483 kW x 300 h = 1345 kW.h

La tarifa 9M de uso agricola én media tension establecida por la CFE para el mes de septiembre de
1997 es de $0.16217 por cada uno de los primeros 5000 kilowatts-hora consumidos>®. El secado de
maiz de 33% b.s (25% b.h.) a 15% b.s. (13% b.h.) de contenido de humedad. con operacidon continua

del ventilador costaria en septiecmbre de 1997, para una celda:

3? Las tarifas scgon ¢l uso, la localidad |, ¢l mes ¥ ¢l ano se pucden encontrar en internet:
http://www.cfe.gob.mx/gercom/Aarit®71aritan. hunl
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costo en pesos =1345 x 0.16217 = $218.10

La ecuacion (5-1) de la scccion 5.1.3 puede reescribirse en funcion de parametros que el operador del
silo pueda conocer ficilmente: ¢l gasto de aire por unidad de masa de grano @ (se escoge segin las
recomendaciones, en funcion del clima y la humedad inicial del grano), Ia densidad del grano 8 (entre

G50 v 750 k -/xn") v la aftura del silo. Se obtiene.,
> 82 A

o

- 'S hy )T < 126394 <107

Potencia (hp) Qorh ST L (8-0)
gl + (Qdhy ~ 11473210 Y

Para dar una idea del tamano del ventilador en tuncion del tamano del silo, ¢l agricultor puede consultar

la siguiente grafica basada en la ecuacion (8-6).

Grdafica 8.2/ - Potencia maxima del ventilador en funeién de la altura del silo, para diferentes valores

de Q.

BB pm e e s e e R
= 12
=
S
=]
£ 10
=
Q
>
S g gasto de aire en m*/min.ton
2
&
=
=
e 6
@«
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2
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altura del silo hexagonal (m)
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La seleccion del iamaito del silo y del gasto de aire para el secado son dos decisiones criticas, puces
k] - . . .
alturas mayores a4 8 m o gastos mayores a 4 m /min.ton pueden traducirse en requerimicentos de

potencia enormes (mais de 8 hp).

El secado en el silo es sin duda una opcién muy economica para el agricultor, si varios campesinos con
propicdades pequenas que cosechen de 5 a 10 ton al ano se unen para utilizar un solo silo. Unicamente
tendrian que desembolsar unos 20 o 30 pesos al afo para secar toda la cosecha (dado que se cosecha

una vez al ano). Garantizar la calidad de su producto sccandolo y conservandolo en <l silo solar

hexagonal con tan poca inversion os una excelente alternativa en comparacion con ¢l sistema
tradicional que es mis barato pero a cambio de una mala calidad del producto v también en

comparacion con sistemas de secado convencionales con los cuales la inversion debe ser mucho mayor.

Todo el analisis anterior del secado solo debe ser considerado como una aproximacion a la realidad,
pues se¢ hicicron las siguientes suposiciones, que no necesariamente corresponden a cada caso
particular:

Se escogid un gasto constante de 2.3 m*/min.t para scecar gran con Afo = 0.35 % b.s.. cuando c¢s el
minimo recomendado en la literatura. Bien se pudo haber clegido un valor de Q de hasta 5.5 m>/min.t o
mas. Otro punto al respecto es que aunque Q ¢s un valor constante., < (m*/min) no lo ¢s y obviamente

debera ser gjustado por el operador segan la cantidad de grano que desce secar.

Fueron consideradas condiciones climaticas promedio, las cuales son imposibles de predecir v
controlar. v ademuds habra localidades en donde se utilice el silo » ¢l clima sca muy diferente.
Variaciones marcadas de temperatura, humedad relativa, ticmpo de insolacion, Huvia. afectaran la
eficiencia del colector solar v por lo tanto al secado. En dias lluviosos., ¢l secado definitivamente debe

ser detenido.

El agricultor puedc dar prioridad al ahorro d«= energia y no al ticmpo de secado, entonces evitara el

secado nocturno cada dos o tres noches, o bien s0lo sccard en las primeras noches para evitar deterioro
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del grano. Como ya se vio, secar s6lo de dia resulta en tiecmpos demasiado prolongados de secado v se

corre ¢l riesgo de que ¢l grano sea atacado a causa del desarrollo de microorganismos.

La cficiencia del colector juega igualmente un papel vital. Mucho depende del clima, que no es
controlable, pero también del diseiio del colector. Un aumento de menos de 5°C de la temperatura del
aire resultaria en un secado casi tan ineficiente como ¢l que se efectuaria con aire sin calentar. Por otra
parte, como colectar la energia solar no es facil, un aumento en la temperatura del aire de entre 8 v 12°C
se considera adecuado, pues con ¢l se puede secar el maiz de 35% a 15% de humedad base seca en tan
solo 10 dias. Aumentar ¢l incremento de temperatura no resultard en una reduccion significativa del

tiempo de secado. pero reducirlo si tendria un efecto indescable importante.

Por lo anterior, es importante calcular cuidadosamente ¢l disefio del colector y ajustarlo a los gastos de

aire que seran empleados en silos de determinada capacidad.

Los cadlculos realizados para estimar los tiempos de secado en diferentes condiciones climaticas no
garantiza la uniformidad del secado ¢n su interior. De hecho, dada la geometria del silo. la prediccidn
del comportamiento interno se dificulta y uno de los propdsitos de este trabajo e¢s estudiar dicho

comportamiento ¥y caracterizarlo, mediante la experimentacion.
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CAPITULO IX
EXPERIMENTACION

9.01.- MATERIALES Y EQUIPO.

Las prucbas de secado se realizaron en un modelo del silo hexagonal a escala 1:16  respecto al
construido en San Miguel de Allende Guanajuato (constituido de dos celdas de 100 ton. cada una). El
modelo tiene una cstructura de metal y las paredes estin constituidas de acrilico transparente. El
acrilico ¢s un bucn aislante térmico v puede simular de buena forma las paredes de concreto del silo. ya

que por éstas no hay transferencia de calor entre el grano ¥ los alrededores.

Como se pretende simular el scecado del maiz, tambidn ¢l grano debe estar a escala. Por esta razon se
empled mijo (tlambidén Hamado sorgo) el cual tiene un tamaiio equivalente de 1:14 con respecto al maiz.
Ademus ¢l mijo posce caracteristicas tisicas similares a las del maiz como la densidad o el espacio
intergranular (ver cuadro 9.1.1), v se comporta durante el secado en forma muy similar a él. Esto se
pucde observar con la ccuacion de Chung que determiina las humedades de cquilibrio en funcion de la

humedad relativa del aire a una temperatura dada (ver grifica 9.1.1).

Cuadro 9./ 1 - Algunas similitudes fisicas entre ¢l mijo y ¢l maiz.

mijo maiz
Densidad (15% hum b.h.) en kg/m” 721 721
Espacio intergranular e¢n %% 37 40

Cuadro 9.1.2- Constantes de la ceuacion de Chung.

& F
Mijo 0.35649 0.050907 102.849
Maiz 0.33872 0.058970 30.205
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Grdfica 9.1.1.- Isotermas del maiz y mijo a 25°C.
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Los ductos de distribucion del aire y ¢l piso falso s¢ construyeron de poliestireno de 3 mm de espesor.

Para forzar el paso del aire de sccado a través del grano se usé un ventilador centrifugo de aspas
curvadas hacia atras de 1/2 hp.

9.2.- INSTRUMENTACION.

El calentamiento solar del aire se simuld con el uso de una resistencia de temperatura controlada,
ubicada a la salida del ventilador.

La humedad y temperatura del aire a la entrada y al a salida del silo se midieron con un psicrémetro

digital con una precision de + 0.2 °C vy = 1% HR marca Cole Parmer.

Para controlar la temperatura de la resistencia se usd un termopar digital.
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Para conocer el desarrollo del secado al interior del silo, se colocaron termotransistores en puntos

estratégicos de un lado, como se ve en la figura 9.2.1, dado que la estructura es simétrica.

Figura 9.2.7.- Ubicacidn de los termdmetros en ¢l silo.
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La sciial de los termotransistores fue interpretada por medio de un convertidor A/D y leida con ayuda
de una computadora. los datos se almacenaron para su posterior analisis. Las lecturas se llevaron a cabo

a intervalos de tiempo de 5 min. cada uno.
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9.3.- METODOLOGIA

El procedimicnto seguido fue el siguicente:

Limpieza del grano

Humedecer el grano hasta Mo

Secar bajo condiciones controladas

imucstreo de grano y medicién directa
del contenido de humedad

Adgquisicién de datos

monitorco de temperaturas al interior
det sito

Analisis de los datos

e Limpicea del grano: se utilizd un sistema de mallas para separar la materia extrana y el tamo del

grano.

e Humedecimiento del grano: se determind la humedad inicial (10.5%6) ¥ se agregd la cantidad de agua
necesaria para que el grano alcanzara las condiciones descadas. Para garantizar la homogencidad, se

hicieron rotar recipientes con ¢l grano ya humedo por varias horas en una maquina de rodilllos.

e Secado del grano: ¢!l secado sc llevd a cabo a flujo constante de aire, calentado a temperatura
constante durante el dia v sin calentamiento durante la noche. Se monitored automaticamente la
temperatura al interior del silo con los termotransistores, y las condiciones del aire de entrada vy

salida (temperatura y humedad relativa) periédicamente.
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La humedad del grano s¢ determind tomando muestras y secandolas en una estufa (110 °C durante

20 h). Una vez scco el grano, se calcula la humedad por diferencia ¢n peso. el peso inicial y final se
determind con ayuda de una balanza analitica.

Al término de cada periodo de secado (diurno o nocturno) se tomé una muestra de grano de la
superficie. De esta forma se pucde inferir acerca de la evolucion del secado global dado que sicmpre es

la zona que seca hacia el final y por lo tanto siecmpre ¢s la mas humeda.

Para estudiar cl sccado dentro del silo, cada mitad puede ser dividida arbitrariamente en 3 partes dado

que es simétrico (figura 9.3.1).

Figura 9.3.1.- Division en 3 zonas del silo hexagonal.
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21 sistema de distribucion del aire se disennd de tal forma que todo ol grano en cualquier parte del silo
recibe la misma cantidad de aire. Dicho de otra forma, las capas superiores de cada una de las tres

zonas s¢ secan al mismo ticmpo. Se colocaron tres termometros en la zona 1o tres en la zona 2 y dos en

La temperatura en cada punte del silo indicard qué tan seco se encuentra el gruno en esa zona, st la
temperatura es igual a la temperatura de entrada del aire. significa que el grano estd seco y por lo tanto
no hay intercambio ni de calor ni de humedad. Si o temperatura es igual a la wiemperatura inicial del
grano o a la del ambiente (que generalmente son las mismas), significa que el grano no ha iniciado a

secarse. Sila temperatura se encuentra entre la wemperatura de entrada vy o temperatura de satida,

entoncees ¢l prano se esta sccandol v O mayor temperaturi, Mas scco se encuentra el grano,

Una forma de saber que todo ¢l grano se ha secado es veriticando gque en todas las zonas del silo la
temperatura se ha igualado o la temperatura de entrada del aire. Esto se pucde comprobar midiendo la

humedad a la capa superior de grano, ubicada a la salida del aire.

El montaje del experimento se¢ muestra en la foto:

saiida de aire resistencia

ventilador

control de la
temperatura

de datos

psicrometro sistema de

distribucion de aire
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9.4.- RESULTADOS Y DISCUSION

Peso y humedad del grano al inicio y al final del secado:

Inicial
Peso htimedo de grano 37.300 kg
Humedad promedio del grano 30.45% b.s., 23.34% b.h.

Peso de materia seca: 28.593 kg
Tiempo total de secado: 3 dins 4 h (76 horas)
de dia: 37 h

de noche: 39 h

Final
32.380 kg

13.24 % b.s., 11.69 %b.h.

Después de 3 dias ¥ 34 horas (76 horas) de secado continuo dia y noche de grano inicialmente a una

humedad de 30.45% b.s., ¢l total del grano alcanzo una humedad promedio de 13.24 %6b.s. Las

condiciones del secado fucron las siguientes:

(b.h.=base humeda: b.s.= base secca).

Cuadro 9.4.1.- Condiciones experimentales del secado.

De dia Dec noche
Temperatura de entrada 38-40°C 23°C (min 21. max 24.2) = ambiente
Humedad relativa . 14-16% 35% (min 28.1, max 41.5) = ambiente
© (gasto de airc en m°/min.t) 7.26 7.26
v (a 23°C, 78.8 kPa, en m’/kg) 1.079 1.079

[N
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Cuadro 9.4.2.- Humedad promedio del grano y humedad retirada por periodo de secado.

tiempo (horas:min) “% humedad b.s. % humedad b.s. retirada

0:00 30.45 -

7:30 27.37 3.08
17:30 24.48 2.49
27:30 21.97 2.91
42:00 19.66 2.31
52:00 16.97 2.69
66:00 14.95 2.02
76:00 13.48 1.47

Estos valores de humedad indican basicamente dos cosas. Primero, se vio que la teoria del secado por
capas ¢s muy rigida, ya que en realidad toda 1a masa del sorgo se empezo a scear desde el inicio, no
importando la distancia a la que se encontraba de la entrada de aire; claro que siempre se secaran mas
rapido las capas inferiores que las superiores. De ahi lo segundo, ¢l contenido de humedad del grano de
la superficic es siecmpre el limite superior del rango de humedades del total en ¢l silo, se acerca cada vez
mas al valor promedio conforme transcurre ¢l secado, ¥ de hecho se igualan las humedades cuando todo

¢l grano sc¢ ha sccado hasta la humedad de equilibrio.

El desarrollo del secado de la capa superior se observa en la siguiente gratica. Los secgmentos con

pendiente mas pronunciada corresponden al secado de dia con calentamiento del aire.

Grdfica 9.4.1- humedad (%%b.s.) de la capa superior de grano vs. tiempo de secado.

38 o B e

% humedad b,

° 12 24 E a8 6o 72 8a
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En la siguiente grafica se observa la humedad que es retirada del grano superficial. Contra lo que
establece el secado por capas, desde ¢l primer dia hay una importante pérdida de humedad en esa zona
v es cada vez menor conforme pasa ¢l tiempo. Légicamente es mas importante ¢l sccado en ¢l dia que
en la noche. Llega un momento ¢n que disminuye sensiblemente la cantidad de humedad quitada. lo
que significa que se ha Hegado a un punto en que es mas dificil retirar la humedad y por lo tanto debe

pensarse en dar por terminado ¢l secado (dado que se vuelve incficiente y costoso).

Greifica 9.+4.2.- %6 de humedad b.s. retirado de dia y de noche
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- 251 '
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Las ecuaciones utilizadas en la evaluacion tedrica no consideran el hecho de que aunque no se haya
alcanzado la humedad de equilibrio. la razon de pérdida de humedad por tiempo tiende a disminuir 3
entonces ¢l sccado se vuclve muy ineficiente ¥ en general también innecesario pues seguramente ya se

ha alcanzado un nivel de humedad seguro para el almacenamiento (normalmente de 3 a 5 puntos

porcentuales de humedad b.s. por encima de la humedad de equilibrio).

Considerando las condiciones del aire de salida, lo anterior se traduce cn un incremento de la

temperatura y una disminucién de la humedad relativa. Cuando ¢l airc pasa a través de una masa
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himeda, tiende a saturarse y a enfriarse hasta la temperatura inicial del producto, tal y como sucede en
las primeras horas del secado. Cuando este tiende a su fin, la temperatura de salida deja de mantenersce
constante y aumenta. Por su parte la humedad relativa disminuye, o bien, ya no retira la misma
humedad y en vez de salir 4 100% HR sale a menos de 50% HR. Esto sc observa en los siguientes

datos.

Cuadro 9.4.3.- Humedad relativa y temperatura de salida del aire durante ¢l secado.

tiempo (h: min) HR (%) Temperatura ("C)
0:00 99.9 24.5
2:50 89.0 22.0
7:30 90.0 21.3
17:30 83.6 16.8
18:30 84.9 17.6
20:30 85.5 20.6
23:00 87.2 21.2
27:30 84.0 23.2
41:50 64.3 20.0
42:30 ' 66.1 20.2
45:30 60.3 23.7
47:00 61.1 23.0
52:00 47.8 25.6
66:30 54.3 20.0
75:30 46.3 25.2

Grdfica 9.4.5.- Humedad relativa del aire de salida vs. tiempo

100

80

70

HR (%)

80

50

tiompo {(horas)



1X.- Experimentacian

humeda, tiende a saturarse y a enfriarse hasta la temperawura inicial del producto, tal y como sucede en
las primeras horas del seccado. Cuando este tiende a su fin, la temperatura de salida deja de mantenerse
constante y aumenta. Por su parte la humedad relativa disminuye, o bien, ya no retira la misma

humedad y en vez de salir a 100% HR sale a menos de 50% HR. Esto se observa e¢n los siguientes
datos.

Cuadro 9.4.3.- Humedad relativa vy temperatura de salida del aire durante el secado.
ticmpo (h: min) HR (%) r Temperatura (°C) 1

0:00 99.9 24.5

2:50 89.0 22.0

7:30 90.0 21.3

17:30 83.6 16.8

18:30 84.9 17.6

20:30 88.5 20.6

23:00 87.2 21.2

27:30 84.0 23.2

41:50 G4.3 20.0

42:30 66.1 20.2

45:30 60.3 23.7

47:00 61.1 23.0

52:00 47.8 25.6

66:30 54.3 20.0

L 75:30 46.3 25.2

Grdfica 9.4.5.

HR{%)

tiempo (horas)
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Grafica 9.+4.+4.- Temperatura del aire de salida vs. tiempo.

36 48 60 72

tiompo (horas)

Con la excepceion del primer periodo de secado diurmno, s¢ observa que en el dia la temperatura de salida
aumenta. pero nunca se acerca a la temperatura de entrada (38-40°C) -lo haria si ¢l tiempo de secado
con calentamicnto fuera mas largo-. sélo llega a pasar por encima de algunos grados la temperatura
inicial del grano. Por la noche, seria logico que el aire saliera a la misma temperatura a la que entré (21~
23°C). pero sc enfria paulatinamente hasta unos 5°C, dado que se humedece adiabaticamente (visto en

la carta psicrométrica, ¢sto se traduce en un incremento de la humedad relativa y una disminucién de la
tempecratura).

Se dio scguimiento al comportamiento de la temperatura al interior de cada zona (detinidas en Ia

metodologia) ¥y se ilustra cn las siguientes tres graficas.

En general se observo 1o que se esperaba: entre mas cerca de la entrada de aire se encuentre ¢l grano.
mas rapido se seca. lo que se observa como un mayor incremento de la temperatura durante el dia v por
ende un enfriamiento mads pronunciado.
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Grdfica 9.4.5.- Temperatura vs tiempo cn la zona 1.

°C

1-12 2.0
tiempo (dias-horas)

Grdfica 9.4.6.- Temperatura vs. tiecmpo ¢n la zona 2.
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Grdfica 9.4.7.- Temperatura vs. tiempo en la zona 3.
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Conforme transcurre el seccado en el dia, la diferencia de temperatura entre puntos a diferentes alturas
de una zona disminuye y tienden a igualarse cuando finaliza ¢l secado. Esto se debe a que ¢l secado
ocurre por capas: las capas que ya estan sccas se encuentran & la temperatura de entrada del aire, las
capas que s¢ estin sccando se calientan constantemente, ¥ las capas que aun no s¢ sccan no aumentan
su temperatura o muy poco dado que cstian sometidas a un flujo de aire que va se enfrio a la

temperatura inicial del grano porque ya hubo transterencia de calor con las capas interiores de grano.

De noche, al entrar el aire a la temperatura ambiente y encontrarse inicialmente ¢l grano caliente a
causa del secado solar. hay un enfriamiento primero rapido » después mas lento. La primer etapa de

enfriamiento rapido sc debe a dos eventos:

1.- Transferencia directa de calor entre el aire frio y el grano caliente.
2.- Secado del grano: dado que ¢l aire ya no cuenta con la energia extra proporcionada por el sol, ahora

al quitar humedad se ve obligado a disponer de energia del grano para evaporar la humedad que en ¢l se
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encuentra. esto resulta en el enfriamiento del producto. Mientras ¢l grano se csté secando, ¢l

enfriamiento, aunque mas lento, contintia atn cuando las temperaturas del aire y ¢l grano se hayan
igualado (¢l primer evento deja de ocurrir). El producto puede disminuir su temperatura incluso por

debajo del ambiente (2 o 3°C).

Si la temperatura se estabiliza en un minimo en la noche, quicre decir que ¢l secado ¢s muy lento y por

lo tanto el producto ya s¢ cncuentra suficientemente seco. De igual forma se puede considerar
completado el secado si en el dia la temperatura alcanza y se mantiene en un maximo cercano a la

temperatura de entrada.

Si se calcula el promedio de los ocho termémetros, se puede definir con mayor claridad la conducta del

silo, como sc muestra en la grafica siguiente.

Grdfica 9.4.8.- Temperatura promedio ¢n ¢l silo vs. tiecmpo.
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Al inicio del secado hay un enfriamiento a pesar de que se suministra al sistema aire caliente, debido a
que la pérdida de humedad enfria al grano y es de tal magnitud que este efecto es preponderante al
calentamicnto por ¢l aire de sccado. Mas adelante se observa un comportamiento generalizado:
calentamiento en el dia y enfrinmiento ¢n 1a noche. El aumento de la temperatura en el dia es cada vez
mayor y tiende a alcanzar un maximo quce, como ya se menciond previamente, indica que cl grano ya

esta suficientemente seco.

La magnitud del aumento de temperatura puede relacionarse con la cantidad de humedad retirada del
producto, ¥ es inversamente proporcional: en los primeros dias del sccado, ¢l cambio global de
temperatura ¢s pequeiio y la humedad quitada al grano es grande, mientras que en las ultimas horas ¢l

calentamiento -y ¢l enfriamiento- son mis importantes pero se retira menos humedad.

Asumimos entonces que la razon de pérdida de humedad con respecto al tiempo disminuye, lo cual
contradice la evaluacion tedrica. en donde las ecuaciones utilizadas representan una disminucion
constante del contenido de humedad al transcurrir el tiempo de secado. La diferencia se observa cn la

siguiente grafica.

Grafica 9.4.9.- Diferencia entre ¢l comportamicento real y tedrico.

tedrico

contenido de humedad
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La simulacion tedrica primero estima tiempos de sccado largos pues no considera que al inicio del
secado la disminucion del contenido de humedad es ripida. Para tiempos mas largos, la ccuacion
resulta optimista pues tampoco considera que conforme ¢l contenido de humedad sc acerca a la

humedad de equilibrio ¢l grano pierde cada vez menos humedad por unidad de ticmpo.

Retomando los datos de la grifica 9.4.1, se puede hacer una comparacion entre datos teoricos v
experimentales con la gratica presentada mas adelante. Tay que aclarar que la comparacion no puede
hacerse directamente va que se trita por un lado de la humedad promedio del grano. v por otro de la
humedad en una zona especitica. En las primeras horas de secado ¢l promedio teorico es muy similar a
la humedad superficial experimental, por o que Ia ccuacion teorica da valores mayores a los reales.
Hacia el final del secado. en teoria ¢l grano alcanza una humedad de 8 %0 bus., pero ¢l grano en realidad
ticne 14 20b.s de humedad Iin este caso la humedad de Ta supertficie ¢s cercana a la humedad promedio
del total, entonces la estimacion teorica ahora resulta en valores de contenido de humedad demasiado
bajos. Esto significa que si se quiere caleular ¢l tiempo de sccado hasta valores cercanos a la humedad
de cquilibrio, con la ccuacion teorica se obtendrit un tiempo muy corto.

Greafica 9.+4.10.- Comparacion entre humedad del grano experimental y teorica.
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La humedad de cquilibrio (Meq) es Ia minima humedad a la que se puede sccar ¢l grano v depende
exclusivamente de las condictones ambicntales (temperatura ¥ humedad relativa). Este valor cambia
segun st es de dia o de noche, pues de dia ¢l aire es calentado y por lo tanto la temperatura s alta y la
HR baja, micntras que en la noche es al contrario: la temperatura es baja v la humedad alta. Iintonces en

el dia en teoria, en un clima sceco templado. el maiz puede secarse hasta 7 2ob.s.. pero en la noche sélo

ario ¢ incluso absurdo, una vez alcanzada la humedad

hasta 13%. Sccar ¢l grano hasta Meq es inne
segura para ¢l almacenamicento (14-15 %ub.s.)y el secado debe detenerse. esta humedad generalmente es
cercana a la NMeq para las condiciones de secado sin calentamiento. Asi, sioen el dia se sobrepasara el
valor de Meq nocturno. la operacion del sistema de secado en la noche siguiente resultaria en el

humecdecimiento del grano.

En genceral, el control de las operaciones de secado y airecion del silo solar hexagonal dependeran de
las condiciones climaticas de 1a localidad pero también de algunas decisiones que el agricultor debera
tomar. como el gasto de aire que empleard, Ia potencia del ventilador que se reflejara en la inversion
inicial. ¢l ticmpo de operacion del silo. si secard de dia ¥/o de noche, cte. El silo puede incluso contar
con los cuales ¢l silo pueda funcionar automatica ¢

con sensores de humedad » temperatura

independientemente.



CONCLUSIONES

Frente a la crisis agricola que enfrenta nuestro pais, que incluye al sistema poscosecha del maiz, el silo solar
hexagonal constituye una oportunidid de cambio » una respuesta oportuna a la necesidad de acondicionar vy
conservar nuestras cosechas, tan importantes para nuestro esquema alimentario y nuestra soberania misma. La
adopeion o no de nuevas estructuras de almacenamiento de granos dependeri sin embargo de la voluntad

politica de los grupos dirigentes de fa cambiante ceconomia agricola.

El silo es una unidad versatil, adecuable a las necesidades de cualquier de cualquier tipo de productor (pequeiio
o grande, campesino o industrial), en capacidad, tucilidad de carga v descarga, posibilidad de control de plagas.

acceso al trunsporte, v costos de construceion v operacion.

La evaluacion tedrica del silo solar hexagonal es (tit para predecir con buena aproximacion los tiempos de
secado. la humedad maxima a la que ¢l grano puede introducirse al silo para ser secado sin que exista peligro de

deterioro, la potencia del ventilador para la distribucion de aire v ¢l costo de operacion del silo.

Gracias al sistema de distribucion de aire ¥ calentamiento solar, se puede secar maiz en el silo solar hexagonal
en un tiempo entre 10 » 15 dias con secado continuo dia v noche, segun ¢l clima prevaleciente. ¢l cual

determina la humedad relativa v la temperatura del aire para el secado.

Como ¢l tiempo de secado no debe de exceder 135 dias por seguridad, la capacidad de secado  es.
desafortunadamente, limitada por la humedad inicial del grano que no debe exceder 30-32 %6b.s. (24%0 b.ho) y

por lo tanto maiz mis hiumedo (como ¢l recién cosechiado) debe pre-secarse al menos hasta esa humedad.

Otra limitante es la potencia del ventilador. Si se quiere un secado ripido (en no mas de 10 dias ¥ con un gasto
mayor a 4m*/min.ton). ¢l ventilador debe ser muy potente y por lo tanto la inversion en equipo demasiado
grande. Por otro lado, si se quiere un secado mas lento. ¢l riesgo de deterioro biologico del grano se incrementa.
Aun asi, el secado solar representa una altemativa ccoldgica y muy cconomica, dado que s6lo se opera un

ventilador durante algunos dias en todo cl afio.



El secado con calentamicnto solar en ¢l dia ¢s mucho mas eficiente que el secado con aire natural (sin calentar)

ya que la cantidad de humedad retirada puede ser hasta 80% mayor.

Secar durante la noche, aunque menos eficiente, reduce de 30 a 50% ¢l tiempo total de secado, pero a expensas
de un gasto de 30 a 7026 (segdn el clima) mayor de energia por operacion del ventilador. Sin embargo secar en
Ia noche se recomicnda porque el grane alcanza una humedad segura en un tiecmpo razonable ¥ se evita el riesgo

de crecimiento de hongos.

Es posible dar sepuimiento al sccado del grano en el silo verificando las condiciones de salida del aire, 1a
temperatura al interior del silo, o 1a humedad del grano de 1a superficie. El secado del grano pucede darse por
terminado cuando:

e la humedad relativa del aire de salida alcanza un minimo » se mantiene constante.

Ia tempemtura al interior del silo se mantiene en un ingoe no mayor a 3°C de diferencia en cualquier punto.
¢l grano de las capas superiores, las mas alejadas a la entrada de aire, alcanzan una humedad sepura para el

almacenamiento (153%6 bos., 1320 bl

La conservacion de fa calidad de! gruno es el objetivo primordial del silo v part ello cuenta con diversas
opciones: si ¢l silo s pequeiio puede hacerse henmdédtico, se puede aplicar fumigante o algan tatamiento anti-
plagas correctivo o preventivo (deido. ete.) gracias al sistema de distribucion de aire, la aircacion periodica
manticne la temperitura del grano debajo de un limite dado, y mantiene los niveles de humedad descados.
Incluso un silo equipado con sensores de temperaturn y/o humedad pucde ser auwtomatizado v volverse

totalmente autosuficiente.

Aunque gran parte del estudio realizado se enfoco a la poscosecha del maiz el silo solar hexagonal bien puede

utilizarse para ¢l secado y almacenamiento de otros granos de importancia tales como trigo, arroz y sorgo.
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Anexo !

NORMA OFICIAL MEXICANA

NOM-F

F-34-1982

Productos Alimenticios no industrinlizados para
uso humano-cereales-maiz (Zea rmays)
especificaciones.

1 Objetivo y campo de aplicacion:

Esta Norma de Calidad Mexicana establece las
condiciones v caracteristicas que debe reunir el maiz
(Zea mavs)y on todas sus varicdades, una vez
desgranado, para poder ser objeto de
comecercializacion en el tertitorio nacional.

2 Detiniciones
2.1 NMaiz:
Es un cereal pertenceiente a la

gramineas, clase monocotiledoncas
mays.

mitia de las
cspecic  Zea

2.2 Maiz blanco:

Se  considera maiz blanco aquel

que
corresponde a este color » que no presenta mas de
5% de maices amariflos. > no mas del 3% de inaices

oscuros (rojos, anaranjados. azules v morados), un
ligero tinte cremoso. pajizo o rosado no es obsticulo
para su clasificacion.

2.2.1 Maiz blanco mezelado No.

Se considera maiz blanco mezelado No. 1 todo
aquel maiz blanco que contiene entre 3.1% y 10%
de maices amarilios.

2.2.2 Maiz blanco merelado No. 2:

Se¢ considera maiz blanco me

lado No. 2 todo
aquel maiz blanco que contiene entre 10.1% v 20%
de maices amarillos.

2.2.3 Cualquier mmcezcia de maices blancos gque
rebase ¢l 20% de maices amarillos, debe  ser
considerada como maiz amarillo.

No es obstaculo para clasificar ¢l maiz dentro
de los tipos mcezclados No. 1| y 2, cuando presenta
hasta un 3% de granos oscuros.

2.3 Mu amarillo aquel que corresponde a
este color ¥ que contiene hasta un 5% de maices
Oscuros, con excepceion de maices morados, que en
su caso, es de 4% maximo.

2.4 Maiz pinto:

Sc considera maiz pinte a todo aquel maiz
blanco o mezclado que contiene mas de un 3% v/o
al amarillo que contiene mas de un 5% de maices
oscuros.

(En caso de mezela de amarillos con morados
se considera maiz pinto si el porcentaje de oscuros
rebasa el 4%%).

2.5 Los porcentajes mencionados  en esta
norma se refieren exclusivamente a porcentajes en
peso.

3 Defectos
lmpurezas:

Se consideran impurezas los granos. partes de
estos v cualquier otro cuerpo o materia  extrafia
distintas del maiz que pase a través de una criba o
cedazo de 476 mm asi como otras materias o
cuerpos distintos del maiz que queden en la muestra
va cribada.

-4 Danos
4.1 Granos danados:
Sc consideran granos danados todos aquelios

granos y partes de grano de maiz Janados por calor,
insectos. microorganismos, rocdor

. germinados,
dafiados en el campo por accidentes climatologicos
o dafados por cunlquicer otra causa.

411 Giranos danados por calor:

Son aquellos g
una  coloracion ¢

anos de maiz que presentan
fé oscura que afecta tanto al
cmbrién como al endospermo.
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4.1.2 Granos daitados por insectos:

Son aquelios granos de maiz que presentan
perforaciones y galerias originadas por inscctos de
almacén y/o campo.

4.1.3 Granos danados por microorganismos
que producen toxinas:

Son aquelios granos de maiz que presentan
coloraciones anormales que atecta al cembrion y
presenta esporas bajo observacion al microscopio v,
wr. Aspergillis flavis v otras especiticadas por la
autoridad competente.

4.2 Granos quebrados:

Son aquellos granos que carecen parcial o
totalmente de alguna de sus partes.

S Clasificacion:

El maiz (Zeca mays) se clasifica en los
siguicntes prados:

5.1 Mexico

5.2 Grado muestra no clasificado
6 Espccificacionces de grados de calidad

6.1 El maiz para todos los grados de calidad,
debe estar sano, seco y limpio.

6.2 Granos quebrados:
Se  aceptarda maiz calidad México con un

porcenmtaje del 126 al 2% como miximo sin percibir
ni bonificacion ni deduccion.

tableciéndose que st este porcentaje  cs
rebasado se deduciran 500 grs. por cada décima
rebasada o se bonifican 500 grs. por cada décima
menor que el 19%.

6.3 Granos danados por calor:

Se aceptard un maximo de 4%

6.3 Granos dafiados por insectos:

Se aceptara un maximo de 5.5%

TABLA No, |

Bonificaciones ¥ deducciones para maiz de acuerdo al porcentaje
cstablecido de grano quebrado®

Grano quebrado
%
0.0
0.1
2

0.3

* Porcentajes mayores al 2%

Bonificaciones
Kg / ton
5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500

cacrian dentro de la calidad grado muestra
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TABLA No. 2

Bonificaciones y deducciones para maiz de acuerdo al porcentaje
establecido de grano daiiado ( del 5.0% al 10.0%)

Grano daiindo Bonificaciones

%% Kg / ton
4.0 2.500
4.1 2.250
4.2 2.000
4.3 1.750
4.4 1.500
4.5 1.250
4.6 1.000
4.7 0.750
4.8 0.500
4.9 0.250
5.0 -

5.1 -

6.2 Humedad

6.2.1 es el agun que contiene ef producto.
convencionalmente ¥ para fines de esta norma, se
considera  como  humedad  Ia  determinacion,
expresada en porcentaje. base scea realizada por
cualquicr método. con una precision minima de
mas menos 0.1%4.

6.2.2 Entre ¢f 12% v 1424 de humedad el
lote o partida de grano no tendrid boniticaciones o
deduccion alguna. En caso de que cste factor
varie deberit bonificarse o deducirse 1,10 Kg‘ton
por cada décima que descienda o aumente.
respectivamente.

(Ver tabla No. 3).

6.3 El lote o partida de grano que contenga
hasta ¢l 1.0% de impurczas no tendra ni
bonificacion o deduccion alguna. En caso de
variar este factor se¢ bonificara o deducira 1.01
Kg/ton por cada décima  que auwmente
(deduccion) o disminuya (bonificacion).

Grano daiado Deducciones
Ya Kg / ton
9.9 -
10.0 -
10.1 0.250
10.2 0.500
10.3 0.750
10.4 1.000
10.5 1.250
10.6 1.500
10.7 1.750
10.8 2.000
10.9 2.250
11.0 2.500

(Ver tabla No. 4).
6.4 Grado muestra no clasificado:

Lo constituye ¢! maiz que excede las
tolerancias establecidas para ¢l grado de calidad
Meéxico, o presente olor a moho, fermentacion o
putrefaccion o cualquier olor comercialmente
objetable: que contenga picdras. vidrios, excretas
de roedores, o por cualquier otro concepto baje
st calidad.

Este producto podra ser comercializado
libremente  en  territorio nactonal  mediante
acuerdo entre las partes sobre fa calidad del
mismo.

6.5 Este producto esta sujeto a  los
reglamentos que en materia sanitaria han
cstablecido las Sccretarinas de Salubridad v
asistencia » la  Secretaria de Agricultura v
Recursos Hidraulicos.,
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TABLA No.3

Humedad Bonificacién Humedad Bonificacion

% Kg /ton %o Kg/ton
0.1 138.04 4.6 85.84
0.2 136.88 4.7 R1.68
0.3 135.72 1.8 83.52
0.4 134.56 4.0 82.36
0.5 133,40 5.0 81.20
0.6 132.24 S.1 80.04
0.7 131.08 5.2 78.88
0.8 129,02 5.3 77.72
0.9 128.76 S 76.56
1.0 127.60 3.5 75.40
1.1 126,44 5. 74.24
1.2 125.28 5 73.08
1.3 124,12 71.92
1.4 122.96 70.76
1.5 121.80 G9.60
1.6 120.64 68..14
1.7 119.48 67.28
1.8 118.32 66.12
1.9 117.16 64.96
2.0 116.00 63.80
2.1 P11.843 . 62.64
2.2 113.68 6.7 61.48
2.3 112.52 6.8 6032
2.4 111.36 6.9 59.16
25 110.20 7.0 58.00
2.6 109.04 7.1 56.84
2.7 107.88 7.2 55.68
2.8 106.72 7.3 54.52
2.9 105.56 7.4 53.36
3.0 104.40 7.5 52.20
3.1 103.24 7.6 51.04
3.2 102.08 7.7 19.88
33 100.92 7.8 48.72
3.4 99.76 7.9 47.56
3.5 98.60 8.0 46.40
3.6 97.44 8.1 45.24
3.7 96.28 8.2 41.08
3.8 95.12 8.3 42.92
3.9 93.96 R.+4 41.76
4.0 92.80 8.5 40.60
4.1 91.64 8.6 39.443
4.2 90.48 8.7 38.28
4.3 89.32 8.8 37.12
4.4 88.16 8.9 35.96
4.5 §7.00 9.0 34.80
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Humedad Bonificacién  Humedad Deduccion
% Kg /ton %% Kg/ton
9.1 33.64 13.6
9.2 32.48 13.7 Ni deduce.
9.3 3132 .8
9.4 30.106 3.9 Ni bonif.
9.5 29.00 1.0
9.6 27.84 B -1.16
9.7 26.68 2 -2.32
9.8 25.52 3 -3.48
9.9 24.36 ) -3.06-3
10.0 23.20 .5 -5.80
101 22.04 O -696
10.2 20.88 7 -8.12
10.3 19.72 -9.28
10.3 IR.36 -10.:13
10.5 17.-40 -11.60
10.6 16.24 -12.76
10.7 15.08 -13.02
10.8 13.92 -15.08
10.9 12.76 -16.24
11.0 11.60 -17.40
11.1 10.34 -18.56
1.2 9.28 -19.72
1.3 8.12 -20.88
1.3 6.96 -22.04
11.5 5.80 -23.20
1t.6 3.6 -24.36
11.7 3.48 -25.52
1.8 2.32 -26.68
11.9 1.16 -27.84
12.0 -29.00
12.1 N N -30.16
12.2 P -31.32
123 3248
12.4 d b -33.64
12.5 c o -34.80

12.6 d n -35.96
12.7 u i -37.12
12.8 c f -38.28
12.9 c i -39.44
13.0 ic -10.60
13.1 O oa -11.76
13.2 n c -42.92
13.3 i -13.08
13.4 o -45.24

-10.30

13.5 n
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TABLA No. 4

BONIFICACIONES O DEDUCCIONES PARA MAIZ
DE ACUERDO AL 1.0% DE IMPUREZAS

El factor de benificacion o deduccion es de 1.01 Kg/ton.

Impurezas Bonificacion
%% Kg / ton
0.1 9.09
0.2 8.08
0.3 7.07
0.4 6.06
0.5 5.05
0.6 4.04
0.7 3.03
0.8 2.02
0.9 1.01
1.0 0.00
1.1 -1.01
1.2 -2.02
1.3 -3.03
i.4 -4.04
1.5 -5.05
1.6 -6.06
1.7 -7.07
1.8 -8.08
1.9 -9.09
2.0 -10.10

NOTA: Esta norma esta sujeta a los ajustes necesarios que se requicran para su correcta aplicacion

practica y de las aportaciones de los sectores involucrados.

México, D.F.,, a 28 de encro de 1982.-El Director General de Normas Comerciales de la Secrctaria de
Comercio, Héctor Vicente Bayardo Moreno.-Rabrica.-EEl Director General de Normas, Romin Serra
Castafios.-Rabrica.
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Carta psicrométrica.

Unidades S.I.
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