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INTRODUCCIÓN 

1\. pc.:sar de que.: L"l 1naíz c-n 7\h:xicu es un shnbolo de identidad no.1cional. sustento dc 111illoncs de fatnilias 

can1pc.:sinas y basr..: de.: la ali1ncntaciún <..le.: los n1c.:xicanos. el accionar cconLunico nu1dcrno ha conducido 

a la aplk:ación de.: an1cna/.antc.:s cs<..1uc111as ncolihcralcs. <..]UC' ponc.:n en riesgo lu que.: no h<.1cc tnucho ha 

dL!jado dc sc.:r ll11Ll 1..k hi~ pilan.:s dt.: nth.:stra ccc1non1ia prodw.:tiva. el culti,:o y la cnn1crciali/.aciún del 

tnaíz. El ccst.: 1..h:l apl1~,,"l1 ~ubcrnan1cntal juntn Cllll la pn:tt.:nsiún <le rc.:coni.;c.:ntrar la tic.:rra -cuyo supuesto 

lcn-1a c.:s lc.:vantar dc.:I kt;.1r~l1 a la aµrii.:ultura 111cxicana- al pan:ccr nc1 súh1 nn cst{1 ct11np1icndo con su 

objc.:ti,·n sinP quL." ptldrí;.1 arra:-:.trar al pais h;.1cia una pi.:ur C'risis rural y una c.:rcc.:ii:ntt.: depctH.lcncia del 

cxtran_icro. :\.tHL· tal i111...·iertn panora111a. es 1H:~esariu unir csfucrzos en pos di.=1 hallazg.o dt.:" soluciones 

políticas. econóniicas y tc1...·nologicas n:ahncntc etic.:ac.:t.:s. en defensa de nuestra snhcrania alin1cntaria. 

()rnitic.:ndo la l:'UL"stiún p\llítka. el prnblcrna t.tth: p~u.h:c.:c: la C(.;l.lllon1ia dt.:l rnaiz es c.:onsccucncia directa 

de una iuc-fh.:ientc.: y 111al ur~ani/'ada c.:adcna de su pospruducciún en la cual suc1...·< ... k·n p..:rdidas cuantiosas 

en cantidad y c~tlidad dt.:sdi.: qw.: se cnsc1..:ha hasta quc llega al •.:onst1111idnt· Esta:-. tncnnas ocurrcn 

principaln1cntc durante el ~H.:nndic.:iona1nicnto '-h:l grano pn:vic1 al al1nac.:cna1nicnto y durantt.: t.:stt.: últi111n. 

l}na soluc:iún técnica ;. CCí.ltlÚ1r1ic.:a111entt.: r~1\'tll abh.: al prohkn1a dt.: la conscrv~u.:iún dd µ.ratHl c~ cl silo 

solar hexagonal. discil.ado L'll L"l lnstituh.l de lnYt.:sti~acinncs cn '.\1atcrialcs dc la l '>:_.'\.'.\1 por cl grupo <lL: 

trabajo dcl l)r. Baltasar '.\lcna. Ll ~ilP nlininli/.a las pi.:·rdiJas dt.." g.ra111...' J"'ll'r d•lil.\'~ 111ccúnic\1s. n:ducL: 

costos de fahricacil)n y cucnta 1..:on un si..;te1na dc sccadn solar y airL"'-Kil.ll1. cl cual pcnnite prcscrvar al 

produc.:tn libre.: dc plat!~b. 111antcnicndP su l
0

1pti111•1 L·alidad de n1ant.:ra L"Conú111ic~1 y 1..."Cl,\ó¡;ic;.i. 

El presente.: traha.io evalú~l di..' 1nancra !;,!.lnhal la ,.¡~1hiliJad del sihl ~olar hcxagonal. cn1nn una solución 

vc:nta.iosa al prnhk·111;1 dcl altnaci.:11a1nientn di:\ 1naíz en '.\ 1Cxicn. ~c analizarún sus ventajas y 

desventajas y sc pn.:~tarú panicu\.u· atl..."ncilln al funcinnatnit.:nto dt.:1 sistctna dt.: st.:C~h.lO solar y de 

ain:ación. dos operaciom.:~ vitak·s cn la cnnscrvación dcl !;!rano. 



CAPÍTULO PRIMERO 

ANTECEDENTES 

l. J.- .·li'VTECEDEiVTES 11/STÓRICOS 

El na{,..'itnicnh' de.: ll'S pul.!b\os que habitaron el territorio que n1ús tarde se \lamarin México está 

vini.::ula ... lo l.:'l)J1 ...:\ llrib!t.:n ... h:\ lnaiz. Lns 1nitc1s n1ás antiguos de Mcsoanl.érica narran que el mundo que 

hoy h;..,hitanH'S fue i.::n.~·ado pnr \ns dit..'lscs dt..-\ rnaiz~ quienes concibieron -.1 los seres hun1anos y h:s dieron 

L~l a\in1cntll para sustcntar\n~. 

E\ hc.:ch0 dc que.: \a Cl'~n1ngnnia n1aya ~e- n:ticra a la creación del costnos con10 un alun1bran1icnto 

agrícola en c\ qth.: la hutnanidaü brntú <lc la rn.asa del n1ai:r.., n1ucstra que para los pueblos n1ás antiguos~ 

la civili:t__:.lción nacil\ ...:nn \o~ orig.cncs Lh: la agricu\tura y el cultivo de este ccrc.!a\. 

El 1naiz n.:prcsenta así un ..:h.:111cnto <.k- i<.lcntidad. tradición y arraigo nn1y in1portantc..: de la cultura 

pasada y pn.:si.:nti..: di.:\ puch\1.) 111cxicann. 

~'1ás notorian1cntc en i..:\ ._.¡~\P XX .. ~ur~c la ncccsid.:.HJ i.:n todo el n1undo de producir granos cada ,·cz ..:n 

nu1yon.:s cantida1.-h.:~ : 1.-\i.: \'\"IL"\nr ca\id~id. hi qui.! r...:sultó i.:n \a plan1.:ación y o.1plicación <.h: prog.ratnas 

agrícola.s inti..:nsivos en k1s paisc~ di.:sarn)\lados (;...;ortt:an1érica principaln1cntc) y el blnqut.: cntoncc..:s 

socialista 1 l."RSS y l 'hina 1. ':\\Jcnu·as t~1nh1 cl \'crci.:r :'\.tundo luchaba pcnos.:.uncntc contra su n:zngo. 

sun1crg.ido c...:n prnhh.:n1a~ p1.1\itic1.)s y c...:1.lnú1nú;ns. 

El 1nodi.;\o l.h:\ "fanni.:t ... nunca1ncricano y ~u eficacia pn.)dtu...:tiva i;ontrastaha c1.1n los t.:nonT1cs esfuerzos 

di.: los ca111pi.:sinos traJicionah.:s dt.:l l'cr\.'.i.;r ~ \undn. quicni.:s tudavia cnntinuahan i.:xtcnu<.\n<los1.: hasta lu 

muc.:rtc. para producir bajisin1ns ,·u\ún1L"nL"s de.: g,ranns que apenas akanzahan para alin1cntar .:l una 

población qui: crccia <.1cc.:\c..:radan1c.:nti.;. :\. i.:stos paísi.:s de\ Tercer ~\undu nos vi.:ndii.:rnn c.:l cspcjisn10 de h1 

A\ian'l...a para c.:l Progreso y con cl\~1 \a Rc.:vulu<.:iún Vcrdc. 



/. - Antc.•cedente.\' 

El csqucn1a de h~jllS rl."ndin1il."ntos ful." supcn1do supul."stnrnentc con la aplicación de agn-:>quitnicns. 

tn1ctorcs y rnodclus de prodlu.:ciún intl."nsiva apoyada en el riego. :'vtéxico no l."scapú a rod1> este 

csqul."nla y todll cllu huhh:ra rl."stiltado clicaz si tuviérarnos una gcogrufia n1l."nos arrugada y una n1cjor 

org.:1nización 1..k·I ca1npl) .. ·\ 111c.:dida quc el ticn1po <.h:n1ostraba quc la Rcvoluciún V'cn..h: nu :-.e adecuaba 

;:11 contc.:xtl) nacional. las estrategias ccunt:Hnicas para el carnpo pasaron dl.!I consurno productivo a Ja 

Sl)fisticaciún c,lrporati\·a del gohicrnn par~I pnn:ccr el capital. insu1nns y n:dcs de.: distrihucit.">11 y 

co111cn.:iu. qui: han l:'tllldtu.:idt1 a la ruina dt.: .:1111plios sccton.:s sociales. 

La i111pnsicil'ln 1..h..· c:-;qu1.:111~b producti\·n.s clidcntistas y 1110<.h:rnos han trastocado el 1.:quilihrio no sólo 

social. sinn tatnhi0n d1..·l nlt:dio arnhit:nlc. La adopción (.h: la t1.:cnnlogia agrícola dcrh·aJa dc talcs 

1.!Slratcgias ha contarninado Ja tii.:rra y los n1antos acuifcros. y los bosques han sido talados .. ·\.sL de la 

Revolución \·cnk· ~1 la ~1ctualidad. 7'.h'.·xil.·o perdió dra111útica1ncnt1.: su i111agcn de paí.s rural. 

con\·irtii.:ndosc en una 111ala copi.a de país di.:sarrollado. urhano y sohrcpohlado. 

Scgún la J-".-\< > ( FPod ¡111d .·\griculture < >rg;111ization) Jos paiscs dc J.atinoan1t:rica ticnt.:n a111plio 

pot1.:rH:ial dt: dc-..;arrollo a~ri...:lll;r L"I cual no s1.: aprovcdia. y :\.l~xico no cs una cx1.;cpción 1
• pcn1 es un 

hcdh1 quc d1..·:-.Lk· 1<1:-. :--1..."IL'lltas la puhrc/;1 urbana ha cri.:~idtl y :-;cguir~·, .;.1u111entandn .;.1 causa del 0xoJD 

rural. un JL·11ú111c110 y;i cotidi~11H1 total111cnt1.: t"PtH.:~tu al L"spcjis1no dd "dcs~1rrolln agrícola". La 

ir11pnt1.:1lL·ia d1.: J,,..., p;1Ís1..:s latirh1,;.1JnL·rica11u:-.. 11H:luidn :\.l0:'..il:1..1. par.;.1 desarn)llar sus carnpns rH.l e~ 1nas qw.: 

un rcilc.:jo dt.: sus t.:conn111ias sil.'111pn: pr1.:sionadas. y que.: ~igucn L'tcrnarnent1.: un l.'a1ninP cqui\Tlcado. 

1.2.- l~I HCO.VO,\IÍ·I .·I <iROl'l:"Cl ·.·I Rl.·1 /:".V .l/l~·.\'/CO 

En vcz dc sc.:r aprnvech;.uJ<l~. la:-. t1c1Tas l:t•n ¡,1•lL"11cial aµríl:ot1 prL·li1.:r1..•11 sL'r ah~111Lh111~h.las para agra\"ar el 

éxodo ruraJ. tniL."ntras el <.IL-sar-rollo lk·I pais si!,!Ut.: dcpc11di1.:1h.lo t.:n gran ra11c d1.: la agricultura. acti\'idad 

cuyo tin t.:s la ali111c.:11ta~iú11 d...: h1:-. hahitantc:-; Je un puL·blu. Tan i111port~1ntl.! L"S cstc trabajP. quc.: del total 

de la población 111undial el -l4" ~. L"stú dl...'dicada .a la agricultura ( '\·c.:r cuadro l .2.1 J. 

3 



1- A11teccd.:t11c.-. 

c.:uadro J .2. J.- Población dedicada a la <.\g,ricultura 

I\1undo 

Paises desarrollados 

Paises en desarrollo 

EsHldos Unidos 

An1Cric:..1 Latina 

MCxico 

Fuente: cl3.borac11.."'n propia con h~\~c en /\nas C . . ·llma.._·en~1m1,·11tn de ~r<lnn.-. ''n Latinoamérica, en El sistema poscosccha. 

de gr;mos en el nivel ruraL prohkm;'itica y propuesta"-. Pllr'\L. ?\1C'.'>..ico. pp. 233 . 

.-'\.un cuando la población agrícola cn los paises latinoan1c.:ricnnos representa un alto porcentaje., y como 

en todo el n1u1H.lo c\ sustento dc su dil!'ta snn It.-,s ccrcah:s (n1;.1iz y trigo). su producción no alcanza el 

1 llº-0 dt.! la producción nn1ndia1. n:nglún cn i..:1 qui.: snn tnuy superiores paísc-s desarrollados como los 

Estado:->\ lnidos. Rusia~ ( ·anad~·, ( vcr ~rati...::a 1.2. \ ). 

(..Jrújice1 J.:. J.- Pn->ducciún de ci..:n:ah:s en 1 .. 1tt111._1 .. uncrH.: .. 1 

2000 

~ ..,, 
<": 1500 ~ s 
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1-tasta los aflos 70. \a actividad ab,!.rnpc~uaria rcprcs1.:ntaba un g.r..;111.:radnr lh.: divisas para nuestro país~ 

situación que se ha rcvcrti<lt.) l.h:sde lns XO's. pu...:s <.h:sdc L"lltDnt.:t.:s ~11.'.:xico Sl.! ha convertido en país 



l. - A 111,•ccdente.~ 

irnportador. con halan? .... a con1crciaJ negativa en c~C" n.:nglón. Jo cual se gcncruliz.n. tan1bién en 

Latinoan1érica ( vc.:r grüficas 1.2.2 a 1 .2.4 ). 
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/.-Antecedentes 

Gráfica 1.2 . ./.- ln1portación de cereales en Latinoarnérica 2
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En ~1éxico la situaciú11 es clara: por rnucho. el grano que 111ús SL" consurnc y produce es el n1aiz. Sin 

cn1bargo a pesar de qut: su producciún se ha incren1cntado rnás o n1c-nos sostcnidan1cntc en las. últimas 

tres décadas. las in1portacionc!-. de rnaiz tan1bién Jo hac.:cn (ver g.rútlca 1.~.5). 

Grá_ficu J.2.5. - Producciún c intcn;arnbio co111crcial de n1aiz en !'v1éxico ( 1961-1995)::! 
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l.~ A111ccedc:n1cs 

Mientras._ las cxponacioncs alguna vez gcncrndorns de divisas 9 al igual que nuestra soberanía 

ali111cntaria._ ahora no son n1ás que un recuerdo scsentcro que al parecer nunca volverá. 

Aunque otros sectores productivos se fortalecen ante el descuido de la agriculturn9 México dificilmcnte 

volvcrú a conocer la autosuficiencia alimentaria. Esta debería ser un objetivo prioritario en la política 

cconórnica de cualquier país. pues es una fonna de buscar su soberanía misma. 

1.2.1.- Snlu.·r~111iu alirncntaria 

En cl 111un"-h-i. glnhalnh:ntc. se.: produce lo que sc necesita. El problc1na radica crnpcro en la distribución 

de los recursos. En rnatc-ria de alitncntos. la situación es clara: los países en desarrollo cada vez son 

n1cnos c~1paccs de satisfact:r sus dcrn~ndas. lo que Jos lleva a importar costosa1ncntc los exccdcntt:s de 

los paísL.'S dt::-oarn11ladn~ quL.' t.:nntrulan i.:I 1111..:rcado alirncntario. 

La sohcrania alintl..'ntaria es una n1cta de los paises cn l..Íesarrollo. "la no depcndcrn.:ia alitncntaria es el 

ideal de cualquil:T pth.:blo para <.h:fcndl..'r no súlo su soberanía alin1t:ntaria. sino ta111biC:n su sohcrania 

naciona1" 3
. Sin lugar a duda uno di..' lns pasos in1port~1ntl..'s par<.1 cl logro Lk t.'.11 ohjctivo L.'S la 

autosuficiencia en ali111e11h1s h;.1sicos; cntrL.' ellos dL.'~t:1c;1 t.:! n1~1iz. grann tk \·it:il i111pnrt~1ncia p3.ra 

nn1chos pueblos latirH1~uncrka111.1s. incluidtl :'-..1CxiCtl por suprn.:stt). 

La nutosuficicnda en rnaíz es un aspecto de partii..:ular rele\·ancia para la paz social de los países co1no 

tv1éxico. donde cslt.: grann es produt.:idn por agricultnn:s de recursos cconón1icos pn.:carios. Y<.J. que 

constituye la hase ali111L."ntaria dL.' la fa1nilia rural y repn:s<..'nta t.:I sostc..!n de la c.:conornía ca1npt.:sina dt.: 

autosubsistcncia . .-\.si. cl hiL.'llL.'star dt.: los t.:.:11npcsinns \"il..'nc a sL.'r vital para la estabilidad cconú1nica y 

social <le los países. y dada su situa<..:it.Hl dL.' pt..)hn:za y n1arginaci1..'•n. t."S nt:cl..'sario qut.: SL.' unan en la 

promoción de su prnpio <.h:s.:1rr1..llltl. 

Pero la prioridad del gobierno. que t.:s razL•nabh:. cs la sl..'guridac.1 alitncntaria dt: la población 111t.:xicana. 

es decir Hla capacid~1d para garanti/.ar t:I acl.'.t."sn de la pnhla1...:iún a hls ali111cntt1s qut: satisfag~111 sus 

necesidades nutritivas y p!.!rrnitan su sano Llcsarrollo fisic<1 y 111<..'ntar··1
. Este cnncc.:pto \..'stú cada YC.:Z n1fls 
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l. - A ntcccdentc:r 

interrelacionado con el acceso 0.11 increado n1undial. sin cn1bo.lrgo la política alin1cntaria sigue dando 

absoluta prioridad a la oferta de alinu:ntos económicos para In población urhana y a disn1inuir el gasto 

en subsidio rural~ por lo cual el abasto de granns baratos provenientes del tncrcac.Jo norteamericano es la 

vía n1ás eficiente en la lógica ncolibcral"~. La tendencia es ciara: se avecina una apertura y una 

dependencia creciente del abasto exterior. 

"Desde el puntn de vista l.h: las actualcs corricntcs cconó111icas. la autosuficiencia de la producción 

agrícola no cs un ('b.ictivp prirnon.lial. si cxisten otros sectores quc gcncn:n las divisas necesarias para 

las i111portaciones. I~esJc el punh"' de vista de la seguridad alitncntaria. esta dcficicncia conduce.: a una 

cicrta dcpt..'Jlí.._h:n~i;1 ali1ncnt~u·ia que pt11..:dc ser poco saludahlc para los países"''. 

Para alcan:rar el ob.ietivn (_h: 111ayor intcn.:s rHICÍlHlal. quc es la sohcranía alin1cntaria. dchcn efectuarse 

con eficient...:ia la proí..iltL-ci~·1n y poscosccha J.C" granos. con la intcrvcncilHl de "decisiones políticas y 

cconórnú:as t...:on1pn.1111etidas t...:nn cl bienestar de l(ls pueblos. y rnuy 1...•n particular dc la pohlaciún rural y 

urbana Je escasos n.:cursos cconún1icns"'. Pero la liberación dc nuestro corncri.:in agropecuario con cl 

Norte (pntt.:ncias ali111cntariasl cancela los propúsitns nacionales de SC!-!.Uridad y S(lhi..:ranía ali111cntaria .. 

.:1spt..·ctos que hahian sido Uef1..·ndidos cun rcbtivo éxito cn el .'\cucn.Jo Cii..:nL·ral de .-\1ancelc:-. .-\du.:111cros 

y de.: Co111cn.:io (lf .. \TTJ. Ernpczan.Jo i,;('Jl 1)1..· l.d ="'ladri<l y ahicrtar11cnt1..· durant1.: cl 111a11d.:1h• lk· Carlos 

Salinas. las c1.:1rricntí.:'S nt.:nlihcralcs k dan la cspal1.b al carnpo. y lt.: .:1hn.:n las puertas al capital pri\:ado. 

Entrando en la nuc'\·a cra cconútni<.:a dl."l Tratado de Lihrc Cnn1ercio. el (uturn Jt.: rnillones de 

extranjera. 

1.2.2.- Priv.atiz.aciún. ~I"LC .. y rcplicg,uc cstat.al: ;,al rcsc:ttc del c:1n1po'! 

Algunas de las causas principales de las transl{1r111acionc.:s del agrci 1111.:xicann fueron los í..:arnhios que se 

dieron en la polith.:a guhcrnan1ental. la cual sufriú rc1..:ortc.:s pn:supucstalcs i111portantcs con los quc vió 

mermados sus ingrcsos tanto en ténninos absolutos con1n en la partc porcentual qw.: tradicionaln1cntc 

ocupaba en el gasto público dt:I :•a.:ctor agropecuari(1. l .a n.:duci.:iún de los '\'olú111enes dt.: crC.:c..lito rur;.11 .. J;:i 
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l. - Antecedentes 

elevación de h.1s tasas de interés y una rcasignacióil de los recursos financieros. concentrándolos en el 

sector c1nprcsarial. afectó trc111cndmncntc a los productores rurales. 

Desde 1985. Conasupo dejó Je funcionar corno el único in1portador lcgul de productos estratégicos y se 

redujo. dcsdc 1988. el conjunto dcl Sistc1na (.~onasupo: su estructura de almacenamiento. controlada por 

su filial Boruconsa. fue privatizada casi en su totalidad. transferida en algunos casos a las 

1..lrgani:t...:.1Lilllll..:"S <lc pn1ductorcs .. ·\ la vcz. sc vendieron agroindustrias e instancins específicas de 

corncrcializ•1ciún: l 1u11ccafL- ( i.:afr.: ). Taharnex (tabaco). ingenios azucareros. Fertirncx (ft.:rtili~...:.1ntcs). 

i\li111cntos Balanccados (alirncnto para ganado). cte. Con este proceso de privati:t"..ación no sólo se 

vicrCln afct:ta<los la 1n~1yor parte de 11..'s productores. sino tarnbién una proporción irnportantc de la 

población rural cornpral..h ,ra neta de alinu:ntos. 

Por otra parte. dcsc.k· l 987 c.h:sapareccn los precios de garantía de los principales granos y con ello 

decrecen lns cuhi\.·ns dt.: o!L:aginosas y arroz. incrcn1cnttlndosc los de rnaíz y frijol. que. aunque poco 

atractivo. aún cnnscn·arian prl..·ci(l dc garantía hasta 1996. Di.: este fcnón1cno es buen cjcn1pln el estado 

de Sinaloa. que en los a1in'.'> 80 no akanzaha una prn<lucción de 2.C>0.000 toneladas anuah.:s. nlicntras qut: 

ahora es unu de los prinL"'.ipales producton.:s de 1naiz en :'\.-1éxico. alcanr .. ando unos 3 111illo11cs dt.: 

toneladas 'aflt) 

l.JcsJc prin<...·1pills c.k· 1 ~Jq_-::¡ lns precio~ dc !:_.!ar~ull1a para cl 1naíz y cl fri_Jtll son prüctica111cnte ig.nor;.1dos 

por los productores. antc la in1posihilidad de.: Cnnasupo dc co111petir con las cn1presas privadas en las 

con1pras nacionalcs. Conasupn \..leja dcfinitiva111entc.: c.k ser con1prador rnayoritario de tnaiz dando lugar 

al .acupararnicnto del Sl.."Cl<lr priYadn. prini..::ip;d1111...·ntt.: '.\1~tst.:ca y '.\linsa. 

En los ochentas se vt:nia L'lltoncL's dibujando una esccna rural 111.arca<la por el cn.:cientc abandono 

gubernamental. la crisis cconú111ica y LI i....:stanli..'.anlil...'nto de la pruJucth·ic..lad. que prcr...h..,n1ina hoy en dia. 

Las causas del desastre agrícola fueron trastocadas. int:ulp~.'tn<losc al cji<lo corno causante. En ia 

concepción nco1ihc.!ral dt.:I gohiernn se intcnta condenar a los pequci'ios producton:s niralcs al rincún de 

las categorías socialc.!s caducas. al ubícarlns corno una anon1alía residual y en \.·ías dL' dt.:sapariciOn. 
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l. - A ntcccdcntc.v 

dentro de la socicdlld contcn1poráncn y son considerados itnproductivos y faltos de perspectivas en el 

contexto de la nueva economía globali7.ndu. 

En consecuencia, fue dccrctuda una contrarrcforrna agraria ncotibcral tnoditicando al articulo 27 

constitucional. con lo que se ron1pc el contrato social de la Revolución Mexicana, al dar por tcrn1inado 

el reparto agrario. al suprin1ir el carúctcr patrinlonial de la propiedad can1pcsina cjidal y con1unal y al 

abrir n1últiplcs vias a la rcconccntraciún de la tierra. Se itnpulsa así un nuevo n1odclo de desarrollo 

agn'lpccuarin . .sustentado en la llUC"a l .e: :\graria. las nH .. ·dianas. t,;.r;..lndcs y gigantescas cxplotaciunt.!s y 

la opcración cn 1.:cono1nia ahicrta ftH·111ali/.ada pnr el TLC. 

En1pezando dcsdc cl scxcnio dc 1 )c l .a ~ 1adriU y ahicrtan1cntc puesta cn 111areha cn 1987. la 

n1oderni/ __ .aciún i.:conú1nica cunlpn:ndiú cn d :--o(...·ctnr agropccuarin un progratna de liherali.,...ación. cuyas 

vertientes principak·s ~on: 

La severa rcdt11.:ciún d..: la participaciún del Estado en el fo111cnto cconún1ic<.1 sectorial. 

1.a ap..:rtura 1.:n111ereial ..:xtt:rna que re1natú cn la inclusit\n co111plcta del scctor agropecuario en el 

TLC 1...h: .. \.in0riea d..:l :---:orh:. 

La rcforn1a neulihcral del artkulo 27 cun.,.titucional y d..: su l..:y agr;:,ria rcglan1cntaria. que abrió 

111últiph:s vías para l.!\ con11.:rcio '-k· las tierras c_iillales y ct1111unalcs. así con10 para la conccntración de 

la tierra en grandes unidad..:s Jc producción. 

Con t:St<.:1 estrategia el gobierno pn.:tcndia "r..:vcrtir cl 1ninifundio para cstitnular una 111ayor invi.::rsión y 

capitalización de los prcdins rurales. que ch:vcn la producción y pro<luctividaLi". 

No obstante lo anterior. las causas <..h:I dcsastrc agrícola derivan de los principalcs puntos dc-1 progran1a 

neo liberal: 

La apcrtura cu111cn:ial que ha hecho <.kscender los precios reales de nun1crosos productos. así con10 

la rentabilidad dt:l sector ag.rop..:cuario. 

El abrupto repliegue del Estado t.h: sus ri.:sponsahilida<lcs cn la pron1oción del desarrollo 

agropecuario. rc.::tlejac.lo cn la <lisn1i1n11.:il'111 dc las inYersh1ne.s di.: infra..:stn1i.;tura y del tL"")n1cnto rural. 

• El cscascatnicnto y cncar..:cinlicnto del cr0<lito. 
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En las naciones donde csc~L'ica el factor lrabnjo y abundan la tierra y el cnpital 9 el n1odclo idóneo de 

desarrollo agropecuario cs el basado en unidades de producción de gran tamaño. que n1axir11ii'-an el 

rcndi111icnto del factor trabajo. Pero en na~ioncs dondc ahunda la rnano dc obra y escasean la tierra y el 

capital. con10 t.:S t.:I caso dc ~-1c.!xico. es un desatino inducir un 111odclo sin1ilar. tal y con10 In hizo la 

tecnocracia ncolihcraL ya qut.: se condicionaría el <.llnncnto dt.:l factor trabajo. presionando a la baja los 

sah1rios y rnantt.:nicndo la incquidad l."11 la di!-itrihtu.:it.'ln <lcl ingreso nacional. 

l.a c.:01H.:cntracit..lil dc 1~1s ticrras lhl cu111plc ncccsaria111cntc con el propósito de elevar la proJtu.:'-=iún y la 

productividad. La historia ha rnostraJo quc nHHlclos ba....:;ados pri1nordi~d1ncntc cn pequeñas 

explotaciones (Ct.Jn1unidad Econórnica Europca CEE) n:sultan en la elevación de la producción. la 

productividad y el abasto intcrno de alirnentos. y al 1nisn10 ticn1po en n1ayorcs hcnt.:ticins sociales que 

los 111odt.:los basados principahncntc en gr<.1ndcs y 1nt:dianas explotaciones (con10 EU y Brasil). 

L2 . .J.- Efectos de la cstr:1tcj.!ia n<..·nlihcral 

i\. la crisis agrícola se.: su1nú una crisis polític.:t: cl ali'" ... a.micnto can1pcsino <le Chiapas cuyo detonante fue 

prccisan1cnte. según scflalú el :-;uhcotnandante !\1arcos. la rcforn1a salinista del artículo 27 

constitucional. 

Lo que ahora c.:sti1 n.:sult<.111do antL" l.1 apertura (."l'llH .. ·n.:ial. cs quc cl 8~"-c. dc lns pn)ductorcs ruralcs no 

están en condiciones dc sobrevivir en t:I n1crcado y ser.:í inn1incntc.: c.:l abandono dc la ticrra de.: -l o 5 

millones dc cllos para nutrir lns L"inturoncs dc 111iscria cn las c-iudadcs. l'!.!fl) en carnhit.) con las 111.h.~Vas 

políticas agricnlas sc "fi.lrt.:ileccr~·, .. cl :-.istcrna cnnlL"f(.;ial. Al caer el prcciP de las ticrras sc f~1cilitará su 

con1pra y las granjas L"1nprL'sari.:ilL's dc gran c:-.t.:ala. 1111..·xit.:anas u c.:xtr.:1njeras. acapar.:1r.:"u1 las tierras de 

c.:.unpcsinos y agri(."ultnrcs rncxicanos dC" nuH.lcsta pn ldrn.::ciún e dc 1ncJll")S de 200 ha. n sea l.:.1 nlay\°lría )_ 

De esta rnancra sC" darú luz \·C"rJC" al apoyP y cstirnulP a Ja Írl"\:cr!->iún Cl'Jl cjií..Jatarios y t..:1.)JllllllC"ros t..:1..)Jl 

miras en la privatizaciún dc sus tii.:rras. Con esto aun1t.:ntarú el nún1ero Lh.:: t~unilias sin ticrra y 

paralelamente la n1ccani:? .. .ación del carnpn por In quC" sc rnultiplicarú la oferta de tnano de ohra. mientras 

que dificilmcntc habrú aun1cnto de olCrta de crnplco. 
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Así. n1icntrns paises sud:uncricanos con10 Chile. Argentina y Brasil son exportadores. los niveles de 

exportación de l\ttéxico son iguah:s a cero desde el ciclo 91 /9'2 . 

. Al parecer se debe: csperur la dcsapariciún de nuestros 1nús in1portantes granos búsicos (rnaiz y frijol) a 

causa de lu cnorn1c supcrioridad de Jos cnstns de producción en rvtéxico -dado que sólo el 4.85o/o de tos 

productores de 1naiz produce a tncn(ls de 170 { JSD/tonclada de n1aiz- y por lo tanto el aumento 

paulatino de las i1npnrtacioncs Jel ~rano. 

El libre co111crcio granero i111pli1.:arú el n.:tiro del cultivo th: n1üs dc 10 n1illoncs de hcctúrcas y un éxodo 

rural de alrcdc.:Jor Je ~ n1illon'-."s Lh: fa111ilias carnpcsinas. La irnplantación de "un modelo de desarrollo 

agropecuario basado en la cnncentrai.:iún de la tierra provocará cstrugos sociales despiadados que no 

podn.in ser arnortiguadus 1..·n utros SL'L"torcs de la ci.:onornia" 

"El costo 111;:·1s gravL· del Tl.l'. seria pcrpL"tuar nut.:stra dependencia ali111cntaria: tan sólo cn 1988 y 1989. 

nuestras i111port;:11..:io11L.:s dt: ~di111cntP~ rL.:pr1..·s1..·ntaro11 1n;:'1s de la rnitad de nuestras cxp<'rtacioncs 

petroleras. y L'll ] lJ9() ~igniticaron 111¡·1s dt: tn.:s \''-."ces el ahorro conseguido por '.\h!xico t.:n sus pagos 

anualt.:s de inten.:~e~ durante la negociai.:inn de la deuda cxtcrna" 

Si la tendencia hish_.lrii.:a de los ca1npesinns es su desaparición. con ellos ta111hi0n s1.: pcrdr.:rú un 

conocirniento racional y d..: respL"tn a la naturale/.a. Pt:rn queda una pregunta th: 111ayor in1pacto: si la 

desaparición dL" lo~ catnpesinns es una ':en.lad l:(lll futuro. cntonccs ¡,qui0n y cún10 sc alirncntarún a los 

100 111illones Lh: 111t.:xi¡,;¡111us que sercn1ns t..'ll L'I afio 2000'.' 

La respuesta no cstú toda 1..•11 111anns del gobierno. la desatinada cconon1ia agricola tan1hién L"S producto 

de la compleja organización del c..:a111po n1cxicano y el sisterna de poscos..:cha. qUL' ,·istos fth:ra del 

contexto cconór11ico. son un rnosaico de rezagos. dcsorganiJ-"" .. .aciún. carencias y corrupción. t.:n donde 

participan tanto autoridades corno can1pesinns. inten11cJ.iarins. c.:n1prcsarios. ci..:ntificos. cte. 
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1.3.- EL SlSTEJHA POSCOSECIJA 

1.3.1.- La organizncit'1n del c~11n¡10 

En México existen n1últiplcs forn1as de tenencia de la tierra. pero las siguientes son las más extendidas: 

1.- Comunidad 

2.- Ejido 

3.- Propiedad (pequeña. mediana. grande) 

4.- Otros (rcnti~tns. acnSillndos. cte.). 

La con1unidad y el ejido son dos n1odalidadcs básicas. esto cs. 29,.951 unidades que agrupan a 

3.022.340 productores que lh:tcntan el 5:!0/o del territorio nacional: 1.028.768 krn2
• Considerando 

cxclusivan1cntc a cjidatarios y cornuncros. en principio pueden hacerse los siguientes tres conjuntoS9 

basados en la clasificación di.: CEP:\.I. sobre cjidat.:lrins y con1uncros para 1990: 

1.- Productores de autoconsu1110 

2.- Productores diversificados 

3.- Productores con1ercialcs. 

Los productores orientados al autoconsun10 son rninifundistas con prácticas mágico-religiosas 

alrededor de la agricultura. con utilajc indocolonial y con poco uso de agroquirnicos y cuya producción 

se destina al autoconsutno hun1ano y productivo y parcialn1ente al mercado (35o/o). Siembran con el 

temporal y en su gran n1ayoria en sistcn1a de n1ilpa (n1aiz y frijol. intercalados). en algún rnon1cnto de 

marzo a mayo y se cosecha. según se haya sc111brado. de agosto a .septiembre.!. 

En su sistema. su racionalidad no es hacia la producción para la venta y ganar así dinero. sino obtener 

lo que necesitan para alin1cntarsc y con10 estrntcgia para resolver sus problen1as de aln1accnan1icnto 

venden parte en el mercado. n1ismo en el que con1pran a lo largo del 0:1iio el 111aíz que necesitan. 

Los productores diversificados sicn1bran tmnbiCn café en adición al tnaiz y frijol. El n1aiz es alin1cnto 

humano y el café es producto e.le venta. 1\ pesar de su diversificación y de sctnhrar adcn1ús del n1aiz 
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nlgún cultivo comercial (vainilla,. tabaco,. frutas) su nivel cconóniico es sólo un poco superior a los 

tradicionales. 

Los can1pcsinos abiertos al comercio gcneraln1cntc no siembran maíz. sólo el necesario para el 

autoconsurno. 

De n1ancra global la agricultura n1niccra es pn:do111inantcmcntc n1inifundista. dado que el 70°/o de los 

predios 111aiccros son n1cnorcs de 5 ha y. para cl rnaiz tcn1poralcrn 1ncnos del 15°/o de la cosecha del 

ciclo fuerte (prin1avcra-vt.:rano) se obtienc c.:n predios tnayorcs de 10 ha. 

1.3.2.- El sist~rna poscnst..·chn 

El 111aiz se cultiva a In largo de todo el país pL·ro s(,)o algunas L'ntidadcs generan ch.:vad;-is producciones: 

Chiapas. Chihuahua. (iuanajuatn. Jalisco. 7'.léxko. Tan1aulipas. \.'cracruz y Sinaloa n.:cicntctncnte. 

Todo el resto del tt.:rritorio debe ahastccersc de sus cxccdcntcs y dc las in1portacioncs. Considerando 

que tradicionahnt.:nh.: cn ~t0xico la produccic'1n \.h: 111aíz Ja llc'\·an a caho Jos pcquefhis productores de 

escasos recursos. cl 111.ancjo quc i.:llllS lc dan cn sus can1pns postt.:rinnncntt.: st.: rt.:llcjar~·l en la calidad del 

grano. que se co1ncrcializa en los centros urhanos ÚI..:' consun10 y de industrializaciún. 

Pero "los anúlisis" dt.:l sistc111a poscosccha "corricntcn1cntc difundidos ofrt.:ccn una panorátnica difusa 

para los no especializados cn cl ten1a. por h1 (.'.'llal pasan inad'\'erti<lns o insufich:nten1cntc valorados"s. 

El sistcrna poscosccha puc<lt.: t.:xplicarsc. gros .... ·o nu1do. a partir de la existencia de dos forrnas dc 

producción: la de autocon<->un10 (rural) y la cotnt.:rcial. 

Desde el punto de vista histórico y cconótnico es en las cornunidadcs indígenas y cn las fan1ilias 

campesinas donde se sustenta el sistc111a de autoconsun10. Dichos grupos producen bajos volútncnes de 

granos (de 2 a 4 toneladas.): las propiedadcs dc ejidatarios y cornuncros son d1.: 3.6 ha cn pnln1cdio y 

pueden cosechar alrededor de 3 t. <le 111aíz. con un rcndin1icnto pobn: de 0.8 a l t./ha. La cosecha es 
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secada naturahncntc~ gcncratn1cntc desgranada en forn1t:t n1anuat. y tinaln1cntc se lin1pian antes de ser 

guardados. 

Los productores de autoconsun10 ahnaccnan con dificultades ¡¡, gran parte de su propio cnnsun10 en 

graneros in1provisados o en parte de ta casa destinada para tal efecto, y venden e\ resto para satisfacer 

sus ncccsidadc.=s búsicas. Pt.:rn ~cnc.=rahncntc.= se vt.:n nb\igados a Vt.:tH.ier parte dC" lo que dt.:stinan a su 

consun10. y c.=uando ~c.= lt.:s acaba c-l 1nai.1.. tienen que rccu111prar\n a\ tnL'.'rcado pagando un sohrcprccin. 

Esta sl..'.'¡,;ucth.:ia itnplica dcs1..k cl secado a \a intc111pc..=ric \a infcstación y dch:riorn Je\ nl~\ÍZ a causa di.:: 

hongos. inscl.:to~. r\.)c1..h."rcs y h~\sta p;\\an,~. F\ producto rc~ultantc scrú cntonccs de.: b•1.1a calidad y por lo 

tanto de.: bajo precio. lo que fina\111cnt1..: se trad.tH..::irú c.:n un p<.lgo tniserahlc a\ catnpcsino por stl producto, 

que s..:r¡"i casti~adn pnr e\ .:..ktcrion., y la~ i111purc.:zas. 

El sistcn1a c...::01nt.:n..:ial su:-.tcnta su b1.1sc t.:ll a~ricultnrcs qut.: no sola11"11.:ntt.: l"'uscan reducir p~rdídas cn las 

etapas pnstcritlrcs a \1.1 pn1du1..~1.;;,·H1 del g1·anu_ sino quc prL·tc.:nd..:n ohtt.:ncr b~·ncfi.;ios ..:n cada una de 

ellas. a travt.!s dt.: n1cjoras en el aL"ondiciona1nicntn (li1npit.!Za y scL"ado). co111cn.:ia\ización y tr:.insportc. 

Estc sector antcs dll1llin1.1du pnr instituciont.:s cstatatc.:s. ahora se confonna pritnordia\111...:nte por tres 

grupos. cn orden J.t.: in1rH'rtanc...::ia: 

J>rivado 

Paraestata\ (/\.N\")S/\'l 

Oficial (Boruconsa) 

Las dos últin1as cn1prcsas se encuentran sin cn1bargo en vías de desaparición. En et cuadro 1.3.2 se da 

una idea de las profundas J.ifcrcncias cntrc las dos n1oda\idadcs del sistcn1a poscosccha. 
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/. ~ A 11tc.:c1:dc.•tlfes 

C:uadro 1.3.2.- Diferencias generales entre los sistcn1as ele producción ntrnl y comcrcinl. 

Sistcrna rural 

Sctnillu tradicional 

Poco uso del riego y i;..ortili:l' . .antcs 

Tierra n1arginal . laderas <le fw ... ·rtcs 

pendiente!'>. (.h.· bajns rcndi111il...·ntt1s 

sin ai.:ccso al 1..:TC.:dito 

al1n.:h.::c.:ncs rústic11s. p\1ca prutL:cciún n1ntra 

plagas 

ncccsitan apo~dl ~ubc.:rnarncntal pl1r falta <.k 

co111pctiti ,·idad. 

Sistcmn con1crcinl 

Scn1illas n1cjoradas 

/\cccso al ricg0 y fcrtili:..'.antcs 

Tierras gcncralrncntc <le hucna calida<l. 

1nayor n:ndirnicntn y divcrsilicaciún. 

( ·rc.:dito acccsihh: 

l •\l...-CC.:sn a silos y bfH.lcgas 

,.\.cct:so a apoyos dcl gohicrnc1 y adaptación a Jos 

c.:unbios di.! 1ncrca<lu 

Fuente· r.:labnrac1nn pn1p1.1. h;i~.uJ.1 t.•n \.1nn.·1u1 l: .. /-./ .\t.'i/o'flh-l f'<Hco.H·cha de gronu_, . ._.,, ._.¡ nn·cl rural prohh:n1at1ca y 

proplh".\fU\", Pl :,.\(. 1'>95_ rP ~ ..... i 

Los dos sistc.:111.as l.:lH.."Xi~h.:n por separado. con intcn:sc.s y recursos diferentes. sin rctroalimcntarsc pero 

sí afcctú1u.lnsl: 111utuat111.:"ntl..'. 

1.3 • .3.- Una infn1cstructura dcficicnh.• 

Hay quil...·nt:s afinnan qut: las l...'llSl..."chas n11.:xic-a11;1s son sutici1.:ntc-n1c1He sanas. litnpias y secas cotno para 

pcrn1itir su altnac1.:na1nit.:nto seguro. sin peligro <.h.: .._.l.."rsi.: invadidas por plagas. Sin c111bargo. pensar de 

tal forn1a significaria ign1..1rar prin11.:rn un pn1hlc1na rcal que: ..:s la pérdida d..: calidad dc Jos granos ca.si 

autornática desde su cosecha y. scgundo Ja in1portancia del acondicionarnicnto. "l'n se puede pedir ni 

tener calidad en los granos y dcrn:."ts productos agrícolas. si no st.: tit.:ne la infracstructura física ¿1Jccuada 

para lograr tal propúsito" 3 _ 

Después de su cnst.:cha los granos dc.:ht..'.'n de acondicionarsc-. St: enth.:ndc por acondiciona1nicnto al 

conjunto de operaciones n1t.:c~'u1icas y quítnicas al cual son so111ctidns los granos desde su cost.:cha hasta 

el momento de altnacenarsc.:. Incluye.: principaln1entl...· li1npil...·za (1..k irnpurc.:zas. granos rotos. insectos. 

cte ... ) y secado pl.!rO ta111hiC.:n rnl..'.'didas prc.:v1.:nti ... ·as corno la ;:1plicaciún <.k· insecticidas. El 
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acondicionamiento adecuado evita pérdidas pero puede resultar incosteable si se aplica a bajos 

volún1cncs de grano. n1isn1os que rnancjan la tnayoria de Jos productores. 

En gcnl!raL si.! puede decir que la infraestructura que sustenta al sistema poscosccha n1cxicano es 

insuficiente en cantidad y en calidad. para altnaccnar todos los granos que se producen y rncnos para 

los que se i1npnrta11. l~slt"l conlh:va a acciones crncrgcntcs corno la renta de hodcgas. gcncraln1cnte 

inac.kcuadas para el alt11¡1ccnaje de granos. o el 111ont:\ic provisional de estructuras a la intcn1pcric. en las 

que en ...:1 1ncjor de: los ~:;tsPs ~ .... ·cubren los ~ralll..lS cun lonas. 

Estas 1ncdidas súln rl.'sul...'h·cn tc1nporalrnc11tc i.:l problcrna sin atacar sus raíces . .-\.dcn1ás los altnaccncs 

cst.án en 111al cstad4...". n1u .... ·has \.'L'c .... ·s. n:qu1ercn gram..lt:s in\'crsioncs para su operación sin que sicrnprc 

n:sultc cn la hllL'tla ...:alídad del !:!r;.111P. 

Ante.: el a\'ani..:...: dcl TI .C y t:I incn.:nh:nto Je las in1portacio1u:s la insuficiencia de c<.1po.1cidad ~e agravara. 

La fi.1lta de espacio s.c ohsL'rva dl.'sdL' los centros dt: acopio que rcl..!ibc.:n pro\'isionaln1cntL· el grano para 

transladarlo a las grandes bodegas. St.."lll "instalac.:ioncs rústicas con pocas facilidades c..h: descarga. 

acondicionan1icnto y ;.dn1accnajc"s. La n:<luciJa capacidad de estos centros resulta. durante.: la ~poca de 

cosecha. en su rúpida satura¡;iún y la ne¡;csidaJ de in1plantar a¡;opins a la intc.:111pcric por largos 

pc.:riodos. Existe un <lt.'.-tJ¡;it de 3 a 4 111ill(1nc.:s de tom.:lada~ 1..h: 1..!apaciJaJ Je aln1~1c...:n 

existente no se ha n1anh:nidP ni n1nc..h:rniF~1do. 

adcrnús el 

No c.!Xistc un organisn10 ¡;entra! que.: Ji.:tc.:nnini.: y difunda tudas aqu....:lh1s pr~·11.;1icas y recursos que.: deben 

tenerse en cuenta pa.ra alrnacL"nar granos t:n ~h:xico. La rnayoda de los alrnacc.:nes por lo gcnc:r:.il sólo 

cun1plcn funciones de c:oinpra\.·cnta. sin que ne<.:csarian1cntc rnantcngan las cnndicinnc.:s adc-cu:.tdas de 

conservación. Las bodegas tc.:<.:nific:adas SC"lJl n1inoria y ....:asi sicrnpre utilizadas por el sistcrna comercial 

privado. encabezado p<lr .:\.0-:DS.·\ (\.·..!ase cuadro t .3.3 ). 
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/.- An1e1..·cdcnte.<r 

c·11atlro 1.3.3.- En1prcsas aln1accnndoras 111cxícanas y su participación. 

En1prcsn 
1 

"Volurncn ahnnccnado ('Yt• del totnl) 

~'-'-N~I)~S-/\~~~~~~~~~~~--~~~~~.--~-~l~-~--~~---~~-<='~27·~~·~;·~~~~~~~~~__, .<'\.hnnccnadora ~.i\. j l 0.5 °/c) 

(v1ontcrrcy \ 7. X <~ í, 

SOl'-·IEX 
1 

Otras (Scrt1n. \/..:cti..1r. Pri111e . ..:le ... l 6. '> (~ (, 

l·ucntc. l:l.\bor,1'-=llll\ p1up1.1 l:UI\ b.1.,,e t.:11 1.11r._ .. , 1 J./ \l\f, nt.1 /'P\i 11'>t"L·J,., \ fu aÍlnll nt.J<. ""1 nacu111a/. en "El sistcn1a 

po!-C ... "l<;ccha l.h: ¡.!r.H\ll.., 1..·n ..:\ n1-..cl nu-~11 pn>b\t..·111.1t11.-;1 :- ptll)1llt.:'•!:1·. ', l'I ~ .. '\l .. ~t..·xi..:,1. J'l0:'. pp ¡qq 

Otra difit.::ultad ..:11 ~ 10xii.:l1 ..:s la h..:t..:n,g...:n..:idad d..: lus sistcn1as d..: ahnaccnan1i..:nto. los cuales varían 

acordi.: con los ag.n..,clitnas rL·gionah:s y lns r..:cursos. Pu..:dcn ser t.h:sdc silos cónicos. bodega plana de 

cientos <le l\.lnL·ladas de 1..:ap<i<.:idad. hasta los del n1cdio rural: trojcso bien estructuras in1provisadas que 

gcnc.;rahn..:-ntc.: nn n:basan l.·apacidad..::-. d..:-;; t. 

.-\.lo anterior· se sutna la diliL·ultad de pn.:scrvar productos de calidad hctcrogé:nca en un n1isn10 ahnacén. 

cuando ~<.: rc.:ciht.:n granus cPn dífcn:nh:s d;;tÍHlS. hutncdadcs. grados de infestación, lo qu..: n1crrna 

inc.:vitahlt.:111..:-ntc la 1..:alidad d..:1 ClH1juntn. 

Por otra part..: . ..:1 .... ist..:n1a d..: tr•tnsportt.:- 1n<.:xicano dc granos sufre carencias en su dispnnihilidad y 

funciona1nietltt'. Es un sistc1na co111plicadn. tnal plancado. cn el que ocurre con frccu<.:ncia ..:-1 llatnaJ.o 

"turisrno <lc granos" ( Lts cnsL·(..:'has pucdi.:n llegar a recorrer grandes distancias sin nhjcti\"o tijo). Es 

insufit.:h:ntc t.:n capacidad pnr k"' qt11.: prl.1Yt'f..:<\ inn10Yilizacioncs del grano de los can1pcsinns. de los 

centros (.h: acopio. dc las hndi:g.as y dc los puc.:rtllS. agudizündosc este déficit ~tl fin~t.1 d..: cada L":iclo 

agrícola. :..1 uchas \.·1.:cc:-. i.:s nh!->oktn. prcscntando prohh.:1nas <le: carga y descarga. cau~andt1 daf1os fisicos 

al tnaíz~ i.:s lcntll y absorbe n1ucha 111ann di.: t"lbra . .:\si~ los costos generados direLt;;nnt:nte por ~l 

transporte se cstin1an L"n 10º., y las 111cnna~ d1.: un 10~·;,. E.l costo <lcl transporte aunadL) a su insuficiencia 

en capacidad originan la n:currt.:nl:ia al aln1a1..:c.:nan1icnh' a \J intc111pt:ric". 

Otro problcn1a t:s la inacccsihiliU.aU Jel transpnrtt.!'. dada la cxistcncia lh.: con1unidadcs y n1unicipios 
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/.- AntccL•dentcs 

enteros que por su ubicacilln gcogrútlca sufren l.lt:sabasto de alitncntos y dependen dt.: intcrn1cdiarios a 

los que se lr.:s dchc paga1· inayor prcci..-,, 

En el plano intcrnacinnal. t.:1rnpni..:o existe: una red capaz Uc n1ovili:1..ar cficicntcn1cntc los cn.:ch:ntc~ 

volú1ncncs dc in1p1....,i-taci1._'ln provcnh.:ntcs en su n1ayoría delos EU. Por lo que "a partir de unos cuantos 

puntos frnntcri/1.."'ls \ Nuc'\'1..l l.arcdn. Piedras Negras. Cd. Juürcz.) ilSÍ con10 de 4 o 5 puertos (Vcracru7 .. 

Tuxpan. Z\.1anzanil\l"'. (iuay111as) .se pucdt.: cjercr.:r sobre tovtéxico un gran control estratégico en n1atcria 

de a\in1ct1tns"'
1

• 

En síntesis. un ~istc111a dc transporte carente con10 el nuestro es sinónin10 dt.: incompetencia e 

in1provisación. 

1.3 . ..$.- Pérdidas posco~\.·cha~ el prohlc111a central. 

Estin1;:H;ic111cs hc1.:has l1'-'r \a F :"\( > suhn.: las pé:n.ii<las poscosccha señalan que .. en tCrminos generales. se 

¡1icrdc.: un 5ºo de la Cl"'-"L"cha rnundia\ de.: granos Ltntcs dc llegar al consun1idor. Sin cn1bargo. 1~ rnagnitud 

dt.! \as 111cnnas ,·ar·ia 1.h.· pab a pab. 1.lcpc1h.iic11Jc\ en gran tnccJida de sus condicioncs gcogr<-itlcas y 

tccnnk'l~il:as. l-:n al1.!unos paiscs de :'\.:-;ia . .-'\.1111.:rica Latina y Africa. las pén..lidas son d!.!1 l-in.lcn de\ 30~-·íi 

dc la c1.lscch;.t anual. 

En \ 97-L una t.:1H:u1...·sta n:a\i/~HJ.a a nivi.:l nacional csti1nó pt.!rdidas J.r.:l 30°";) pllf pr;.icticas 1.k·ficientcs de 

al t11L\CC.:11LUllil!ntl '· 

consc.:rvadoran1L·nti.: 1ncn11as di.!\ 1 ()• 1
,;1 dr.: la~ cosc.:chas a c<.1ttsa de.: d.eticic.:ncias t..:n las pr~·1cticas 

poscosc(.;ha. sin L"tnh.:H"gu sigucn sit:ndo dcl orden dc.:l ~0-30~';, e incluso <.h.:\ 601 ~ O c.:n /onas del trópico 

hún1cdo". :\.:--.:1JS.-\. t:\ltnace11cs ~acinnah.:s de f)cp{,sito) sú\o n.:porta un 2~'l1 dl.! 1111.!rtnas cn L·\ ,-n\un1cn 

que n1ancja. Por su parte la F_.\.() cstitna para ~·v\é:xico p~rdidas de entre 1 ()y 25 1~ o. 

Se puede hacl.:r una bri:vc i:stin1aciún del pi.!so cconón1ico que rcprc~cntan \as p0r<lidas C"'\··aluadas para 

el maíz en tv1é:xico. 
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Si se cstinu1 una producción para J 996 <..h: 17.4 nlilloncs de toncladas 10 c itnportacioncs c.h: 3.6 rnilloncs 

de toneladas para s;itisllu:cr la dcnu1nda de unas :!O tnilloncs de toncladas 11
• siendo optitnistas. 

supóngase que del tc1t.al (::! 1 tnilJoncs de toneladas) se pic:nJa súlo el 1 CY}~) equivalentes ;:1 2.1 111illoncs de 

toneladas. Si cl pr\.!'cio que pagó Conasupo en 1 'J'J6 por tonelada de maíz es de S 1.250 12
• entonces se 

cstarían pcn.ii\.!'tH.lo 2 .. 600 i\llLLC>!'l'ES DE PESC>S EN lJN i\.Ñ<>. tan solo pnr carc.:ccr dc un sistcrna 

eficiente de pnscosccha .. 

"Las pC.:rdidas agrícc,las afectan. din.:..:ta L" i11directa111cntc. a los diversos entes econúniicos y sociales 

qul! contl~nnan la poblaciún"s. Sus ..:fectos los rcsh:ntl!ll n1ús quicncs n1enc1s n:cursos th.:ncn. 

particulanncntL" los prnducton:s tctnpnraleros dcl 111cdio rur.al. y en n1cnor grado la industria 

proccsndo1·a (_k alinH.:n!llS. f .os dc111~ritos cn cantidad y calidad afectan fa cornpctitividad dc la 

producción. transforrnaciún y la con1L•rt:ialil" .. aciún dc los granos húsicos. situaciún espccialrncnte grave .. 

dadas las ntH.:'\·as circunstancias dc apcrtura de la agricultura rncxicana y la rcccsión (_¡uc hoy cnfrcnta la 

cconon1ía antc la dcvaluaciún J11l)J1ctaria. 

Con el paso dcl ticrnpP seria lúgieu pensar que cstc prohlcrna se ha atnnrtiguado. pcr(.) dL"sdt: la d~cada 

pasada se itnpurtan aln.:1..kdnr del :;o·~ n Je las ncl:csidadcs dc consurnn htnnano de graJl(lS y ..:crL·:ilc.:s. 

valor sc.:rne_jantl: al d1..· l:1s pL·rdidas. pnr h--. quc de clirninarsc Cstas se snlucil)naria parte del problcrna 

alin1cntario interno así corno J;1 (.kpcndcncia extcrna .. ·\ t:Shl sc .surna que no c.s raro quc lus granos dc 

i1nportaciún sc ~11.:on1patlcn de 5- a 10° ;1 de.: granos rptns. lo quc au111cnta la susceptibilidad al dctL·rioro. 

Las pl.!rdidas pl1scose1.:ha. cuyos n1ontos ponen en ricsgo la seguridad alitncntaria de los paisi:s pobres. 

pueden solucionarse.: ch: 1nancra rclatiYan1cnte scncilla. si t.:xiste la suficit.:ntc '\·oluntad política en t.:l 

gobierno par:i apoyar h_lS a'\·ani..:cs tC.:i..:nicns y 111L'jnrar las g_r;Jndcs Jcficicncias i:n ]3 infracstrw.::tura Jel 

tnancjo de granos. 

La respuesta al problcrna tradi<.:innaln1cntc sc ha dirigido al incrernento de la prndu<.:i..:ión aún si ocurren 

pérdidas o no. pero "es 1nás rcntablc protcgcr lo cosechado quc in,·crtir cn costosas infraestructuras para 

incrcn1cntar la producción agrícola"r'. J)c todas f'nn11as cl prohlcrna central quc dcht.: ser n:sueltn a lo 

largo de la cadena pnscosccha. dado quc en ella no sL· incluye la pruduL:ciún. c.:s hallar soluciones 

:?O 



J .. - A nrccedcntes 

eficaces para cli1ninur o <:ti n1cnos reducir las pérdidas de producto. prcscrvundo hasta donde sea posible 

su calidad. 

1 .. 3.5.- El pnnor:11na ;1ctunl 

La dcsvcntqja con1pc:titiva ch: ~·léxico es una realidad en la n1ayoria de nuestros 1nás in1portantcs 

productos agropc:cuarios. Esto ohcdccc .. cn prin1c.:r lugar. 0:1 la brecha tecnológica de :V1C.:xico respecto a 

los paises del llllrtL". cvidc:nte en t0nninos dc: coscch~u'ha y productividad/trabajador. a nuestra inferior 

provisión dc rc.:cursos naturales y a las diferencias en las politicas agropc:cuarias Lh.: forncnto. 

carach:rizado en Fl · y 'a11adú por la canali:/ ... al.:iún de c.:nonnL"s apoyos y subsidios al scctor prirnario. 

La situación di.: las rc!,!Íl'IlCS de pequc1los prPducton:s de.: 111aiz cs dcsc:spcrada 1. .. h:hid0 a quc estas st: han 

vish.'1- inun1.L.H.las de 1naiz prn .. ·c11i'-·1He 1..k·I extranjero. el cual se '\·c.:ndc.: a traY0s dc: Conasupo. Esto ha 

prov<lca.Jo una dis1111nui..:it.ll1 real tk prc.:i..:ios. Lon difi.;n:ntc.:s conscl.:llt.:ncias: la p0rdkla de 111aíces criollos 

por la caída d1...· la ~11.:tiv1dad a),,!ricola~ y i.:n 1...-I 111is1110 sentido. pé-n.lidas Je supcrtil.:ic destinadas a la 

agricultura dt.:bidn a la erosiún tk lo~ st11..:los ante.: t.:l abandono de lahon:s culturales qu1...' 111ínirnan1cnte 

sostienen su fc.:rtilidad y hu1nedad 

"Con1pt.:tir es saluJablL" para ini..:entivar una agricultura" c.:s el lerna ncolibt.:ralista t.:n apüyo al TLC, pero 

los can1pc.:sinos pobres nn tiL'nL'n nin!,!una posibilidad dt.: cornpetcncia ante la apc.:rtura con1crcial del 

n1aíz. si lo que..: tic.:nc.:n 1...·n Cllrnún entre..: elllls t.:s la profunda rnisc.:ria dc.: Yida y la falta de.: pc.:rspc.:ctiva de 

ca111bio. y l:t)l110 agricultllrL·s (su capacidad dt.: produ<..:ciún i.:s Je XOO kg,-ha fn:ntt.: a 8-ll n1il di.: otras 

partes). y ni siquiera les seria atractÍYll cultiYar para L-1 autocnnsurnn ya qui.: sale- 111ús barato con1prar el 

n1aíz. 

Frente.: a la dr.:s..-r.:ntaja •. .-u111petiti"a d1....·I sistc111~1 ~q.;,i-knla 111c..:xi1....·a111..' ~1ctual. IHl 1....·s difkil predecir la 

inmint:nll.: crisis en quc..: se.: sun1ir~'i. y pllr !ll tantu 1H1c..:stra cn.:L:ie11tc.: dc.:pt.:ndi..:ncia Llt.:l c.:xtran_jero (Estados 

Unidos) en 111atcria de sunlini~tro de granos h~·isicus. El prnpúsito lh: este trahajt.-. nn con.sistc cn analizar 

ni mucho 111cnos atacar la 1nuy critic~1hle política a~!ril:llla de :\.10xico. si11n tenL·r pri..:sente que ..:1 país se 

encuentra ante una situaciún que dehe111os considera1· co1110 un lla111adn a di..:tinir las carencias y 
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necesidades del sistc111n posco~ccha de grnnc-s así con10 a proponer .soluciones tecnológicas propias 

enfocadas n las situaciones particuhircs que nos afectan. 

1.4.- NECESIDADES J' PROl'VES1>t.'; 

rvtéxico se.: cncut.:ntra fn.:ntc.: a una c.:vidcnte y agravante crisis agrícola que no pron1ctc mejorar en los 

años venideros. salvn quL· en la nrganiz.:1ción del cn111po se tome una importante iniciativa de cambio .. 

ya que sus 1.h.:tualcs csquc1nas. h:jus t.h: si.:r eficientes o adecuados a la problcnuitica del campo .. son 

hast.a l_)pui.:stt..lS a ll' quL· ~ualquil.!r p~lÍs 1..h;bcria aspirar: el caso ideal. 

1 . ..t.1.- La nr~ani:r.aciún illc~tl 

ldcaln1cntc. la.s funcionl.!s dt..:l si:ctnr agropecuario son las siguicntcs : 

proveer los ali111cntos y 1natc.:rias prirnas que el país demande. apoyando así a la estabilidad 

cconón1ica 

generar excedentes cx.portahks 

preservar c.:l n1ayor volu1ncn posible.: <le.: c.:•nplcos rurales. lo que aligeraría las presiones sobre el 

n1crcac.h' dc traba.in urbano. dada la i111posihilidad de la cconon1i;1 n1cx.icana de.: absorber en otras 

;.H;ti"·idadc.:s a las::' 111illnrn:s de fa111ilias l.."arnpesinas. 

Pt.:ro para tal funciona111iL·nll, es nel.."t.:sario pc.:nsar i.:n un fon11.:nto agropc.:cuario incluyente <le los 

ca1npcsinos y qw .. : Cl'lllprenda punll)s c.:sc.:n~i~1ks L"lHlH': 

i111pulsar una pnlitica de pn.:cius 1..k· ¡,;.arantia. lo quc nfrcccría a prnducton:s soh:encia cn:diticia y 

recursos para la tccni tiL"aCil-,tl dc.: su:-. ::;.,ran,ias 11.:s dc.:cir lo contrarín a la tendencia a1.;tual ). 

canaliz.ar in"·crsioncs púhlicas para (1hras dc infracstnu.:tura. 

ofrcccr cn.!dito rural ...:un t<.1s;,1s prefc.:rc.:nL"iak·s p~IT"a lus pcque1ll'S i.:ultivadorcs de productos rnasivos 

prioritarios (justa111entt.: lo <.:nntrario di.." lo que sui.;t.:diú i.:on las carteras \·cncidas <.t causa di..:I deterioro 

de la rentabilidad dc.:1 can1po consccucncia de la apertura C('Jncn.:ial). 

Apoyo a la investigación agronú111i<..:a y znt..)\L-1...:nic.:' in situ. 
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1- Anti:ccdentc.<r 

Estas acciones l.lbt:dcccrían a la necesidad de rccupt:rar y rnantcncr la produccidn de nuestros más 

ir11portantes ali1ncntos. preservando los en1plcos agrícolas y elevando los ingresos rurales. así como 

abaratar progn:sivanh:ntc los costos de producción rncdiantc el desarrollo técnico. 

Sin esperar que <:n el i.::an1po rncxicano !'>C L"stablczca una t:structura con10 la n1cncionada antcrionncntc. 

es nccc.:saril) proponc.:r y n.:ali,_ar acciones dirigidas al apoyo n::'I di.: la agricultura. en especial en fllvor 

dt: los rnús nccL·suados. c.:s dt:cir lns cainpcsinos. antes de que c.:I libre n1crcado los convierta en un 

rccuc.:rdo. 

1 . ..i.2.- .-\.lgunas propul"stas 

En una t:conon1ía tan fr~ígil ~orno la de los can1pcsinos., resulta vital el diseño de políticas adccuac.las 

que. n:spetando la tngani,;1cil)n c.k· las farnilias indígenas y can1pcsinas. transficrnn tecnologías que 

pcr1nit;.1n alrnaccnar y con~erv~tr los µranos por 1nás ticn1po. a) buscar altcrnati'\'as para cornerci:iliz.ar en 

rnc_iorc.:s condiciPnl.":-> Jp_-; n:ducidos ..:x1.:cJcntcs. Pc:ro no se ohscrvarú un avance real n1icntras lltl SL" logre 

un cnncenso real entn.: 1....·a111pesinos y !,!Ohierno. 

"L~t supc:r:1l:il°1n 1..h.: la f,l1brcza. el 11ic:.inra111il."nto prndtH.:th·o. L"I desarrollo tc.:cnolúgico y la participacic.ín 

c:unpcsína rc.:qw.:rir~ú1 rL-"f1,rn1a~ institucin11<1les sustantivas e indispensables si se.: pn:tt.:nJc transitar hacia 

un <lc.:sarrollP sustt.:nt.ibk. Ln t.::-.1..: sentido. los nunhns que ha tnrnado el p~1is dJn scilalcs contradictorias 

en cuantn a la ptditic~1 :-.ocia! y L1 L-conú1nica" L•_ 

Una altl."rnati\'a e .... "apoyar Lt prodw.:1.:iún y cl rnanc..:ju t:n fr")rn1a 1.:olectiva para optin1i7 ... ar t:l uso de los 

recursos t:conó1nicPs. tt..:c.:nolúgicos. y c..:I cstabkcir11it.:nto de pcquc.:11as industrias que transtOrn1cn el 

1naiz en productc.)S cnn valor agn:gado. con10 la harina de rnaíz"-'. 

Es nccesarin iniciar otras acciones en 1nateria de.: ~ecado <li.: granos. discilo y fabricaciún dc 

contenedores n1odulan:s 1 igeros y transportabll."s para sustituir la cn~talcra del rnaiz. y para el 

aimaccnarnicnto se1ni-do1111....~sticl) y f..'.(lJnunitario 1..k·I g.i-a1Hl. 

Se necesita el apoyo :1 tccnologias dt: t-._"tcíl acct:so par·a )ns c.livc..:rsos tipos de productorc..:s 1...h.:pcndi..:ndo 

de su capacidad de producciún y su rnodo de panicipaciún en el rnercado. ,\unquc la sustitución r~ipida. 
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/ - /lnrc:c..·i:c./c111c ... 

sin un periodo adecuado de: transición. de técnicas n1odc.:rnas inco1npatiblcs cnn las condiciones locales 

por los n1cnos tra{,,licionali.:s. prohablcn1cntc: c111p«.!01·arú los prohletnas n1Us que rcsolvcrlos 1
·
1

• 

Se dc:he aspirar tan1bh!n a la atltosuticiL"ncia n:t!iuna1 sustcnt¡1da en el apoyo a los can1pcsinos. así se 

reducirían las ncccsidac.h:s y costos deo transporte. aun1cnt~l.ndosl.:' l;-i <lispnnibilidad regional~ y esto 

n:sultaría atracti'l.·n para cl cstabh:cinlienl\.l c.k· indu~trias. 

/\.si1nis1no. "la transfcn:ncia tic la tccnologia displ.lnibh: para tnai/. a las 1ncjores tierras trndicionaln1cntc 

1naiccr:..1s dL"l p~is. tanto de ric.·go con10 de: h.:tnpnraL podría aiia<lir n1i1s <lt.: 4.5 rnilloncs de toneladas 

anu:..1h:s a 1:..1 prciducciún nacional del alin1c:ntn b:..·1sicn p\.1r cxcelcncia" 1 ~. tal cantido:1d es sinülar al 

volun1t.:11 c.h: in1pDrt;..h.:inncs anualcs del grano. por lo que se podría aspirar a recuperar y sostener la 

autc.-..suficicncia lk· tnai:I' a pla.r.o relativarncntc Cllt-to. 

l ;na vcz cstw ... hada la prohle111útica agrícola tnt.:xicana. sc pueden resaltar algunas obsi.:rvacioncs 

in1pl,rtantc:-.: Ll .... obcrania alin1entaria dche :;cr una prioridad nacionaL aun cuando en el reciente 

csquctn:t c.h...·1 libt·L'" n1en::dl.h' :-.c t"rctc.:11da disfr:..1/.:..ll· nucstra crt.:cicnte dependencia del t.:Xtranjero en 

1natcria alin1L·nt:H·id Cll1l L1 gradual itH..lu:-.triali:tación > la con\.·crsión de ~·t...:xico en país 1n:..1quilatlor de 

finn~1s cxtr¡Lnicras. 

C"Pnscientes 1...h.: que c~ 1nuy nL·ccsa1·i ... ) una rccv;11uaciún de las cstratt.:gias políticas y ccnnórnicas. y de: 

quc finaltncntc l:..l últitna palabra sic111prc la tiene un pnlíticn. crc:c1nos ncccsario aportar hl..'rra1nú:nt.:ts 

ti.:cnolúgkas para el ca111bin. Fn cste sentido. idcntilican1os un problc1na fundan1.;ntal de nuestra 

agricultura: c-l J.1....·ficii..:ntc: sistt:n1a poscnsccha i;n todas sus rases . .:\.den1ás dchcn1os conct.:ntrar las nut.:'l.'JS 

idt:as i.:n fa\.·l1r di.: la pnb\;1ci,·,11 qtit: tl-..J.a'-·ia susti..:nta pc11osan1t.:11ti.: al caJllPl': lP~ ca1npt::-;inc.1s. los 

pcqucíi.Ds y 1111.:1...liano~ rnH..iuch)rcs. :\.ún <.:uanLlo clkis: (k•bcn st.:r los prin1cr('S ..:n si;r atendidos. t.:st..: 

trabajo L'XJ1Plh: una ;.dtcrnati'-"a par~1 el .tdL"cll;,1dll ;,1.ltnac~n Jt: granns. quc pttt.:Jt: st.:r utilizada por 

cualquier tipn de productl1r. :- a si.:a pcqueíi.o n grande .. ·\.sí. la si:gunda part1....· 1..h.: 1....·~ti.: tr¡1ba_io i;xponc 

primero una dl!scripciún y an:.."disis dt: las fast.:s di.:l sistc-tna pu:-;i.::nsccha y finaln1t.:nti; una cvaluación del 

silo solar hexagonal. c.:01110 una proptH.:sta para rcsolYer algunos c.h: los prnblc1nas n1ús in1portantt.:s de 

dicho sistc111a. 



CAPÍTULO 11 

EL MAÍZ, CEREAL DE IMPORTANCIA MUNDIAL 

Los granos sun Cllnsi<.k·radns 1..:n todo L"I inundo L:OnH> L"I n1ús irnportantc de lo~ alirncntos para el 

ho111bn:. y t~unbi~n para los anirnalc.:s. I·:s c.:ntorn.:L"S vital c.:l prnducirlos. preservarlos y distribuirlos 

óptin1an1L·ntL:. Se.: in..: luye.: 1...·1HrL· los ~ranus a lus ccn:ah:s ( 111~dz. trigo. arroz. sorgo. cte.). las leguminosas 

(frij("I. habas. chí....:harns. Lºtl.'..) y J¡1s s1..·111illas olc.:agin .. 1sas (soya. <.:anola. girasoL etc.). Su in1portancia 

alirnL"nticia n:sidc.: L"ll su ~lito <.:ontc.:nidP J1..· altnidún, ~ por In tanto c.:nerg.Ctico. asi con10 en su no rncnos 

\·alit"'sn Cl111t~nidll de.: prnt1..·ína y acL"it1..·. ( \_ln1paradl's <,;(1n ntrl1s alirnr.:ntos. los granos son únicos gracias 

a su durabilidad dur~111tt..: :-.u tr.111spnrtt.: y su capacid~1LI dL' 1n~u11t.:nc.:r su calidad por periodos largos si son 

dchidanlt..·1111.: L"11sl."1 .. :h~1d1is y aln1;u.:i.:naJl 1S. f"L"'rt) t.:stas Clpt.:raciones insospL"chada111c.:ntc.: cornplcjas y 

difiL"ilc.:s dL" rL·.di/ar 

El 1naÍ/:. L"l tri~,,;. L"I ;11Ttl/. cc.:rcalc!-. !ns tres. Sllll IPs granns de r11a~nr irnpnrtancia actuahncnte. I.os 

ccrcalc~ han sido y siguen sir.:rulo la principal ft11.:ntL"" alirncnticia del hn111bn:. La pn:pondcrancia de 

estos alizncnto:-. en 1~1" ful..'.'ntc.:s all111r.:1Hicias n1undiales. con10 SL' \."e t.:n el cuadro 2.1. c.:s in1prcsionantc. 

c:11adro .2. !.- Pr1lJuc.:t.:iún anual rnun<.iial apro'.'itnada de lo!-' principah.:s ali111L"ntos prin1arios. expresada 

en peso de 1n~:tt.:ri~1 ~t.:c•1. 

Producto 

Todos Jos cereales 

Papas y tuh~rculos 

Otras frutas y Ycgctall..'.'s 

Otras scrnilla:-. y frutas sL"cas 

Carnc:s 

Leches 

Pescados y n1ariscos 

rnilloncs <.le ton chulas.! ario 

1.:100 

80 

50 

:rn 
25 

20 

15 

Fuente: Multon J.L. 1988. /'rL'ser\'altnn and stora~'-· oj J.:ruuu-. sc.·eds and tlrc1r b)·-products. Lavoisicr Publishing Jnc •• NY 

USA. pp 3. 
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//.-El mai::. cereal de impor1anc1a mundial 

La palabra cereal deriva del no1nbrc de la diosa rotnana del grano o de la coscchn. Ceres. Los cereales 

son las scn1illas de los pastos. Las plantas de las que provienen los cereales son el trigo 9 arroz. maíz9 

cte. Existe una innu.:nsa varh:daU de n1atcrias prit11as y proc.Juctos que se pueden obtener de ellos 

(harinas. ahni<lones. jarabes. pan. pastas. ali1ncntos para el desayuno. etc.). 

Para el consu1no hun1ano. el trigo es el prirn.:ip;.11 c'-."rcal en Furupa lh:cidcntal. los Estados Unidos y 

Canadá: c..:l arrn?. c.:! principal en China . .lapún y la India: c..·I centeno. el principal en Rusiu y en Europa 

Ccntral. Fl 1nai/ sr.: consun1c n1ayuritarianlcnll: cn \.1L·xíc\). ~uda1nCrica y lns Estados Unidos. No sólo 

los principaks ccn:ah.:s C\)nsunlidos varian l.h: un país a ntrl). sino tarnbiCn la in1portancia de los cereales 

c<..nno parte.: dL' la \._licta. pur c.:ji.:1npll1 Lt prl1p1.1r'-·il\n total dt.: calPrias qul! provicnt: dt: los l.'.:C"n:alcs es baja 

en los Estathls l "nidos ( ~ t ·~ "). 1nit..:11tras que L'n paísc.:s dt:I lejano oricntc puc.:dc ser hasta del 64°/ci. Esto es 

ob'\:in si se cor11par~1n las caractc..:risticas c..:conl.1t11icas y culturalc..:s de cada país. 

Los c.:crcak·s pr·oporL·il111an t...•a<->i la 111it~1d (.i7°;1) dc las pn1tL·inas dt: la dit.:ta en todo c.:I 111undo y podría ser 

aún n1aynr. I·:t CP11su111P de ll)S cerealt:s rc..:prc.:sl!nta dircctan1L'lltt.: un uso n1ús cticic.:ntc de la tierra arahh:~ 

la energía latente : la rnano de.: obra. CaLia hcc.:tún:a de n1aiz plantada t:n lo~ Estados Cnidos 

proporcionarú suticic..-ntL· protc.:ina utili:....ahh: para alinH:ntur a 12 pc.:rsonas con (Jtl g. l.ll." protr.:ina~ al dia 

durante un afln. P;u;1 el arroz. cl 11ú111cro es dt: 1 n y para el trigo dr.: 8. En realidad. lllS (.:Crcalcs 110 se 

con1paran con ll1S ali111c.:ntu~ dc.: l1rigc.:n arú1nal en cmtidad ni c.:n caliJ.ad dc las prott:inas. Los cc.:rLalcs 

son Lsc11l..:Íal111cntt.: dc.:lici~ntt.:s 1.;'ll t.:I a111ino~·u..:ido in .... iispt.:nsabh: lisina .. ·\.u11 asi. la pnlducción dr.: 

proteínas y a111ino~·1cido:-; i11disp1 .. :nsablt.:s pnr 1 Ja de.: tit.:rra culti,·ada es Yaria" vt.:ccs n1aynr t.:n c.:I caso dt:I 

maíz cuando la sc111illa ~c..· 111ili/a dirt.:ct~1111t.:11tL· L"llflll) alitncnh' que..· cuandll :--c..· L'l)n:--.u111i.:n anirnalcs <..}UC 

han con1ido la 111is111a c~1ntidad dL" tnai/ .. 

Con10 fucntt.:s dL· hidrato~ dt.: carhonP. l..'.'11 n.:laciún con la utilización del sucio. t.:I n1aíz. con una 

producciún dt.: x:-;-; k.1 "ha. <..,t.: cla:-.itica 1..•I pri1ncn1 t.:ntrc lus granos de.= cereal. seguido por el arroz con 737 

kJ/hn. el snrgl) con 477 k.J·ha. y L'l trit!n cnn -lh<) kJ-'ha. 

El n1aiz constituyú la dicta fundarni.:ntal de.: las antiguas civilizaciones de los indios de .t\.n1érica 

(Aztccas9 Nlayas. Incas~ ctt.:.) y hoy día sigue siendo parte esencial de la dicta en los paises 
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11.- El maí=, ccrc.:al de importancia mundial 

hispanoa111cricanos y ::ilgunas pa1·tcs de i\.frica. El n1uíz se utiliza parn la ulimcntación hun1ana o nnimal, 

y sirve co1110 111ah:ria pri1na <.h: diversos productos con10 harinas, aln1idón. jarabe. azúcar, ccrvcz ... 'l, 

alcohol industrial. cte. En los paises industrializados se utiliza en 1nús del SO~ó para alin1cntación 

anin1al y tarnbiC.:n cn alto pun.:cntajc st...• c...kstina al uso indu.strinl de transfonnaciún. principahncntc a 

harina. 

2.1.- CONSU1\IO DE 1\IAÍZ E!V 1\l/~"X/CO 

Se puede apreciar la repartición dc-1 i:onsun1l' dc-1 1nai/. c:n i\-1éxico en el cuadro 2.1. 1 .. siendo evidente su 

in1portancia en nuestra dicta. 

c·1uulro :! l./. - R.cparti1.:ión del COllSllllh.1 dd 1naiz en ~1éxico: 

Uso 

Consun10 hurnano 

Forraje.: 

~,1crn1as 

Usos industriales 

S.:milla 

TOTAL 

C'antidad dcstinad:.1 

(n1illoncs de ton) 

11 

10 

1.5 

1.0 

0.25 

23.75 

Porccntnjc 

46% 

42°/o 

4.2.'Vo 

1.0~'0 

Fuente: Elaborac1on propia con has..: en lturnnga J.~. La conrcrc1ah=acu>n el!.! J;ranu:; ha:uco.t· nu1i= y.fryol. en El sisten1a 

poscoscch<l de granos en el ni...-i.:I rural: problemática y propui.:~tas. PUAL. J9C)5, ~léxico. pp 178. 

Algunos autor«.!s cstin1an el consu1110 de n1aiz anu;:il en casi :!4 n1illoncs de tonc...!ladas. n1icntras que el 

consurno nacional apari.:ntc ( su1na de la proJucciún na1.:ional y las in1portaciont.:s 111cnos las 

exportaciones) sólo alcanzú 17.8 tnillones <lc toncladas en 1994. Pero la produci.;ión nacional según 

Conasupo 1
<• en 1995 sólo fue de unas 15 n1illoncs de toneladas anualcs. 

Considerando la magnitud de la producciún de ccn.:ales es Hicil apreciar que t:I cntcndin1iento de los 

fenómenos involucrados en cl aln1accna1nicntn dc granos y sctnillas. y cl do1ninio de las tCcnicas de 
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11.- El malz. cereal de importancia mundial 

uln1accna1nicnto son claves para la alin1cntnción de n1illoncs de personas. Es por esto también que el 

nltnacén y ndtninistrución de los stocks de granos ocupan un lugar crucial en el mundo político. y claro, 

aquellos que n1anipul&.u1 los granos poseen cnortnc poder. 

2.2.- UN NUEVO TIPO DE SILO 

Dejando a un hu.lo la producción c industrialización del 111aiz~ que no son problemas resueltos en 

l\1éxico. el prcscnti.: trabajo se enf1...H.:nr;:i al estudio de una 11ucva propuesta en sistem&L"i de 

nln1acenan1icnto <le las cosechas. principahncntc 1naiz. 1 Ic1nos visto que.: In poscosccha del maíz sufre 

cnonncs dellciencias. y cs una necesidad urgente buscar soluciones tccnológicas adccuables a la 

situación particular de nuestro país. El silo Sl>lar hexagonal cs una opción pensada en resolvcr diversos 

problemas directan1cntc rclacionadus con d <.1condiciona1nicnto y conscrvación de granos. 

Uno dt: los problt:n1as cs cl disc.:ño y construcción "h: silos. tcn-1a 4uc se discutirú brcvcrnc:ntc . . t\. pesar 

de 4ue cxish.: un gran nún1cro Lh: silPs con l(lrn1as gcon1Ctrican1entc diversas. la 111aynr parte son de tipo 

vertical. Este tipo de gcon1ctría acarrea prohh:n1as tales con10 la aparición de esfuerzos dinúrnicos 

.. secundarios" duranh: cl vaciado. la distribución no unifonnc de csfucrzos en las paredes. destrucción 

del grano debidu a la fricción. con1pactación irregular de los n1atcrialcs dentro del silo cn el proceso de 

llenado. y la dificultad en el diseño de la tobera de dt.:scarg.a. sólo por non1brar algunos. En el silo 

hexagonal los granos fluyen .:11 interior del .silo a travCs del alin1entndor. el cual distribuye el flujo en 

dos canales sin1étricos. an1bos a 45º con respecto a la horizontn.l ( Vt.!r figura 2.1. 1 ). 
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11.- El mal::. cereal de importancia mundial 

Figura 2.2. J.- Perspectiva simple del silo hexngonnl. 

La sección transvc.:rsal hexagonal c.:stú dividida en dos secciones interiores. por rncdio de dos placas 

transversales. La inclinación dc las parc.:dcs del fondo del silo y las placas es de 30º con respecto a la 

horizontal~ ya que este ángulo es ligcrar11cntc superior a los úngulos de reposo de los granos más 

comúnn1entc alrnaccnados en !--Ílos. 

Esta inclinación tiene cotno propósitt> reducir los csfuc.:rzos diniunicos responsables de las fracturas en 

las parcdc.:s del silo. aden1üs c.Jc.: obtc.:nc.:r un flujo hotnogCnco y dc haja frkción. y tratar de eliminar la 

compactación y forn1aciún de polvo. c.:vitúndosc de cst;:i n1ancra daños al rnaterial. En el llenado. el 

grano se acon1oda de n1aner¡1 natural y sin con11x1ctarsc dernasiado. lo cual es con1plctan1cntc deseable. 

Además se evita el riesgo de explosión a causa de la fonnnción de tan10 (maíz pulverizado). accidente 

común en silos convencíonah:s_ 

Esta geometría pretende rnndific.:ir Ja idea general de construcción e.Je silos. basúndosc en algunas 

consideraciones rcoJógicas sirnplcs. La estructura. fllrn1uda por una o varias ccJdas del tipo antes 

descrito .. se encuentra soportada por rncdio de paredes laterales. La altura di.: Ja estructura es tal. que 

permite el paso de transportes tcrrcstrt.:s por la parte inferior para rc.:cibir los granos durante el '\·aciado. 

29 



---1 

//.-El mal=. cereal de importancia m11ndial 

Adcn1:ís. el costo total dl! un silo hcxugonul de gran capacidad. es considerablemente menor que el de 

un silo vertical de si111ilar capacidad. Esto c.:s c.h:bi<.Jo. en gran parte. al sistcn1a de construcción a base de 

losas de concreto. el cual pcnnitc ahatir costos de construcción consic.Jcrablcn1cntc. 

El principal probh:n1a qui.: prctt.:ndc n.:rni.:c.Jiar el silo solar hi.:xagonal es la conservación de los granos 

cosechados. para lo ...:ual el silll c.:st.ú dnlado dc un sistcn1a di.: sL·cado solar y dc aireación. Gracias a 

dicho sistcn1a y a su cstruc:tura. el silo protcgi.: al producto de todas las causas de deterioro. que son en 

térrninL'S bn.:vcs la i11tc111pc:ric y las plagas. l:l proycctt.""1. cstú oricntado a la obtcni.:iún de una cstructur;:1 

i..:on tcndcn..:ia hi;.1....:li111~itica. quc p(1r su disc:illl rnantcnga a n1uy bajo t:osto cncrg.Ctii.:o las l:('JH.liciuncs 

adecuadas del 111il:rn~li111a intc.:rior del silu para la excelente conscn:ación del grano ( \.·cr figura 2.2.2). 

F·igura 2.2.~.- Sistcn1a <.h: secado y air«..:aci4...lll. 

. 1 . ~ 

;•,· ... ·"'.;.·. 
,¡ t.,i.¡i 

Por otro lado .. el nuevo sistcn1a de aln1accna1nicnto de granos n1cdiantc energía solar~ abate los costos 

de maquinaria de sccudo y airi.:ación de grano; no utiliza cornbustiblc alguno. no pcr:judica la ecología 

del ambiente, permite un control absoluto de la co:11i<lad dcl grano alrnaccnado y no requiere 

mantenimiento. 
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CAPÍTULO 111 

CALIDAD DE LOS GRANOS. FACTORES QUE LA AFECTAN 

Son difi:rcntL"S los atributos que di.:t<.:rrninan la c1.didad de los productos agricolas. Rctiriéndosc a los 

granos. la norrna cspccifii.:a las características qw.: la dctcnninan: lnuncdad. mah:ria cxtrafl.a, grado de 

infestación. propiedades st:nsoriah:s. c:tc. aunqur.: se (,_lfllitcn aspcctos cnn10 la 1-:alidad nutricional. La 

norma <lc-1 rnaíz se publicú en i.:I Diario Oficial. sc~u111..1a scL·ción. el día 111iL-n.::oh.:s 3 Je fchrr.:ro dl: 1982. 

con clasificación !'J():\1- FF-3-l-I ()82 (ver arn.:xo I ). 

Bajo las tnisrnas cn1H.iicioncs Je alI11accna111ientn, los granos y las scn1illas pucdcn tener calidades 

difcn .. ·ntcs. <.JUC (_kpcndcn <.h: variables ucurridas cn ctap1.1s anteriores. ,.\.sí. no sc cspcra que un lote de 

scn1illas de ca1idad nH.:diana se CP111pnrtL· igual que un lott.: di.: sc..:nlillas Lle alta calidad. Corno la calidad 

en d altnacL-n nn SL:' pu...:d...: 1ncjurar. !,!r.:mos di.." n1ala calidad por bien qw . .- se gu.:1n.Ii.:n scguir~in tt:nicndo 

n1ala calidad. La calidad di.." lus ~r;uh•S 1..kp1..·1H.i...: Lii...· lus ~i!-'.-lliL·nt...:s f.:H.:ll}rcs: 

-condiciones cli1núticas durante el p...:riodo de 1naJuraci1.)n de la st:rnilla cn c.:1 ca111po. 

-grado dc n1aduraciún en cl rnornento <le In cnsecha 

-tcn1pcratura 

-in1purc7.as 

-humedad 

-daños mecánicos 

-microorganismos 

-insectos 

-roedores 
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/// - ( "a/uiud d,· los xruno:r, facton•.\· (/llL' Ju ,~fer..:tan 

C'<nuiiciones c/i11uiric..:as cluranre la 11uul11rac..:ic;,, de la xc111i//a 

En la prin1cra Ui.: las "-h_ls L"tapas de rna<luración dC' Ja scn1illa. csta ucurnuJa rüpidan11.:ntt.: n1atcria seca en 

el cr.unpo. antes di.! ser cosechada; en esta etapa es indispensable Ja presl..!ncia de hun1edad en cJ .sucio en 

cantidades adecuadas. Un pcríodo dc sequía traC"ría con10 consecuencia una scrniJla n1ú.-. liviana. es 

decir. con nH:nor contenido de rnateria seca y. por lo tanto. serí:-in rncnos Vi_t!nros;:is y tendrían menos 

potencial para el ah11accnan1ienh•. I .a segunda etapa. en que: la SL0 1nilla se rnucstra panicularrncntc 

scnsibk·. se prL·scnta cuando ah.:anza su n1úxirno conteniJn de 111att:ri~1 seca~ i.:n c..:St\,: castl la .... crnilla se 

deshidrata rüpidarncnlL· para entrar en cquilihrio con Ja hun1edad rc.:lativa dc.:I aire.:. Si durante.: L.:-"'la etapa 

llucvr.: rnuchn, la (k·shidrataciún :-:::1..·rú lenta y c.:I contenido <le.: hurneUad pc.:rn1anecer:i ch:vado por un 

pt:riodn n1ayor. lo que pn1picia un rüpido dcterioro
17

• 

Lo:is scrniJlas rr.:l.:'oiectadas antes o dcspuC.:s del punto de r11adurcz fisiológica son scrnillas con n1cnor 

potcni.:iaJ de alr11:.u;c.:nar11icnto. ya sea porqw: no han LJ)can7 .... 'ldo su n1úxin10 vigor n porque.: ya ~e inició el 

proceso de dc.:terioración. 

Tc:111pcra111rt1 

La tc111pcratura. corno Ja hurnl.'.'dad. dr.:tc.:rrninarü la susccptihilidad de Jos .!,!ranos a dc.:tc.:riorarst.:. Tal y 

con10 succ.:dc con todos los alirnc.:ntos. las b:~j;i:-, h:rnpc.:ratura.s fi1\'on:cL"n Ja c1._lnsc.:n·ación de.: Jos granos. 

inhibiendo su n1c.:taholisrno y as:i rc.:duci<.:ndo la libt.:raL':iún 1...h: agua y calor. cfc.:cto quc.: sC' obsc.:n:a mejor 

en alimentos de alto c1._Hlt1.:nidn de.: hunH:daJ. I .a ti.:rnpc.:ratura di.:tL·nnina tan1hiCn la acti\'idad de las 

plagas. con10 los insc.:ctns. los cuaks rL·ducc.:n .">U acti\·idad a n1enos dc J 8''(' y son inacti\'ados a rncnos 

de 1 OºC.,. o Jos hongos que aunqut: puL·dcn ~n.:ccr a tcrnpi.:raturas de O a 45~'c. pucdc.:n controlarse a 

tcn1pcraturas n1enorc.=s de 1 5''C . ..\sí. las h~1ia . ..; tr..·111pi.:ratur·as fHtt:dL·n c1._l111pcnsar hls L'ti.:ctos de un alto 

contenido <li.: hurnc<lad y <.:\"Ítar· c.:1 desarn)llo de tnicnlorganisrnos. insc.:ctos y ~'tcaros. En c:1n1bio 

temperaturas elevadas (n1ás di..: 25uC) prücticarnc.:ntc garantizan el deterioro biológico del prnducto 17
• 



///.-Calidad de lo.o; Kranos, fi.1ctor~.-. que la afectan. 

lmpure=as 

Las i111purczas son en gcncral fragrncntos provenientes de Ja propia planta .. corno hojas. trozos de 

granos. r:.unas. pajas. ch.:. asi1ni.s1110. existen otras irnpurc7.a5 que no provienen de l.:1 propia planta. u las 

cuales se les dcno111ina rnatcria cxtraiia. con10 scn1illas silvf.!slrcs. parte de otras plantas. terrones. tierra. 

piedras. cte. 1\.unquc ~\I prcscnt.:ia puc:dc reducirse controlando los 1nétodos de cosecha. es casi 

i111posihlc obtL'.'ncr un producto pcrfc..·ctarncntL'.' libre de in1purczas. 

Lt..lS grant..lS que t.:llllt1cni:11 11npurc¿ts )' 111atcrias L'.'Xtrailas :-.on p<,rtadorcs de una rnayor cantidad de 

111icrnorganis1n<h y pn:sl!ntan t.:urn.lkioncs t..JllL" facilitan su dctcrioro. Esto se debe en gran 111cdida a que 

las n1atcrias cxtrailas c..· i1npttrc.1:as. ha_¡.._.., las 1ni111as condiciones de hurnc<lad rclatiYa y tL'.'n1pcratura del 

aire. rrl.!Si..:"rltan l:OrltcniLh"'"IS di.: htJtllL'daJ tn:'1s altos CJllL' el producto I i. 

La acunn1laciún dc i111pure/as y 111atcrias cxtrailas en dctcnninadas zonas dL" un silo vertical o de un 

granero fonna un:1 rnasa t..:lllnpat.:ta y hú111eda que dificulta las op1.~Tacioncs de secado. aireación y 

ftunigaciún. En gcncral. ¡,)~ b!tailllS al1naccnados prescntan un L"spat.:io vat.:íu dL'l 40 al 50 por ciento del 

volurnen que ocupan 1 
". Si la n1:1:-.a dc lo~ granos contiL"nc un alto porccnta.ic de pol'\'P, frag111cntos de 

producto y cut..:rpos cxtrarl.os. 0stos ocupar~·1n lus espacios vacios. lo quc dificultará las diferentes 

opcracioni.:s. El cspa.:.;it..l intergranular. ta111hién conocido .;,;onlll porosidad. dchcr .. l cstar exc.:nto de 

in1purcz.as y 1natcrias extr-.ulas. Cllll la tinalit.lad de quc presente co111..licio111.:s úptin1as para el paso de 

airc caliente (secado). dt.:l aire frío <airt.:aciún) y de los ftunigantcs. 

Dcsdc i.:I punto dL'.' Yista 1...:01111.:n.:ial. ....:1 contenido de granos quchra<los y 1natcria cxtraña es in1portantc._ 

ya que cuando el producto cst~'t sucio c..:s c)asiti\.."adn corno de 111cnor calidad y sufre.: una considerable 

reducción de prc:cio. según las nonnas l(l l.!Stahlc.:zcan. 
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///. - Calidad d~ lo.'f grano.'f, factorc.\· que la aft•ctan. 

3.J.- J-IU,UEDAD DE LOS GRANOS 

La hun1cdad es el factor nuís irnportantc en la conservación de los granos. tanto en el aire (hun1cdad 

rclativn. l IR) corno en el gruno (contenido de humedad) ya que la disponibilidad de agua es 

dctcrn'linantc en el dcsarro11o de insectos y hongos. principales agentes biológicos de deterioro de los 

granos. 

De-he conocerse la hunu:dad en el alr11accna111iento. a Ja entrada y durante el mismo para poder tomar 

las n1cdidas y prevenciones necesarias en su conservación. 

La hurncdad ta111hi~n es un dato irnp .. lrtantc en corncrcialización. y casi siempre es n1oth:o de castigo en 

el precio de cornpr~t di.: !:!ranos. nliL·ntras que n:1r~1111cntc se bonifica por ser el producto de humedad baja 

y adecuada. según la tHlrn1a de i.:ada país. 

Si hien hay Pln's f~1i..:torc~ quL· JH!c<.k·n cjcrcL·r influencia snhre la conservación de los granos. su calidad 

glohal gira en tonu.., a la htnnL·dat.1 Jcl g,rano. r·-n1es cJc ella dependen en gran rncdida la n1ayoría dc los 

dcn1ús a tri bu tus (vi Ja dc anaquel. sus1.:cptibilidad a infl:stación por hongos. susccptibilid;;id ;.1 sufrir 

da.fi.os n1ccúnicos. calid~td c1 lillcn.:ial. etc.). I .a lnuncdaJ Uc los granos (peso Je agua 1 ibre por peso de 

producto CXprcsado Cll porccnta_jc) influcncÍa !ns rrnCl..'SO'." de cnit:cta. alr11aCCllan1ie11to. gcrnlinación. 

cte ... y su alteraciún nnr111~il111cntc resulta perjudicial. .·\unque al 1110111l..'nto dc la Cl'lecta d grann se 

encuentra relativatnL·ntc :--.c:co. L'I prudth.:to dL"hr.: sufrir un sccaJo cn111ple111cntario para garantiz .. ar la 

seguridad y eficiencia dt.: su aln1accn¡_11nicnto. dc ahi quL· <lt.:I secado de los granos '-k·penderú cn gran 

n1cdid~ su calidaJ. 

El contenido dc agua dt.: l1ls b!,ranu:-. rcrrcse11ta dincrl): alto.is hunH:Jadc~ signi ti carian UificultaJcs para el 

manejo y sccado por In quc deprecian el gra111..l. f .. ns granos contienen agua en estado líquido. en 

contacto <lirccto con la cstructtJJ"a i.:elular y se L'vaptH"a con t~1cilidad en pri:scncia di: l."alor. se.: trata de) 

ngun libre Otra porción dl..'.' agua. cl íH!lla de con...;.tjtw.;i.Qn se cncucntra quírnicanH:nte prc~a al n1aterial. 

Durante el secado la 111ayor parte del agua que se rcnHll:ve es agua librc 1'
1
. La lnuncdad se cxpn:sa co1110 
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111 - Ca!iclad el«! lo.<r ¡.:r""º-"· jOctore.<r qm.! la afectan. 

cantidad de agua libre en porcentaje. Se puede cxpn:sur en base húrncda. usado comcrciulmcntc o en 

base seca. que se usa rnús en In investigación: 

o/ 1 d d peso de agua 
70 1ll11lt: U b.s = • 

· · peso de r11atcr1a seca 

º/o humedad h.h. 
peso de agua x 

1 00 
peso total 

X 100 

Las dos for111as de: c...·xpn:sar la ltun1cdad de los granos se relacionan entre sí: 

o/ 
1 

d d '~/í1hw11edad h , 
/O 1Wl1C a t t = -----------

l. 
1

· <}f,hun1t.:dad h.~ + 1 00 

La hut11L•dad ta111hiL·11 stu.:h..· t..·xpri:sarsc en forn1a dccin1al en vez de en porcentaje y en cualquier caso es 

un valor adin1t..·nsiunal. 

3.J.1.- llurucdad de..· L·quilihrio 

La afinidad di..'. lllS gr~llHl~ : el ~·~ua 1..•s t:l'lt1ú11111cnh: dcnn111inada higroscopicidad. los granos di.! h1s 

diversas cspc...·~it.'~ dt: ct:rcalcs. olt:aµirulsas y lllf"t.)S son de- naturakza higroscópica; c...•s decir su contenido 

de hurncc...lad varia dc..: al..·uc..:rdo a L:is C<lndicionc..:s th: rc-rnpc..:ratura y hu111cdad rclativ.:i del aire .:unhicntc 

donde se encuentran 1 
":'. 

El concepto de hurncdad dc..: cquilihrio c.:s útil para saber si i..:n ciertas condiciones de- tt.:111pcratura y 

hun1c:dad relativa dc..:I aireo c.:I producto ganarú t.) pi.:rdt:rú hurnt.:dad. Cuando la razún dl! pé-rdida de 

hurncdad es igual a L:1 raz("ln de...· ;:u1n1t:nll.1 de hu111l..·JaJ. se- Llicc.: que c.:I producto i..:st~1 c..:n t."quilihrio con el 

a111bicntc. Cuando Ja Jnunc<lacJ dd producto cst~i cn cquilibrio con la del arnbícnte. se dict: que conticnc 

la humedad de equilibrio. o equilibrio higroscúpico. Para una dada ti..:111pcratura. cxistc una hur11cdad 

relativa de equilibrio_ La relaciún c..:ntri..: la hwncdad del producto y la hun1c-dad n.:lativa de t.:quilibrio a 

una temperatura dada se n..:pn:scnta en fónna Lic..: isotennas dc..: equilibrio. qth .. ' snn dcscr·itas por una 

variedad de ecuaciones propuestas por diti.:rcnte~ autores. ,•\.lgunas isotcnnas rcp1·c..:st..•111an rncjor qui.: 



///.-Calidad de los ¡:ranos.factorc.-. que la afectan. 

otras el cornport.::unicnto real. según e\ alirncnto del cual se trate. Pura los granos. que son alimentos de 

baja hu1ncdnd. las ecuaciones n1odificada de l·Icndcrson y de Chung son las más prccisa..o;;IK. 

Ecuación n1oditicada de 1 lendcrson: 

1 - ~· = exp(-K(T + C){l 00 .H)' ) 
l ..• 

Ecuación de Chung: 

M =E - Ftn(-cr+ C)tn( ~JJ 

donde 

%HR 

100 

P,.: presión de vapor del agua en el aire !.!O N/n1:?: 

F\~: prt.:sión de vapor del agua en el aire saturndo (o presión de vapor saturado) en N/m2 

T: h:n1pi:ratura en :ic· 

.\J: contenido de hun1cdaJ. hasc seca. t..lt:ciinaL 

K, .:\.'.e·. E y/·-: constantcs t..¡uc dcpcnden del tipo de grano y de la ccuaciún ('valores en la pag. 116). 

3.1.2.- .r-\.ctividad del a~u;.1 

El concepto de actividad de agua t~\") está relacionado con su potencial quin1ico~ la actividad de agua 

cs. en la práctica. igual a la hun1cda<l rclath:a del aire de equilibrio expresada en dccin1al: 

Aw =o/o HRcq 
100 

La actividad <lcl agua cs un indicador de la disponibilidad dc este clcn1cnto para la actividad biológica 

del grano y de los microorganismos que lo atacan. Para considerar la cstabilidnd de un producto 

almacenado y sus riesgos dc deterioro. se dcbt.: analiz ... rir la uctividad del agua en conjunto con la 

temperatura. Este an.::ilisis proporciona tnayor int(,nnación pr.L.°11.::tica que sólo analizar t.:l contenido de 

humedad. 
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111- Cal1'1ad de los xrano.~.fucrorc.s que la afectan. 

Las reacciones químicas y bioquin1icas rcquicn:n un n1inirno de ··agua libre .. para poder con1cn.z.ar~ así 

su vclocid;:id aurncnta en funciún de la cantidad <lc ··agua Jibn:·· disponibk·~º. En Ja gráfica 3. J. J se 

presentan datos de la actividad dcl .:1gua en rnaíz para tcr11pcraruras de -V'C' a J8ºC. y los contenidos de 

hun1ednd en que Jos productos son con1únn1cntc ahuaccnadns en .·\rnCrica Latina. 

Grc~/ica 3. J. J.- .·\\V '\"S. Tcrnpcr¡itura (r11aiz) .:1 difcrcntcs hurncdadc-s (~-ó b.h.) 

o_s 

0.75 

0.7 

0.65 

;. 0.6 .., 
0.55 

0.5 

0.45 

0.4 

4 6 

Lona de sc~·uridad 

10 I:? 14 16 18 :w :?4 

Tcmpcralura (''C) 

:?6 

......,:_T2:s· 0/o 
-13~~ 

-13.S'% 

-~-~-~~--j 

:?8 JO 32 34 36 38 

Fuente: Arias Ciro. 1993. ;\(anual 1.IL! 111cu1L'fo po.~co,·cc/u; ele grano.~ <1 llÍ\'L'I rural. Oficina Regional de Ja FAO para Arnérica 
Latina y cJ Caribe. Sanringo. Chile. 

La actividad del agua <lcJ rnaiz por debajo de 0.65. prüctica111cntc c-Jin1ina c.:1 riesgo de crccin1icnto de 

hongos; en consecuencia se e-vita su deterioro. Los granos con contenido de hun1cdad y temperatura que 

corresponden a Ja actividud del agua entre 0.65 y O. 70 pueden ser ahnaccnados por un período de 

tiempo corto (algunos nH.:ses). La ucth·idad de.= los hongos~ con c:sa disponibilidad de.; agua. es lenta: por 

ejemplo. si hubiese un ti..."lco de insectos~ la clc\'aciún dc Ja tc.:tnperatura dcbida a l.:1 respiración de los 

n1ismos podría ocasionar un aun1cnto de la vclocid;Jd dc cn.::cir11icnto de: los !longos y L·I crcci111icnto dc:I 
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///.- Culidad de lo.o; ¡.:ranoo;.factorL':'f t/Ul.' fa afL·ctan 

producto. Los granos con cnnt..:nido c.h: hunH:dad y h:111pcratura qtu.: corresponde a la actividad del agua 

superior a O. 70 no cstún en c.·nndh.;ioncs aptas para el ahnacl.!narnil.!nto. puesto que: la disponibilidad de 

ngua es elevada. En cli.:ctn. la actividad hiolúgica e.Je los granos y de los 111icrnorganisn1os scrú más 

rúpida 17
• El anúlisis de la actividad del agua i.:s cl factor rnús in1portantc para establecer los contenidos 

de hun1cdnd n:co111cndados para cl allnacc11a111icnto scguro dc los granos. 

La tcrnpcrntura y cl contcnido c.h: hurncdad di.:l grano c.kfincn la actividad dc agua contenida en el 

producto aln1accnado. La tt:rnperatura y la hu111cdad rclati\.·a del aire dt.:I espacio intergranular sie111prc 

tcnderú a estar en cquilihrio con las co1H.licio1u:s dL"I !!rano. Pueden (H.:urrir can1hios en las condiciones 

del aire del espacio intcrg.ranular. pro\'1.H.::aJas por las c.:1.)nJiciones del .a111hicntc externo a la n1asa de Jos 

granos. pcrc1 la 111ayoria de las Ycccs t.:stos carnbios son lentos; sin en1hargn. sus c.:onsccuencias pueden 

ocasionar pérdidas por dctc.:rioro. 

3.2.- /J'\'JJIC-1/JORES /JE C-1/.//J.-1/J CO.\IERCl.-11. 

Para fincs c1.n11c:rcialcs, los granos son clasificados Jl.! acucrdo a su c.:ontcnido de hurncdad. peso 

hectolitro. por ciento de granos qu~brados o daf\ados y por ciento de rnateria cxtrat1a 1''. 

Dcn"jdnd: el peso ht.:ctolitrn (densidad grar.ular) sc ~1ltcra durantc el si.:cado. c.h::pcn<liendo de la 

humedad inicial y final del producto. Nnrmaltnt.:ntc. a rncnor hun1cdad dc.:I producto. mayor será su peso 

hectolitro. lJn scca1nh:ntn cxcesivn o tcrnpcraturas rnuy elcYadas reducirá el peso hectolitro. 

Daño fisjco: la fuente tnús in1portanh: <h: daño lisico del grano cs el secado excesivo. aunque por el 

111ancjo del grano puede ocurrir a lo largo de la cadena poscosccha. produciéndose fisuras y 

fragrncntación del grano durante su rnancjo. lJna ~cn1illa se puede dañar rnecánican1entc bajo las 

siguientes circunstancias: 
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111.- Ci1ltdiul de los ¡:rano.<r, .J'Uctore:i; qu~ /u afectan. 

En la cosechadora. en cl 11101ncnto del <lcsgrunndo. 

Durantc el llenado de centn1s d1.: acopio y aln1accncs. ocurriendo el Jai\o durante las sucesivas caídas 

<le lo.s granos desde diversas alturas. 

l)urantc el altnacenarnicnto. a grancl o en sacos. cuando lns granos quedan debajo di.= una pila de 

sacos o de un llHHllún a !!rani.:l y th:nden a quchrarst: por el peso que soportan. 

l)urantc el transporte..·. el dailo sc pn1duce con1n consccut:ncia de la tblta dt: una buena supervisión 

Jurante la carµa y dt.:scarga. snhri: todo de i..:~unioncs y '\·agoncs. Los obreros 4uc n.:alij'_ ... .an esta labor 

dchicran L"!'·;tar cunscicntt:s ... li.: la itnportancia qut: ticnc el no dafiar la!'> scrnillas y tratar los granos 

cnvasac.h1s o a ):!raru:l cn11 1~1 l-h:hido cuidado. 

!)ichos dafí.PS sc n .. ·tlc..·.iar~i.n 1...·11 stbc..:L·ptihilidad al ataque e.le hongos (estos granos se deterioran con 

facilidad y sc l.':onviL"rtcn ..:n fncns qut.: afectan a los granos sanos). n1cnor viahilid¡1d. incrcrnt.:nto en la 

cantidad dL· ~rano qut.:hradll y gr<..u11.1 con fisuras. incrcn1cnto de partículas provenientes di,; dicho dafi.o 

(por cjcrnpln el tarno que c..:s L"Xplosi\.·o). Los granos quebrados se.: pueden cli1ninar por tatnizaciún. pero 

gcnc..:ralnH:nh.: no ~c..· hace. Su dc.."lcrrninaciún es ilnportantc para predecir cl ticn1po y condick,ncs de 

alr11accnan1icnto y n1anc_jll. 

Oucbrados: granos sc..:cados inadecuadan1t.:ntc tic11de11 a c.¡uchrarsc durante c.:l transportt.:. [)urantt.: el 

secado. los granos pueden sufrir rajaduras en su inh.:rior o rupturas en sus i.:apas 111.:is C'Xh:rnas. Esto 

puede st:r causallo por la h.:tnpcratura del aire de secado. pero otros factores intcn·icncn cc11110 la 

hun1cdad inicial del !_.!rann. L"l sistctna c.k scc~tdo utilij'ado y la tasa de cnfrian1icnto. En gcnr.:ral la 

susceptibilidad a <.tt11..:hrarse dis111inuyi...· si st1 hu111cdad inicial es n1ús baja. y aurnc..:nta si la tcn1pcratura de 

secado c..:s elevada. I .a hu1111...·dad rL"Ltti\·a di.."! ai:-t.: t;unhi~n intluy...:. Se han hecho intentos para cuantiticar 

la susceptibilidad di.: lus granPs a quchrarsL" l,.."1111 aparat1.1s que s1.1111ctc.:n nnu.:stras a t.:sfui:rzns n1...:cúnicns ll 

condicinni.:s c.k in1p~H.:lP. cn111P L"I ··~tL"in BrLakagc..• rcstt.:r"" 

Otro factor de intc.:n.:~ cu111l.."rcial quL" adl..."111ú~ tiL"tlL" i1nplicacio11L":-. t:n la salud c.:s la calid<.td sanitaria. 

Junto con la hu111cdad. con }a cual se..· n:lacinna din:ctatnL·ntc. cstt.: es t.:1 factor qth.: n1;:·1s preocupa a los 

dedicados a la poscosecha <...h.: lt )S gra1H1s. ~ 1anlt.:ncr la segundad dcl al i1nc11tn ...:s una n1cta prioritaria 

pero tnuy dificil <le cun1plir. pues los t!ranos s1...,11 i11\·~u-iahlcn1cnte afcctad<.lS por todo tipo <.h.: organis111os 
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vivos .. n1crn1ando la calidad y en algunos casos volviendo al producto peligroso para c1 consumidor 

(hu1nano o ani1nal) con10 es el caso de hongos productores de ciertas n1icotoxinas. 

l lna <.h: \as causa~ lll~·\s i1nportantcs del c.k:tcrioro de \os grunos son los ag.cntcs biológicos .. 

principaln1t.:ntc 1ni'-.:r1..h."lrµanisn1os (hongos). insectos y vertebrados (roedores y pájaro~). El daño que 

gt:ni:ran es nbYian1cnh: r..:sultadu di.." 1na\as c1..111dicioncs dc\ sistema de aln1;.1ccnan1it.:nlo ya sea porque la 

n1is1na estructura es in;.1dccuada y pl.."rn1ih: cl accc~n th: plagas y/o porq,uc no existe control an1bicnta\ en 

su interior. pl..':nnitii.:ndos(.! asi la prnlifcr;.1ción dc \ns organisn1os que \legan a infestar al grano. La 

acción c.h: estos ag.t:nti.:s resulta cn L'\ dc1110ritl1 di.: la calidud corncrcial (p.ej. pérdida e.le peso). nutritiva 

(p.cj. pt:::rdil.la o dc~r¡u..laciún dt: nutrú:nu.:s). si.:nsoria\ ( p.cj. olores y s~borcs dt.: fcrn1cntación ), saniti.lria 

(p.cj. producciún de 1nii..:otoxinas) i.:ti.::. d\!l product0. 

Durante la colecta. \1..1s iinpactos n1ccúnicns que puede sufrir e\ g.rano pucdt:n rt:su\tar en rajaduras o 

cuartcaduras que sirven di.: i.:ntrada a los hl'llgns c inscc\l"lS .. 

Los agentes que daf\an \a ca\ic.\¡1d y 'n dis111inuycn el pcsc1 de \(lS productos a\n1~H.::c.:nados son los 

roedores. ins<:ctus. p~"tjan.1s. hongos v la 1nigraciún dc hun1cdaLl. aunque \;,1 rcspiración ta1nbic.!n 

contrihuyi.:. en 1ncnnr escala. a la fH.:rdida di.: 1nah:ria ~cea. 

Los ataqw . .:s a h1s ~ran(l~ d(,,! insc~\ll~. n11..•dnrcs. y nutahlt:n1cnh.: de hongos causan pt:::rdida de peso de\ 

producto. fcrn1cntaciún. r;.1ncidez de h1s \ipidns y otrns procesos que alteran \as cu;.\lidades 

org.anolépticu.s del f'ílH.luch.1. Fn \¡1 actualidad. al cxistir ti.:cnicas n1odcrnas y c-ficicntcs para con1batir 

insectos. roedores y pújarus. los hl.1ngos figuran conH) \os principales causantes dC" daños i.:n los granos. 

tanto c.:n c.:l can1pu \..'.'.l.)J1lO c.:n ~\ aln1accnan1ic.:nto. 
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3.3.- 1ll/CROFLORA DE LOS Gl{ANOS ALiHACENADOS 

La rnicroflora <le los granos ah11accnados está constituida por una gran vuricda<l de rnicroorganis111os~ 

siendo los hongos los pritH.::ipalcs. La disponibilidad de agua y la temperatura son los principales 

factores qul!' influyen en el crl!'cirnientn dc los hongos en granos altnaccnadns~ por lo que se.: recurre.: a 

estos factores para pn.!vcnir su desarrollo. Sin duda. los agentes fundatllC"tltales de.: detcriorn de los 

granos son los hongos y por lo tanto constituyen una in1portantc causa de pCrdidas. El cn:cin1icnto de 

bacterias y lc.:vaduras súlo sc da hajo cnndicioncs de elevada disponibilidad de agua. arriba de 0.85; por 

cjcrnplo para cl rnaiz. con tcP1pcratura:; (.h: ::!OºC a 30ºC esto corn:spondc a contenidos Lh: hurncdad 

n1ayon:s dc l 7° ¡> b.h. ' .. Af<. ... rtunadan1cntc no se alrnaccnan granos bajo csas con<licinnc.:s. 

Los hongos que r11cn11an la calidad dc los granos pueden dividirse cn dos grupos: los de can1po y los de 
. l'I 

aln1<.1ccn . 

Hongos d.: c;uu~ 

Atacan sC"n1illas n granos antes Je la colccta. dur<.uHc: su tlt:sarrollo en la planta. Requieren para crecer 

una lnunc.:dad rc.:lath:a de 90-95~'º· ll dC" un contC"nidn de hun1t.:dad dc 25~-t. h.h. Su desarrollo se evita a 

hajas hun1cda<lcs y tc.:111pc.:r·attu-a'-> ( 12º ;, enntcnid1..l de htn11eJad. 75 1~ n l IR y 1 o:·c· ). Los hongos dc cmnpo 

pucdc.:n prnYncar pCrdiJa di.: la coloraciún nattu-.:d y dt.:I hrillo tk• los granos. con 11..1 que se.: rcducc el 

valor cornc.:rcial dc.:l prnductP. Ln la!-. sc1nilbs. ;1de111;.ts de n.:ducir c.:I JXH..lc.:r· !!errninativo y el \'igor. 

pucdcn oi.::asionar putrefacciún del.as r.:1ícc.:s y lltras cnl\:rrnc.:dades dt: las plant~s. 

1 lnn\~os de aln1accna1uj,lll_Q: 

Son aquellos que sc dc.:sarrnllan l.h:~puL·s de la co~l!'L':ha. a hurnedadc:s relativas dt.: 60-90o/o~ 

principahncntt.: dc.:1 gt.!ni.:rn Aspcr¡..:i//us y /'e11icilli11111 (figura 3.3.1 ). los cuah:s se adaptan a n1cdios con 

bajo contl!nido dl! hutnedad (<25'Vi1h.h.J. 
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Figura 3.3. 1 .- Aspecto ul microscopio de A.\pcrgi//11.,· (izquicrdu) y Pcnici//ium (derecha) 

vesícula 

conidiun1 

En silos y bodegas. los daños causados por los hongos de almacenamiento son mayores que los 

producidos por los hongos (.h; ca1npo. 

Las condici(111cs que alteran su dcsarrollo son la ln1111cdad. tc1npcrutura. grado de contaminnción .. 

in1purc'l' __ .a dc h"'s granos. tii.:nlpo de ahnaccnanlicnto. ataque de insi.:ctos. tnsa de oxígeno en la atntósfcra 

de alrnaccn:.uniento. daños tisicns durante.: la colecta. 

El factor solo 111ús i111porla11tt: para t.:1 desano1h1 de IH"'ngos c~ una alta hun1cdad. no dc..:I producto. pi.:ro 

sí de la hu111cdad ri.:lativa de t:quilihrio del aire inti.:rsticial. Tt:n1pcraturas ch:'\·adas favon:ccn su 

crccin1icnto ( 10-3Scc). El di.:sarrollo c.h.: los hnngus :--e ri.:ducc a hu111cdadcs n:lativas por debajo del 70'Yo 

o cuando la tctnperatura es 111enor a 1 O''C. 

Los hongos rcqnicrcn para su dl!sarrollo una lnuncdad relativa tnayor a\ 75º/ii (.·\.'\V > 0.75) y un 

contenido de hurncdad n1ayor al 13 1!;/. Las espc<.::ic:-> 111ús conocidas e involucradas cn el ataqul! de 111aiz 

son .t'l.\pergillus g/aucus y .·hpergil/11s //a\·11 .... -=-
1. t'nn10 ln.s hongos pucdcn incluso crccc.:r en forma 

exponencial con sólo un incrc1ncnto Lle 0.2 1!/C1 dc hunu:dad. dc.:hc tcncrsc siernpn: un control estricto de 

clla9 sabiendo que kl hun1cdad no es unifonne ni dentro del grano ni entre los granos y en su 

determinación siempre si.: obtienen pron1cdios-:.-:.. 



///. - (:aliducl d .. ~ lo:r J.;rano:~. fuctore.\· '/"<:la cifectan. 

El cuadro J.>. I 11111cstra los principales hongos de los granos alnu1ccno:1dos. junto con Ja actividad de 

agua n1ínin1a para su crcci111ic11to .:1 una tc111pcratura de- 26ºC. Es clara cntonccs la necesidad de 

establecer c-1 c1.Hltcnido de- hu111cdad rn¡is apropksdo para el aJrnaccnan1icntn seguro de Jos granos. El 

contenido di.." hun11.."dad p~1ra un al1nacc-na1nicnto prolongado. sin que se produzca dc . ..;arrollo de hongos. 

es aquC:J en quc la actividad dL" agua dcl };rano c.:s n1cnor de 0.65 para las tcn1pcraturas quC" son con1uncs 

para t:I al111accnan1iL·11to de- granos. 

( ·uadro 3 3 1.- :'\ctiYidaLl dt.:I agua y hun1cdad 1·cfati\·a n1ínirna de cquilihrio para cl crccin1icnto de 

algtHlLlS hnngns '-k· alrnaccnarnicnto. a una tcn1pt.:ratura óptirna de .26° a 3oc:.c. 

llnngo!'> .·\c1ivi<.J:.uJ de :1gu:.1 

AspL"rgi/111.' ht1lophi/1c11.'· 

.-l.\"pcrg¡//11., ,.._._,¡rfc/11., ll 70 

Aspergillus g/aucus 

As¡1ergi//11s c..·,111'/idu.' o.so 

Aspcrgi/111.\ ochraceus o.so 

A sp1.·rg il/ 11s ./la1·11S 

Pe11icilli11111 ·'!'!' 0.80 a 0.90 

llun1cthuJ relativa de ClJUilihrio 

('Y..¡ 

70 

-,­, _, 

so 

80 

85 

80 a <JO 

J·ui:ntc: .•\n.i-. ( '11p 1 i,u1:; .\.'.11111.11 J,_• in.ni.·¡,) f"Jh·o_,L·cha d._. gr,111<H ~1 111\'L'I rural. Oficina Regional de Ja f·.·\O para .América 
Latina y el C:ariht: S.111t1acn. Chik· 

12añ..Q.s__~.Q_::;_por honb'<lS de alrnacenan1jenro· 

• Disrninuciún del podt.:r· gL·rn1in~1tivo. 

• Dccoloracillfl Llc la sernilla. 

• Calcntar11icntos. 

• Cambios hioquín1icos. 

• Posible pro<lucciún Lle ll.lXinas. 

• Pérdida de 1natcria seca. 

43 



JI/.- Calidad cit."' lo:r ¡.:runvs,facrorc."i que la ufccran. 

1-\dcn1ás puede haber transfonnacionc:s bioqui111icas .. 111odificacioncs celulares .. podrcdurnbrc. Muchos 

hongos del carnpo y del ahnaccnarnicnto producen sustancias tóxicas. conocidas corno micotoxinas .. 

que cn dosis clcvadus. son fatales para el ho111brc y los anin1alcs. La producción de rnicotoxinas 

depende <le la especie: del hongo y de las condiciones ar11bicntalcs. La n1ás común y potencialmente 1nás 

tóxica es la atlatoxina producida por ,¿J.\pt:rgil/11s flcl\·11s. Otros tóxicos como la ochratoxina de 

.·l.\'fh'rgil/11s <N ... ·hracl'us. la rubratoxina de Penicilliz1111 ruhr11111 y la haptoxina de Penicilliurn visidicat11111 

tan1hién puL"dcn scr producidas:.'\. 

AFLATOXINAS 

Un factor crítico en el control de los hongos es la producción de aflatoxinas. Esto sucede generalmente 

a las ternpcraturas óptirnas de los hongos que l:is producen. de 25 a 35ºC. Son producidas solan1cntc por 

Aspcrgil/us jla\'11s y .·lspt.•rgi/lus pasiticu.\·1J. aunque se conocen nuevos casos de aflatoxinas producidas 
,, 

por A.\'fh'rgillus ruhcr··. 

l.a pn.:scncia de.: atlatl)xinas puc..:dc suceder cn dos situaciones: 

en el carnpll, dcpenJienJo de la tcrnpcratura. la hurncdad y el vigor. siendo aquí de significativa 

i111portancia .·lspL'rgi/111.\ flcJ\'t1s'. 

cn la c..:tapa de.: posproducciún. si el contenido de hun1cdad del grano es mayor a 16.So/o. 

C<)NTR< )f _ 

l)ctt:cci<~n: sc pucdc.: haccr pllr obscrYaciún directa con luz UV o por n1cdiciOn de la producción de CO:!• 

y se puede dctcnninar la pérdida dt.: calidad de Jos granos así con10 predecir el ticn1po pcrn1isiblc de 

aln1accnarnicnto CTJ>,.\.)
1
-. 

Cun.J..mj: Un hucn ah11accnatnicntn dcpcndc de la buena calidad del producto altnaccnado. Se debe 

evitar la ocurrcncia de dan.os 111ccúnicn~. ataqw: <le inst.:c.::tos y rocdorcs y atraso en la colC"i.:ta. Un prc­

secado del producto L's 1nuy i1nportantc. y todo cl equipo utilizado así con10 del local del 

almaccnan1icnto dc.:bcn ser li111pios para t.:':itar quL" SL" cn.:c-n !l1~os dL" Cll1lt:uninac.::i1..'1n. El crccirnicnto <..h: 

hongos se evita norn1alrncntc t.:l"c-ctuandn un st..•cadu dt.: tal fpnna quc t.:! .-\.,, tinal dc-1 µrano no h.) 



111.- Calidad de /o."i ¡:rano.,;,factorc.<r c¡uc la afectan. 

pcrn1ita. ;\una<lo a tcn1pcrnturas bnjns,. favorecidas por sisten1as de aireación. el control es más 

eficiente. 

Para el con1bati.: de: hongos se: ton1a una de las tres n1cdidas siguientes: 

1. Reducción di.: la hun1cc.lad relativa y de la hu111edad del grano . 

..., Baja tcrnpcratura de alr11acena111ic.:nto. 

3. Las dos C(.)sas. 

No obstante. existen otras alternativas cnn1ph:r11cntarias: 

Uso de inhibidon.:s quirnil:os si el granP es para la alirncntación animal. 

Uso dt: fungicidas si el 111aiz es para st:nlilla. 

Co1110 111cdidas pn,.:\·c...·ntÍ\'aS cn el ...:a111po pucdcn l.'itarsc: 

Evitar el cstr0s por falta dt: agua. 

Sc.:111brar híh1·idl1S ,_1 ,·ancdadcs 111ú:-. rcsist...:ntcs al l!~trC.:s 

En el ahnac0n pw.:1..h.·n apli...:arsc trata111it.:nto:-. quínücos. 1H1nna1t11cntc con dcidos orgünicos y sus sales. 

pero en i\.,1t.!xico son de po...::l) us1..' y <..k pocns rt.:sultados. El rn;.is utilir ... ado (en Europa y Estados L.Tnidos) 

es el ácido propiúnic1..1. t.:11 1naiz ...:ün alta hun11.:dad destinado al ganado. aunque.: cxistc.:n algunas c..·spc.:cit:s 

resistentes ...::01110 ..tspl'rgrl/us 1lan1 ... _.,, 

Estos inhibidorcs presentan sin ctnhaq.!o ;.llsunos inc1..111"vcnicntes: 

• Son corrosivos. 

• llcduccn el poder gcnninativo de las sc1nillas. 

In1partcn olor y sahor des~1gradablc. 

Por lo anterior sólo se aplican en n1aiz para el ganado. no para consun10 hun1ano ni para scrnilla. 

Los fungicidas se aplican a la sc111illa en el 1110111cnto de gc.:nninar para protegerla de los hongos udc 

campon~ los cuales invaden a las sc1nillas en plant:.is o cn el suelo. Son cfcctivus para prevenir la 
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infección n1ús que: para cornhatirla cuando ya csui establecida. pl~icncn n1ayor efectividad a hurncdadcs 

de 14-1 5~-;>. En el ahnacén. n1aíz con l 6o/o de humedad puede ser conservado más de cinco meses 

gracias al fungicida:\. 

Se ptu:c.Jc ejercer un buen control combinando opciones: la sunut de la aplicación de ácidos. en 

particular del úcido propiónicn~ con Ja prüctica del secado del grano con baja tcrnpcratura. parece que 

ofrccc vcntajas St.lbrl.!' cl uso ~onvcncional y reduce costos de secado'. 

3..f.- INSEC7-0.<; J>E LOS GRA,VOS.·IL.ll.-ICEN.-IDOS 

Los insectos son ..:aus¡1 de- deterioro no solarncntc por los granos qlll.: cnnsun1cn sino tarnbiCn por los 

cxcrcn1cntns que dejan en 1..:llos. volviendo al grano inadccuado para consuzno hurnano y facilitando las 

infestaciones por hon~os . 

.r\c.k111ús los inst...·ctt.lS si: c1lnsidc1·an i111portantl!s agi:ntes que pucdcn causar darlos a las scn1iJlas tanto en 

el carnpo corno durantc el alr11act..."n~u11icntn. rcc.lucicnc.lo drústican1cntt.: su calidad. Si la población de 

insectos i.:n.:ct...• en fi."lrtlla dcsrn..:surada. adcrn~·ls de reducir la calidad dcl grano. se..: producc un incrcn1cnto 

de la tcn1pcratura y hun1edad <le.: los granos. un aurncnto del contt:nido c.h: C"l)~ y una reducción del 

contenido de()~ 'k·I n1cdio an1J..,ic-ntt:. 

Los insectos son portadores Lit.: llLlllgos que pucdl."n dl."bilitar o consun1ir las scrnillas o atacar 13. plántula 

que de ella se: origina. Algunos fl>nnan capullos y telas. qui." unt:n los granos forn1ando conglo111crados 

que hacen n1¡'is diflcilcs las opcraeiont.!S dt..• aircaciún y 1..:ontrol fitosanitariu. Los insectos 111ás 

perjudiciales son aqucllos que sc ali1ncntan dC"I crnbriún y qut: <..h:struycn d pl.H.icr gcrrninativo de la 

semilla. Los insectos quc "'i"·cn i.:n el intcrior c.L.· la se1nil la Sl..' alirni.:ntan principaln1l..'ntc del i:1H.lospcrn10. 

en cuyo caso el er11hriún no es afectado directarncntl..'. pero la rcducciún parcial u total dc las reservas 

alimenticias hace" que la si.:n1illa piC"rda su \"ig.or y produzca una pJ;:intula dC:hil o incapaz de snbre\"ivir. 

Los insectos que habitan t:n Jos granos al rnaei:nados son l..'ll su znayoría de 11attu-;:tlc.=za subtropical y no 

de climas fríos por lo que su tc111pcratura úptirna de crecirnientn dcbc estar entre 27ºC y 37ºC . ..-\1 
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disrninuir Ju te111pcn1tura Lle lo.t rnasa de granos abajo de 17ºC. el <lcsurrollo de la 111ayoría <le las especies 

es insignificante 17. Los lirnites de te111pcraturo.1. 111ini111a y óptirna. pan1 C"I desarrollo <le las diversas 

cspccics de insectos que intCstan los granos aln1ucena<los se indican en el cuadro 3.4.1. 

c·uaclro 3 . ./. 1.- ·rcn1pcraturas. 111ini1nas y úptirnas. parLJ el desarrollo Lle diversas especies de insectos 

que infestan los granos alrnaci.:nados 

Insectos 

.\~itophilus ori=ae 
(J1:v=aephi/11.~ nu:rce11or 
( J1:1·=e1e¡,1zi/11s s uri 1u1111c ns is 
1i·iho/i11111 C..:<ll~/Ú.\"11111 
Triho/i11111 cast1.111c11111 

La.•1i<nuler11u1 S<.>rriC..:tJr11c 

e 'r_lptolestcs pusillius 
C 'r_l pi o/ e.w es./'-, rr ug i ne u.•·: 
Rhy=o11~·rtha t.lo111i11ica 
Trogc)(./er111a gr1.111ari11111 

r\1ínima 

17 
20 
21 
21 
22 
::?2 
22 

24 

Optima 

23-21 
31-34 
31-34 
30-33 
J~-35 

32-35 
28-33 
32-35 
32-35 
33-37 

Fuente: /\na~ Ciro. 1993. ,\hu11h1l de ntane¡o po,·,·oH'c.:ha de >-:rano\ a nH·c/ rural. <Jt1c1na Regional de Ja l·Aú para Arnénca 
Latina y el Curih1.:. Samiago. Chile:. 

FiKura 3 . ../.1.- lnsc.:ctos 111<.is con1uncs en los granos alrnacc.:naJos. 

Sirophilus 
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A llll}.:tlSta 

Trogoder111a 

Se puede esperar desarrollo notable de insectos a h:n1pcraturas entre 20 y 35ºC. 1\.lgunos insectos 

pueden desarrollarse .a bajas lcrnpcraluras .. con10 los del gCncro .'·;i1ophi/11s 17 
.. pero en general los 

insectos más importantes en el deterioro de 111aíz ahnaccnado crc.:ccn a hun1edades relativas cercana a 

70% .. a las cuales pocos hongos crecen o lo hacen lcnt.an1cnte. En regiones rnuy frias .. los insectos 

alcanzan niveles de reproducci6n tan bajos que no llegan a caractcri7-arsc con10 plagas:!'·. 

El contenido de humedad de los gr.anos es otro factor crítico para la sobrcvivcncia dc.:I insecto. Los 

insectos toman de las semillas la hun1cdad que requieren para sus procesos vitales. El aun1cnto del 

contenido de humedad favorece la prolifCración de los insectos: sin embargo .. por sobre un cierto lín1itc .. 

el desarrollo de microorganismos inhibe el de los insectos. Cereales con humedad inferior al 10% 

inhiben la actividad de los insectos 17
• 

CONTROL 

La inícstación se origina tanto en el campo como en el aln1acén .. en donde la scn1illa puede infestarse 

fácilmente al ser almacenada cerca de productos ya infestados. Los daños causados por la infestación de 

campo pueden evitarse si se cosecha la semilla tan pronto esté madura y se la somete a un secado y 

fumigación oportuna. 



111.- Calidad de lo.r .r.:ranos, factorc:r que la afectan. 

Lu temperatura y la hu111cdad son los principales factores que influyen en el desarrollo de los inscctOS9 

por lo que su control scrú nucvan1cntc dctcnninantc en la prevención de infestaciones por ellos. 

1-ratnn1icntos quín1ico:-;· 

Lo n1ás popular en preservación de granos es el uso de insecticidas. no obstante la resistencia que crean 

de día en día cntn: las plagas de insectos o su rcsidualidad tóxica que afecta la salud hun1ana. En su 

utili:l'.ación deben de.: considcrarsc la dosis cn1plcada. cl costo extra que in1plica y la capacitación y 

conoci1nic.:nto de l<.1 persona que lo aplica. Los quc con1Unn1c.:ntc se c1nplt:an son t:l n1alatión. el lindano. 

el fcnitión. el idopht:nphos y otros. 

Se ha visto que de entre los 111ús adecuados t:st;:i. el pcrictrio sincrgi7 ... ado con hutóxido de pipcronilo y 

otros de origen vl!getal n1eno!' tóxicos~ y dt: residualidad n1odernda. Con10 funligantcs se emplean 

1--JCN. bron1uro de n1cti1o. fosicloropicrina. S()~ y otros. El st.:ctor con1crcial lin1ita el uso de estos 

productos por divt:rs;.1s causa!-i tcosto. ncct:sidad dc capacitación. toxicidad. disponibilidad. etc ... ). 

n1icntras que a nivt:1 rural n1uchas veces por ignorancia sc ahusa de ellos. 

3.5.- ROEDORES 

Cualquier estructura de almaccnan1ientn de granos dt:bc contcndcr con dos especies de roedores 

comensales .. la rata noruega (Rattus nor\•cgic.:us) y el ratón dorn~stico (.\tus 11111sc11/us) representados en 

la figura 3.5.1. los cuales ocasionan grandes dafi.os a Jos cultivos y a los productos almacenados. Los 

cereales son muy vulnerables al ataque de los roedores. por lo que probablcn1cntc son los que ocasionan 

mayores dafi.os a los productos ahnaccnados de los pequeños agricultores. 

Las pérdidas que ocasionan los rocdort:s a los productos aln1accnados put:dcn ser de tres tipos: en 

primer lugar. los rocdon.:s consun1cn una cierta cantidad di!l producto: t:n segundo lugar contan1inan 

una cantidad mucho n1ás grande de productos y. por últin10. causan gravt:s daños a los envases . .f\.dc1nás 

de los daños directos que ocasionan a los productos aln1acenados. los roedores también son portadores 

de enfermedades trnnsmisiblcs a los seres hun1anos. Los productos aln1accnados. contan1inados por 
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cxcrcn1cntos .. orina y pari'1sitos de los roedores son focos de contaminación para quienes los manejan o 

consun1un 1 7
• 

F'igura 3.5. J.- Roedores n1ús con1unes en el ataque de granos ahnaccnados. 

RiltÓn don1éstico Rata noruega 

3.6.- CONTROL INTEGRAL 

Un control de plagas integral en cualquier almacén de granos debe pensarse para asegurar la protección 

del grano y mantener su calidad controlando la población de plagas n1ientras se minimizan los efectos 

en las personas y el medio ambiente. 

El control de plagas debe concebirse con10 una 1111.:dida pn.:vcntiva principalmente aunque tan1bién debe 

estar pensado para suprimir o detener daños. y para utiliF..-..'lr pesticidas. En vez de buscar erradicar 

complctan1cntc las plagas .. el control se enfoca a la prevención de su desarrollo. o al mantcnin1icnto de 

su población a un nivel bajo .. sin que cause daños econón1icos grandes. 

Un control de plagas cfi.:ctivo consiste en cuatro principios bUsicos: 

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

inicien. 

50 
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2. Supresión: s..: n:ficrc a la intención de supri111ir las plagas debajo de un cierto nivel en el cual 

causarían dai\os cconón1icos. 

3. Ern1dicación: pC"rsiguc clin1inar co111plcta1nentc o.algunas plagas cuya presencia. aún n1ínima .. no se 

puede tolerar. 

4. Resistencia: se prefiere ahnacenar grano cuya variedad sea resistcnh.! :.1 ciertas plagas. 

La puesta en n1archa t..lcl control ( .. h: pingas contC"tllpla las siguientes n1edidas: 

Identificación del tipo de plaga y conc..H.:irnit.:nto del 1nl.!todo específico de combate. 

Prevención de infcstución desde el can1po hasta cl alrnact!n. 

Monitoreo periódico del grano altnaccnado. 

Buenas pr.:icticas dc almacc:n.:u11ic:ntc..'>: lirnpiar el silo cada cierto tien1po. evitar guardar grano 

infestado. opcrar el sish.:tna dc airc:aciún. cvcntual111entc aplicar pesticidas. etc. 

t\drninjstracjc'io del urano Lºll el -.;jln· 

Trala111h•11tos s11¡Jc1:ficialc.,: se.: aplican justo '-h.:spuL's de llevar cl silo para prevenir la entrada de insectos 

alados con10 palotnillas <..lt:I cxtt..:rior. Ta111hién se c111plcan para prc.:vcnir n:infcst:.1cioncs después de una 

futnigación. Es una n1cdida únicouncnti: pn.:\'cnti\.·a. no corr·ecti\'a. Se: pucdc usar n1alatión. o 

últiman1cntc se ha proput:sto el uso de llacil/11 ... tlzuringicn.\·is_·-. bacteria que controla las larvas de 

palomillas. 

,\-/onitoreos: debe inspeccionarse el silo al tncnos una vez por scn1ana y obtenerse n1ucstras de todas las 

zonas. Es in1portantt.: tnonitorcar variables con10 tc1npcr~1tura. hun1t.:dad. nctivid.ad biológica. grado de 

infestación. atributos sensoriales. cte. 

Aireación: para n1antcncr la calidad del grano. debe airearse. para igualar la tcn1pcratura del grano en 

todo el silo. Con esto se previene la formución de zonas de acumulación de calor o humedad y se evitan 

problemas con10 el ··caking·· que es la con1pact.ación del grano a causa del desarrollo de hongos y/o 

acumulación de humedad. y se controla el desarrollo de hongos e insectos. Este ten1a se discute rnás 

ampliamente postcriorn1cnte. 
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Fun1igació11: si a pesar de haber to111ado Jas prccuucioncs rncnciona<las ocurre infestación. el grano debe 

fumigarse. Esta acción es Ja n1ils con1lln en control de insectos pues Jos elirnína al igual que a sus 

huevos. sin c111bargo no protL~gt.~ ul grano de una rcinfcstación. Es una rncdida prin1ordialmcnte 

corrcctivn ya que gcncralrn..:nlc tiene i1nplicacioncs Lle toxicid~d. Gcncrahncntc se eznplcan gases 

prcsuri.'.l' ... 'ldos (Sl'IU Jos 111ús efecth·os) pero tar11bién se venden corno polvos. Los n1;ís co1nunes son 

hronniro de n1etilo. fosfuro dc alurninio. pirinlifos rnctiJ. qm: son insecticidas conH.:rcialcs. aun4uc se 

han contcn1plado altt:rnath·a.s en pr<'lduch'IS naturales. El ohjetivo de la fur11igacit.ll1 es tratar de confinar 

un gas pl'lr un periodo 1..h: tit:nlf'lll suticii.:nti.:. a una t.:onct:ntr.:1ción ad<.:cuada. para qut.: s<.:a lt.:t.:il a todas las 

plagas. en todos sus cstadns reproducti\'os. El <.:xito de la furnigación depcnderú dt: que tan hcrn1ético 

sea el silo. 

Los organisrnos yi'\·os son los rn;is irnportanh:s. pt..•n1 110 los únicos causantes Lh: pCrdida de calidad de 

los granos al1naccnad11s. I.os dai"h1s en el altnaet:narnicntt1 se traduc<.:11 a decoloración. pC-nJida de la 

gcrn1inación. aurnt.:nto de la L·antidad Lk ücidos grasns en los granos y dc.:gradación de su calidad 

nutritiva. todos ellos a G1usa de Ja acti,·idad biolúgica di.: los granos 111isrnos. La respiración es el 

proceso principal dt: dicha actividad y conlh.:\a a la libi.:raciún de: t:nc.:rgía. gran parte en forn1a de calor .. 

el cual si no t:s disipado. fa,·on:cc..:: t.:I Lk·sarnl)ln JL' plagas. 

3. 7.- EL PROCESO RESPIRA TORIO 

Los granos. aún cuando son scpar~1CJos de la planta de procedencia .. son seres vivos que después de ser 

cosechados continúan viviendo y. cozno todos los c1rganisn1os vivos .. respiran. Pueden hacerlo en 

condiciones acrohias o anat.:rohias. 

Respjracjón aerohja-

La respiración en presencia dc oxigeno Jibre es el proceso por n1cdio del cual Jas células vivas de los 

vegetales oxidan los carbohiUratos y las grasas. por n1edio UcJ oxigeno atn1osférico. produciendo gas 

carbónico (CO:?) y agua ( 1-1 20) y libt.:rando energía en fonna de calor 
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FiJ.:lll"tl 3. 7.1.- Respiración acróhicu 

calor 

--~ ... - C02 

Este proceso se re.presenta por IL1 siguiente ecuación: 

C,,H 120,, + 0 2 -----> <> C02 + 6 112 0 + CALOR 

Rcspjracjón anaerobia· 

La respiración an.acróbica sc produce sin la rrcst:ncia de oxigeno libre; los productos finales de Ja 

rcspirnción en este caso se <.:ornponc.:n de gas carhúni<.:o y algunos con1pucstos orgánicos sin1plcs. corno 

el etanol. .~\qui c.:l oxigeno tarnbién fonn~ partt: ¡1ctiva de las reacciones de oxidación; no obstnntc. las 

células no reciben el oxígeno desde el t:xtcrinr. sino que este se obtiene de la propia célula. Las 

fermentaciones son procesos de respiración anacróbica. 

Fi}.:Ura 3. :-. 2. - Respiración anaerobia. 

calor 

La dcscon1posición de carbohidratos to:unbién puede ser resultado de la respiración anaerobia de algunas 

levaduras. La siguiente ecuación rcprcscnt::i este proceso: 

53 



///.-Calidad de los grano.~. factores que la afectan. 

----~ 2 C 2 H 5 01-I + 2 C02 + CALOR 

3.7.1.- Fnctores que nfcctan la respirncit)n 

La respiración~ dircctan1cntc rc.:\acionada con la pérdida de sustancias nutritivas~ es afectada por 

diversos factores con10 son: 

• tcn1pc;rat\l[\1: el aun11.:nto de telnpcratura pw.:dc acclcr~1r Ja respiración e.los o tres veces hasta un cierto 

lin1itc. alrededor de 40''C\ ~1rriba 1..h.:l cual distninuyc co1no resultado de los efectos destructores de 

alta.._"' tcnipcraturas sobre tas enzin1as 1 ~. 

• contcnjdp d5,! huo11..·dad de h"'s t'C\Ull.l~: los grao0s aln1accnados con hun1cdad entre 1 O y 15°/o tienen 

un proceso respiratorio h:nto. Sin c111bargo. si se aun1cnta el contenido de hun1cdad. se acelera 

considcrab\cn1cntc la respiración y. en ccn1sccucncia. ocurre un deterioro. Es por esto que el 

contenido de hu111c<lad dd producto es un factor fundan1cnta1 para su conservación. 

• dcsarroJJo d!,! honi..~os e jnscctps: parte significativa del gas carbónico que Sl.!' produce durante la 

respiración se g1.:n~ra por el tnl.!'tahohs1110 de los insectos prcsl.!'ntc.:s en los granos secos y a los hongos 

presentes en los granos húnicdlls. Cuandu los hongos sDn los principales responsables del aumento 

del proceso n.:spirahH·io se pul.!'c.k: llq;ar a un punll1 t.:n qw . .: lc•s granot-. hú1nedos dejan dt.: ser 

organismos vivos y pasan a ser un sustr<.tto alin1enticio de los hongos. que siguen respirando y 

transforn1ando la n1atcria seca dl.!' los grani..1s en(_"()~. agua y calor. 

• composición del ain.· aiubicntc: la con1pt.1sición i...h.::l ain.:: an1bientc de alniacenajc (relación entre gas 

carbónico y oxigeno) w.1nbién afC"cta \a rl.!spiración <le los granos. cuanto niayor sea la proporción de 

C02 y menor la de <.J 2 • n1cnor serú la intensidad n.::spiratoria de los granos. 
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3.7.2.- Consecuencias c.lcl procc!'o respiratorio 

Pérdida de peso· 

Mientras n1ás intenso sea el proceso respiratorio~ se observará mayor consumo de sustancias orgánicas., 

rápido dctcrior0 dt.:l producto y n1ayor pérdida de n1atcri.a seca y peso. 

Calcnta.niicnto de lo" Pranns· 

-calcntan1icnto de granos secos. ocasionado por insectos que pueden desarrollarse en los granos con 

hun1cdad de 15°/o o tnenos. lo que produce tc1nperaturas de hasta 42ºC 17
• 

-Calentamiento de granos hútncdos ocasionado por n1icroorganisn1os que se desarrollan en los granos 

con humedad de 15°/0 o n1ús. lo que produce tcn1pcraturas de hasta 62ºC 17
• 

Estos dos tipos de calt.:nta1nicnto se pueden desarrollar sinn1ltánt:a1ncntc en la n1asa de los granos. por 

lo que el calcnta1nic.:nto de k1s granos st:cos sc put.:J.c convertir en calcntarnicnto de granos hún1cdos. La 

respiración del grano es un evento no <.h:scahk: durante el altnact!n del grano. por lo que dt.:bc 

n1ininlizarsc. Lo anterior se logra a lo largo de la cadena dt: poscosccha controlando las dos variables 

que n1ás intluycn en el proccsCl respirat0rin .la hu111cdad y la tctnpcratura. gracias a las dos operaciones 

cscncialt:s: r.:l secado y la aircaciún. 

3.8.- ;HUESTREO 

Para realizar una determinación en un lote de granos. t.:s necesario tomar una n1ucstra representativa. La 

técnica de muestreo busca cntonccs conseguir una pequeña cantidad del n1atcrial que post:a las 

características n1cdias del conjunto. Existc.:n diferencias entre los tnucstreos de producto c111pacado en 

sacos., a granel, o en transporte. Según la accesibilidad y cantidad de granos a n1ucstrcar se usan 

diferentes equipos (caladores. de alv~olos. de hala. ncu1nd.ticos ... ). Cuando el tamaño de la n-1ucstra es 

relativamente grande. debe hon1ogcnizarsc. un equipo dt.: uso con1ún para este fin es el "'Bocmcr··. 
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Clasj ficacis)n de 111uc:strus : 

-simple: cada pcqucila porción de granos retirados de un n1ucstrcador, en diferentes puntos. 

-con1pucsta: tOrn1ada por la cornhinaciún Je todas las 111ucstras simples retiradas del lote, generalmente 

n1ayor a la n.=qtu:rida para los anúlisis. 

-inedia: la que recibe un lahoratorio. suficiente: para realizar todos los análisis. 

-de trabajo: proveniente de la reducción de la n1ucstra rncdia. y usada en cada test a realizar. 

Todas las muestras deben <le ser i<lcntificadas y guardadas en recipientes hcnnéticos que aseguren su 

conservación tal cual se obtuvieron. 

Desde la cosecha hasta su consun10. se husca quc los gr;:1nos conserven al máxi1no su calidad. 

ejerciendo un control de todas las variables que influyen cn ella. dos principalmente. Ja tcn1pcratura y la 

hun1cdad del aire y del grano. Si a lo largo de la cadena de poscosccha estas dos variables se mantienen 

en los niveles deseados. el consurnidor podrú bcnl!ficiarsc de un producto de prin1cra calidad. Pero 

con10 no es f~icil lograrlo. se pl.'.rsiguc constantcn1cntc la optirni:r .... 'lción de las infraestructuras de 

poscosccha. sobrt: todo , .. h: aln1accnan1icnto. en Uon<lc norn1aln1cntc ocurren las pCrc.iidas de calidad del 

producto .. 
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CAPÍTULO IV 

LA CADENA DE POSCOSECHA 

Se cnticndc por sistcrna poscosccha al conjunto de procesos técnicos y operativos que engloban desde 

el acopio h.:L.;;ta la con1crcialización y cuyo funciona111icnto pcnnitc gar.:1ntizar la conservación adecuada 

de los productos agrícolas para satisfacer asi la dc1nanda de los consumidores. 

r\.hora SI.! nicnciona un nucvo concepto. se tiende a no hahlar de sistema poscosccha sino de sistc1na de 

posproducción . ..-\sí sc idcntifica el punto de: arranque: el progrmna de posproducción cn1pic:l' .. a en la 

n1adurcz fisiológica dl."l pr~1ducto y va hasta i.:l consurnidor. ""dc la horcil hasta el tt:ru:dor""2s. Con este 

c0nccpto se incluye cntrc las prccH.:Upacioncs de los cncargados de conservar c.:I producto a la cosecha, 

operación crucial para la calidaLi dt.:l grano qut: .:-;e"'ª a ahn.accnar y que es fuente in1portanh: de dafios y 

perdidas. 

Un C"sqt11.:n1a si111pliticado <.h: las t.:tapas de pnsprnlhu.;cit.lll c.lc.:I rnaíz es c.:l siguiente: 

Cosccha 

Consumo 
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Los granos son cosechados a 111cnudo con un contenido de ht_m1cd..ad dcn1asindn elevado para un aln1accnmnicnto 

seguro. ¡-.:_.:;; esencial entonces brindarle al gr..1110 rcciCn coscch;.u.10 llll trat¡m1icnto para pn.;vcnir d dctcrioro dl! su 

calidad debido al desarrollo de los hongos. 

Existen ciertos trat.a.r11icntos p(1SCt.lsc......:ha para ascgura.r la prC"scrvaci{ln a corto y a largo plazo de los gr.:mos. El 

St...--C..'"ldo es d n1Ct0do nü.s arnplia y 1..·ornlmnR·ntc utili/.;u.lo. aunque tatnhié'n otr.L ... tC.:...::nica.s tan1biL-n se crnplc~. con 

o~jctivos cspc.:citicDs. ¡,;01110 i:I ahnaci:11.:.u11it .. ·ntn hi:nnC:tic. .. l. los tratatnii:nt,1s quilnu.:os. aplicación de frio. cte. 

Llcncralrncntc sc cosecha L"l tnaiz cuanJ\_l alco.m;;.;.1 su 111adun:z fisiológica.. cL4u1dn deja dc acutnular hidratos de 

carl-X"lllO y otros nutric...·ntt:s. Fs L"I n10111cntl1 cn que p<.1scc rnayor pc...·~.o s....'Co. pcn.) aun ¡L'lÍ contit:rn.: dc 30 a 35°/o dl.! 

hw11l."dad. pnr In qur.: d pn'ldtK'{l) í..'l"l"L·..::h~1do t:S alt..:u11cnte r~.:fL"CL!dero. 1¡1ctnr in1fX"1r1.<:U1h.: para t.:l ah11accffiunicnto 

sobrctcxlo L"n di1nas c..:ilido y.n hún1cdns. 1:11 cStL· ti¡...._1 de: ~unhicntc:s d rnaiz con alta hun1cúad pucdc presentar en 

cucstit.'1n de hnr..L" cri ... ·cirnit.:nlll n1icn)hi~mt) y dc:-..:l!Ttlllar tllt)n:s indesc~lhk"~. l,nr !11 ~mtcriur. es in1pc:rativ1.l que se 

apliquen irnni:diat..::uni.:nte pn_x-i.:din1iL"lltt1s :1pn lpiad1)s Lil'.' ;1condicinnan1it.:r1to del gr..ml1. 

Sin t:n1bargo tal pn.x:cJitnit.:ntn nP i:s rc...·nt.:.1bh: p-tlf h'da Ja i11ti-._1t:stntctura que ""k·n1;u1da la cosc...-cha y el scc.:ldo. por 

lu que.: St..: rc......:urrt: al secado t.:n c.:.unr•n de l;L'l 111a./tHC~L'-' hasta que akan/.<:u1 tma hun1ec..bd Je rná"- o rnenns 14'!./o: y 

n1icntra..o; t<:u1h"l qucLl~u1 cxput...·st~L-. al dt~1qt1t: de h~lI1t!tlS t.: i1bcct<.,s. 

Debe evitarse lo n1~L'-' que se.: pl1L'1..b b r'o\.:nnar1L·ni:ia dd gr.mo L"n t:I can1pc1 put:s esto es sin(lnirno de darlo y ~rdida 

de calidad. En algunos c~L'los csh.: prohkrna s..: n.:sueh.·i: n1ediant<.: el uso dc secadores. pero tic:nc..:n d incon\.·cnkntc 

de que son costosos. t_:na alti.:n1at1Ya 111;.·L.._ t:(.:onúrni<..:.a es c.. • .-1 silo S(Jlar hexagonal. el cu..::il con10 si.: vcr..i 111á.._-; nddantc. 

es capaz de s<.:car cl rnaíz 1.:11 su intt.:rior. sin tc..:nt:r que.: cx1xmc..:rlo a b intcrnpcric. Par..1 que d SL.."Cado dc:l grJ.no sea lo 

más cli.!ctivo ¡x1sibh.:. i:s ir11por1...:..UHl! lirnpiarlo antt:s dt.: 4uc..: ~t.: intcgn: a un sistc1na de :-;c...-cado. cualquiera que c.:stc 

sea. 

4.1.-LIJl:IPIEZA 

Los cereales cosechados n1anual o 111c..~ánican1cntc sic1nprc contienen in1pu.1-c7....as. Pan.1 la conscn·ución de los 

granos durante el alrnaccn.:u11icnto es nc..~csario considerar dos o:Lc;;¡x..'Ctos in1rx>rtantcs de las in1purc7 .. as: uno de ellos 
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es el ht:cho de qui.: su pn:scncia h01cc 111:"L"i dificil la conscrvaciOn de los granos. porque nom1almcntc son 

higroscópicas y tienden a hu111t:<..h:ccr los granos. adc1nás de ser un n1cdio fhvorahlc para el desarrollo de 

insectos y n1icroorganis111os. El otrn aspecto sc n.:1it:rc a la difi<.:ultad que presentan para Ja hucna operación 

de hL"> unidades alrnaccnadoras. ya que J;.1.s i111ptirC7 . .aS cn:an una barrera para d paso del aire de secado o 

aireación. o de inst:cticidas y llmtigantt:s. al ocupar !Ps espacios intergranulan:s. Ac.krnác..; la.<> itnpurcz.as 

constituyen un ricst!o dc inct:ndin cuando quedan dcposit;1das en c.:l intc.:rior de los silo~. ya que pueden entrar 

fikihncnte cn c<.11nbusti<.'1n 1 ~. 

La li111picz .. a de cen:alc:s consiste c:n la elirninación total o parcial de las in1purez..:L ..... para facilitar su 

consc.:n·aciOn durante el aln1acc.:na111iento y para cu111piir l.;.L...; nonna.s s<.lhn.: el conteniJ<.J Lle ir11purc7~"1s en el 

niorncnto <le la conK·rciaJi7,¡1ción. 

La scparaciún de in1purczas de lns granos se.: hasa cn las ditt:n.:ncias que: existen entre las propiedades fisicas 

de los n1is1nos y las irnpun.:z..:Lc.;. Las 111.;.'tquin¡Lc.; Lle lirnpic.:7 ... a rcali:r~l la separación en función de tres 

características b.;."L...;ic~Lo;: tarn~ulo. for111a y \'clo<.:idad tcnninal. 

La lirnpicza. de.: los granus es una pr;.ictica ca.si di.: se{ 'llncida en :--..·ti:xicn. por fülta de.: equipo de crihado a pesar 

de que las nom1.;.Lc.; irnponen restricciones al contenido dc irnpure:r ... Ls. 

Una vez cosechado y Ii111pi~1do el grano. este Uebcr;í transfCrirse in111cdiatan1entc..: a una sistcn1a de= 

conservación. t:sta etapa incluye L"n la n1ayoría de los c.;.L">os el secado natur.il o anificial y el 

aln1accnan1icnto. para cuyos fines existe una an1plia garna de opciones. El silo solar hex.;1gonal intcgr-J estos 

dos eventos en la misn1a t.:structura. y se discute su funcionatnicnto en los siguientes capítulos. 

4.2.- EL PROBLE:irA DE L·IS PJ'f:RDJDAS 

La evaluación exacta del volun1en de perdidas durante la cac.h:na de posproducción es una tarea co1nplicudu y 

laboriosa.. pero se manejan datos oficiales de 111cnos del So/o y cxtraoticialt:s de niás del 20'?,03
. Lo que t:s 

verdad es que parte de los granos quc se cosechan no llegan al consu111idor y otra parte llega con una calidad 

inferior, es decir existen las pérdidas en cantidad y en calidad (sanitaria~ nutricional. etc.). Corno ya se 

59 



IV.- La cadena de poseo.fecha 

observó en los antecedentes. tan solo las pérdidas poscosccha de n1aíz en México representan una suma 

in1presionnnte. 

Las pérdidas del grano ocurren desde el can1po incluso antes de ser cosechados. por fbctorcs climáticos y 

biológicos. En el periodo de la poscosccha las caus..'lS del deterioro son divcrs:-L"i: 

Re.acciones de t\.·taillard durantc el secado o calcntarnicnto ·•niológico .. accidental o ~ll1naccnrunicnto 

prolongado. 

Pérdida de vitan1inas. 

• Oxidación no-cnzin1ática de Iípidos 

• Dafios por enzitnas. cspccialn1cnte hidroliticas (protcasas. lipa.o,;as. etc.) 

• .1\.taqucs biológicos (n1icroorganis111os. insectos. roedores. etc.) 

Daiios n1ccfulicos a cau.sa del n1~mejo. 

Para evitar las pérdidas poscosccha se pueden ton1ar diversas n1cdidas enfocadas al grano misn10 o bien al 

sistema de su 1nancjo. 

Una alternativa es el n1cjora1niento genético de In calidnd de almacenamiento de lo~ granos y la calidad 

biológica de las scn1illas. La creación de genotipos 111ú.s \;igorosos serviría para: 

Limitar el desarrollo de los hongos. aún cuando pit:rc.ian su viabilidad. 

• .L\umcntar la resistencia al ataque de insc.:ctos que dañan la 111azorca y que pcnnitc.:n o facilit¡1n la entrada 

de los hongos. 

• Obtener mejor cobertura de la 111azorca. 

• Gcncnrr n1aíccs 1nás tolcrantcs al daño 1ncc{u1ico. 

• Generar n1aiccs que scqut:n n1ás rúpido. 

• Generar maíces que no sean buen sustrato para la producción de toxinas. 

Otra alternativa es el ahnaccnan1icnto hen11Ctico. en el cual se reduce la concentración de oxígeno y aun1cnta 

la de C02 por respiración de hongos. insectos y semillas. inhibiéndose así el desarrollo de hongos e insectos. 

El aln1accnruniento hcn11éticc• cs una excelente alten1ativa parn la conservación de los granos en el n1edio 

rural, en aquellas regiones donde los productores guardan parte de sus cosechas para su autoconsun10. co1110 

es el caso de México'. 
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CAPÍTULO V 

SECADO 

Se entiende por st:cado de tnatcrialcs bio\óg.ica111c11tc activos la rcn1oción de agua ¡, un nivel tal que se 

n1anticnc su hutnc<lac..\ en equilibrio con el a111bicntc del aln1ac..:cnatnicnto. prcscrv;..u1do su apariencia y 

calidad nutritiva asi con10 su viabilidad co1no scnlilla1K. Se le conncc también con10 

acondicionan1icnto. 

El objetivo principal del secado es reducir el contenido dt: humedad de n1ancra que se e-vite el deterioro 

del producto antes de que sea utili7 ... ado. micntr..i.s se nhnaccna. 

Para el secado artificial de gr:.1nos existen básican1cntc dos métodos: uno que emplea o.Itas tcn1pcraturas 

(entre 45 y l 20ºC. o n1ús en algunos casos) y el otro. que emplea bajas tc1npcraturas. El secado a bajas 

tc111pcraturas (con o sin calcrita111icnto suph:n1cntario del aire de secado) es un pr0ccso de gran 

eficiencia energética. con el cual se obtiene un producto final de ópti1na calidad cuando sc realiza en 

tOnna adecuada. ya que la tt.:1npcratura se incn:nH:nta unos po1.;ns grados n1ús arriba 1..lc la tc1npcratura 

an1bicntc (01...:nos de 10ºC) 17
. Esta últin1a fonna dc ~ccadn cs la quc cn1plca t:l silu solar hcxabonaL 

El principal problcn1a que prt:scnt;.1 el sccado de.: granns ;:1 bajas tc111rH.:ratura.s In ci,nstituyc i..:l peligro de 

deterioración del producto dchido al largo tictnpo que sc rcquicn: para cl secado. l.a '\"cnta_ia es que en 

el secado a bajas tc.:n1pcraturas el grano pth.:dc ser a\111.:11..:cnado en cl lugar dcl secado. El si.:caJo artificial 

con altas tcn1pcraturas cs n1ú.s rápido~ sin cn1bargo. la eficiencia cncrg,c.!tica L'~ n1cnLu1-:-. 

Una disminución di.! la calidad por tcn1pcraturas clcvadas durante el secado ~e pucdl.! observar en 

algunas caractcristicas con10 consistencia. contenido energético. palatabilidad. duri:z .. 'l.. color. hun1edad 

y contenido de proteínas y an1inoácidos. todas las cuales son afectadas. Pero estos daños no son críticos 

y pueden ser minimizados controlando adecuadamente el proccsol.i. 

El secado del maíz en México se efectúa en prácticamente todos los casos al natural. cxponit.!ndo el 

producto al sol. El secado artificial. un proceso costoso. sólo se aplica ¡1 parte del sorgo y n1aiz en 
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Tamaulipas". Es por esto que el silo solar hexagonal constituye una ventajosa opción para secar el 

grano lejos del alcance de todo tipo de plagns y ndcn1ás en forma cconón1ica. eficiente y ecológica. 

5.1.- SECADO EN EL SILO 

El secado a bajas tc1npcruturas se realiza en silos sccadorcs-:.1ln1accnndorcs. corno el silo solar 

hexagonal. dondt: l!l producto pt:nnanccl! altnaccnado durante y despuCs dc.:l secado. Este tipo de 

estructuras poseen algunas carach:risticas cspccialcs que no son necesaria..~ cn los silos que sc c111plc:.1n 

solan1cntc para ahnaccnan1icnto. co1no el piso que dc-hc cnnsistir en una plac:.1 n1ctúlica qui.: tenga por lo 

menos el 10~0 del arca perforada para facilitar la distrihuciéin unifon11c di.:I aire. lo cual l!S n1uy 

in1portantc para la eficiencia del prrn,.:t...•so. El silo-sc<.:ador tan1hiCn n:quicre de un sistcn1a de dístribución 

de aire. con un vcntilador quc debe proveer la cantidad suficiente de aire para se-car toda la 1nasa de 

granos. sin que sc presente.: deteriore) (ver ti gura 5.1. l ) 1 
":'. 

El sccadn a bajas tc111pcraturas es si1nilar al sccadP natural en d can1po. El prnductn picrdc hurncdad 

hasta que sc establece cl cquilibrin entre la hurncdad del airc y la hun1cdad dcl grann. Corno este 

proceso es lcntt.l. al final casi toJa la 111asa de granus queda en equilihrio tCnnico c higroscllpk<.' con las 

condicionl!s psi<.:ron1étricas <lcl a1nbientc. La Jitl:rc111.:ia entn: los dos tipos dt.! secado lo constituye.: la 

forma de tnovcr t.!l airi.:: en el secado a bajas tl!n1pcraturas. t.!l aire cs fi..lr.? .. ado a pasar por la 111asa Je 

granos por 111cdio dc un '-'l!lllilador. 1nicntras quc cn el carnp'-"· el secado sc n:aliza pnr la acción dt:I 

viento. Sin c111bargo es claro que dt.!ntrn dcl silo la t~1cilido.d del control dc las plagas cs n1uy surH:rior a 

la del campo 17
. 

Las condicionl!s atn1osféricas (HR y tcn1pcratura) bajo las cuales se rcali:r..a el secado dctcrn1inan la 

humedad final que puede alcan7...ar la 1nasa de granos. ya que cada con'lhinaciún de tcrnpcratura y 

humedad relativa del aire corresponde a un contenido de hun1cdad en equilibrio con el producto y este 

contenido varia para cada producto. Estos valores se relacionan 111cdi~1ntc.: ecuaciones representadas en 

isotermas (ver capitulo 3 ). La ten1pcratura y la hu111cdad relativa del aire can1bian durante todo el 

proceso de secado. por lo que sus valores pron1cdio dctcrn1inan el contenido 1...h: hu111l!d:.id final. Los 

ventiladores generalmente calientan el aire de l a :!ºC. disn1inuycndo ligcra111cntc !"U hun1cdad relativa. 



V.-Sccado 

Para aun1cntar la tctnpcratura en por lo 111cnos 6"C es necesario utilizar colectores solares u otros 

medios de calcntarniento29
• 

Figura 5. 1. 1. - Con1poncntcs del silo para el secado. 

PISO 
PERFORADO 

Como no se pueden controlar las condiciones climatológicase gcncraln1cntc el aire de secado no tiene In 

humedad relativa y temperatura correspondientes 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 grnno se sobresccará ni tampoco porque esté hún1cdo el grano 

nunca se secará. Se recurre entonces a controlar el ticn1po de secado. o bien el gasto de aire. 

En las unidades de almacenamiento pequeñas. el sistcrna es n1uy interesante porque la inversión inicial 

de capital es menor que la 4uc se requiere para instalar sistctnas f.lllf.! c111plcan altas tcn1pcraturas:1°. 
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En el secado en C"I silo. lu pL·rdi<la dc hun1e<luc.J es lenta y el producto no l!stú sornctido a cambios 

bruscos. lo que evita las tensiones internas de los granos. adc..~n1ús t:I producto ticnc n1cnos rnovimicntos. 

con lo que se redw.::c..·n los dafios 111ccúnll:os y todo esto influye para conservar la calidad dt:I grano. la 

cual resulta rncjor i.:01nparada con la que se obtiL·nc t.h:spués del sL·1.:aJo a altas tc111per¡tturas rn. 

lJna de las grant.ks lin1i1antL·s dC"I SCL"<Hlo ~1 baja!-. tL·rnpL·raturas lo constituye" la hun1cJnd inicial del 

producto. Cuantn rnayllf sea ésta. 1n~is r~ipido 1..:s su t.ktcrioro. sobn:todo en lo1s capas sup~riorcs. si no se 

n.:duct: rúpidan1c:ntc dicha hu1ncdad ha:-.ta un ni"·L·I sc~urn para el ahnaccna111ic:nto. Esto signiflc~ que a 

rnayor hurnc-dad del produ1.:hl c-s Jh .. «.:L·s~1nn aur11L·ntar 1.:011!-.idC"rahlcrnL·nte la cantidad de aire que se 

rcquicn: para el si:i.:a~n y. pllí lo tantll. si: llL"L'e:-.itan vi.:ntiladnrcs l..:'Pll nH1ton:s 111ús pntt.:ntes (vc.:r gráfica 

5.1. 1 ). 1 lurncdadcs supi:rinrL·s al ~O" o h.s. prnpil..:'ian el di.:tcrioro c.:n corto ticrnpo. c-xigicndo altos flujos 

del aire de st.:cadn. y pnr In tanto .,,.L.Illih1dorc-s rnuy ptidcrosns . .,,·nlvit.:ndu t:I sistcrna izn:iahlc: tt!cnica y 

cconú111ii.:mnc..·ntc 17
. 

Este- prohlc111a put:de solucÍlHlarst..• ~h.h1ptando un sisterna de st.:cado cnn1binaJo. l.'"on un pn:.:-secado a 

altas tc1npi.:ratLu-as. 1..·n !'-.e1.:alh1rt:s CPtn·i.:111.:illllalt.:~. En i.:st...: \.'aso. la hurnec..lad d!.!l producto sería rc.:ducida a 

nh:t:lr.!s seguros para i.:1 in1plt:111i.:11to dt.: ~t:caUo a baja.-.; tcn1pcraturas en sill1s. i.:on encrgia solar. Tal 

proccdirnicnto • .:1dc111ús dL· e'.·it41í r.!I dett:rion1 dc.:1 pnlducto. acarrcar~i una C"cnnornia sustancial dt.: tic.:n1po 

y de energía corn·cnciunal. 

La tcmpc:ratura del ain: es otro factor que L·s nccc:sarin consi<lr.:rar. ya que.! c.!l procr.!'so de deterioración 

también Se.! acch:ra con i.:l atunentn dc J;i tc.:n1rL'ratura (Y..:r grútica 5.1 .~).En ~h:xico. donde predon1inan 

climas cálidos. se: n:cornicnda la utilización dt.:I sc.:cado ;1 bajas tc111pt.:raturas para granos cuyo contenido 

de hun1cdad es n1cnor del 25'"? O h.h.~ ya que para htn11t:dadc.:s supc.:riorcs Sr.! in1pediría }¡1 viabílidad 

cconón1ica del sistcn1a 
17

. 

Gr4.fica 5. l./. - Jnflw.:nc1a de! tlujn de aire y de.:! l.:l"lllh:nido dr.: hu111cdaJ inicial en c.:1 ticrnpo de secado de 

maíz para una tcrnpcratura de bulho seco de.: 30ºC y l IR 70~·0 17 • 
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5.1. t.- Deterioro tlcl producto 

Con10 ya se ha n1c..·ncionado. los hongos son unn de Jas principales causas de deterioro de Jos granos en 

Jos sistcr11as de sccadtJ a bajas tcn1pcn1turas. por Jo que c.h:bcn dc cnlcularsc con sun10 cuidudo Jos 

sistcnu.ts del silo secador c.:n clin1as tropicales. 1_-:1 cuadro 5.1. J presenta las cSfH.:cics de hongos rnás 

con1uncs y el c1._1ntcnido <.k· hunH.:Jad 111ini1110 para su desarrollo en n1aíz. así cntno las tcrnpcraturas 

r11iniJ11as y t"iptirnas para su desarrollo tk• ht.1nµos. Si c..·I contt:nidtl de hurncUad no :-.e n1antlcni.: hajo los 

niveles citados C'll cl cuadro 5.1. 1. sicrnpn.: cxi:~tirú el peligro dcl ataque de hnngos. 

c:uadro 5. J./.- (\1ntcnidn de hun1i...·úad rnínirno en algunos granos para i.:J di.:sarroJJo e.Je.: hongos de 

alrnn'-=C.:n. 

Especie 

Aspcrgi//us restric.:tus 

Aspergi//us J:la11c..·11s 

.·lspcrJ.:illus candiclus 

A.\perJ,:i//us jh1\·11s 

Penicilliun1 sp 

·1·cn1pcrntura 

l\líninrn ("C) 

5 - lo 

() - 5 

l () - 15 

10 - 15 

-S - O 

·rcrn pera tu r;.1 

Óptima ("C) 

JO - J5 

JO - :<5 

45 - .:"0 

.¡o - 45 

~() - 25 

H.angu de humedad 

l 3.5 - l.j.5 

J.j,() - J.j.5 

15.0 - l 5.5 

18.0 - 18.5 

16.5 - 19.0 

Fuente. Ann~ Ciro. 1993. ,\/,u1u,1/ de 11u111L"fo po,.,co.\~· .. :h•1 de gu.1111H a nn el rur11/. (Jtic1na Rcg1onnl de Ja 1 ,.\O para .-\mCrica 
Latina y el Caribe. S:1111iago. ( ·111/c. p p 1 O~ 

Otro J:"lclor quc influye.: c.:n el deti.:rioro de los granns hl constituye.: el prnci.:sn de rc..·spiracilln. ya qui.: se 

libera cncrgia 0:1 través dc la oxidación ch: nutrientcs (_"'rgünicos y ocurre.: pl!rdida de rnatcria scca. Si esa 

energía no se <lü>ipu. Jos granos se: calientan ,·oh·icndo rnús propicio al rncdio para cl desarrollo Uc los 

hongos. Es in1portantc n:cnr<lar qut..." el scc.ado a bajas tc.!n1per.:nuras es un prcu..:C"so dinán1ico y que si la 

masa de granos sc dcja en un silo sin vcntil.:.icii>n. con alto contenido de hun1cdac.L podrü dC'tcriorarsc en 

rnenos tiernpo yuc el prc-\"isto. Sin aircaciún. Jos granos se cah.:ntarün corno n.:sultado de su proceso 

rcspiro:ttorio y del de los hongos. acelerando el proceso de dctcrioración 17
• 
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5.1.2.- Flujo de nirc pnra el secado 

Para la buena operación de del sistema de secado es muy impoi-tantc la elección de un flujo de aire 

adecuado. Los flujos de aire por dchnjo del valor adecuado. retardan el proceso de secado y ponen en 

peligro la calidad del producto. Por otra parte. los flujos superiores al valor ac.lecundo reducen el tiempo 

de secado, pero ocasionan un aun1cnto del consun10 <le energía y de los costos de operación. y una 

mayor inversión de capital inicial. La adición de calor no ncccsurian1cntc reduce la cantidad de aire 

necesaria para el secado y. es 111í'.is~ put:dt: causar sohrcsccado. Aurncntar el gasto es un mejor medio 

para secar el grano rnás rúpic..lan1cntc y así t:,·itar riesgos de dctcrioro 1
K. 

Los flujos de nirc que se rccornicndan para el secado se llaman gcncraln1cnte flujos mínimos y se 

expresan por unidad de volun1cn de producto. El flujo rnínimo de aire depende de los siguientes 

fnctorcs 3 1
: 

• Tipo de producto: en función de su susccp:ibilidad a la deterioración. facilidad con que los hongos 

pueden penetrar en su interior y cornposición quín1ica. 

Clima de la región: determina el potencial de secado. Las rcgiones con altas humedades relativas 

durante el periodo de secado requieren nu1yorcs flujos de aire. con o sin calcntan1iento 

suplementario. 

• Contenido inicial de hun1cc.lad: esta relacionado dirccta1ncntc con la susceptibilidad del producto al 

ataque de hongos. 

Los flujos requeridos según la humedad del grano se muestran en el cuadro 5.1.2. en donde también se 

muestran algunas discrepancias entre autores. 
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C,uadro 5. J.2.- Flujos de nirc en función de Ja hurncdad inicial del grano. 

llumcd:uJ (%• h.h.) llurncd:1d ( 1:1.", h.s.) Flujo de aire (m'/min.t)"' 

26 3.3 

24 2.2 

1.4 

20 1.1 

llun1cd:td ex. h.h.) llurncdac..I {'X1h.:io..) Flujo de aire (m'/min.t) 

25 5.5 

20 3.3 

18 2.2 

16 I'> l. 1 

El flujo n1íni1110 c. .. h: ain.: rc4w.:rido c.:s aqut:I qui: asi:g.urc- el SL·cado antc.:s de que el grano sufra deterioro. 

Los flujos rc-con1endados rnostrados c.:stún basados en la \'ida rnúxirna de anaquel del maíz en 

dctcn11inadas cundiciun'--·~. datos que.: sc.: rnuc.:stran c..·n L"I cuadro 5.1.3. 

~rambién dehcn cnnsidcrarsc las condiciones cli111;'1ticas del sitio en donde se rcalizarú c.:I secado. f)ebC" 

tenerse cuidado sobrcto1..h1 L'll /onas húrncd~1s, c.:11 d<)ndc L"I aire ticne una hun1cLiad relativa superior a 

70%. Cuando la hurnedad rc..·IatiYa dL"bc rL·duL"ir~1.:. ~lllo pc4uL"ñas L"anticJadcs dc calor son n:qucridas. 

i.c., si la hun1c<lad pro1nl.:dia xor? u o 111ás. un .iunh:ntll d..: 3"C c.:11 la tc.:znpc.:ratura se requiere para st:cnr 

znaiz hasta 15.51!"(1 de.: hurncdad .. ·\un cuando la hurnc.:<lad relativa se.: acerca al 1 OO~·"Ó, la h .. ·rnperatura del 

aire sólo necesita aun1cnt.:irse cn unos 6''C'::· 1
• 
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Cuadro 5. 1.3.- Vida <le anuquel del n1aiz en el ahnuccnarniento con aireación en función de la humedad 

inicial (días). 

c·untcnidn de hun1cd:ul ('!/c1h.h. arriha. '!/c,h.s. :1hajn) 

IS.3 22 25 28.2 31.(1 35 39 43 

"C 15.S IS 20 22 24 26 28 311 

12.S :2l)l) 85 42 25 lü 12 '> 8 

15.<> l'J7 56 28 17 1 1 8 7 5 

18.3 148 42 21 11 8 6 5 4 

21.1 lO'l 31 1 6 C) 6 5 4 3 

23.9 81 ~J 12 7 5 4 3 2 

2'1.7 60 17 9 5 4 3 2 2 

t·ucntc: iira.111 /)rytn,t':. l/amlling ami .•.;rutag~· l/a11.ihnoJ... :'>.1\\'PS· I J. :?a. cd1c1ón. 1987; M1d\.VCSt Plan Scrv1cc, Ames. IA . 

5. l .3.- H.csistcncia de los ~ranos al flu.io lil· :1irc 

Para escoger un ventilador adecuado para el ~ccado. es necesario determinar la cncrgia n1ccánica que 

tiene que transferir el \:cntilador al ain.: p~lra vencer la resistencia que presentan los granos. Esta 

resistencia gcneralrncntc se 1...·xprt.:sa con1n ·•prc..:sit"Jn cstútica·~ y dcpcndc.: hásican1cntc de los siguientes 

facton:s·111
: 

-íipo de grano. 

Contenido c.h: in1pun:zas y pn:scncia c.h: granos quebrados. 

Rclnción hasc/altur.:1 del silo. 

Grado de compactación del pn>ducto. 

En comparación con otros granos. el 111aiz tiene grandes espacios intcrgranularcs. por lo que ofrece 

relativa poca resistencia al aire. La presencia de granos quchrados y n1atcrial fino incrcn1cnta la 

resistencia al flujo de aire. Adctnás suele concentrarse en puntos donde el aire no se distribuirú de igual 

manera. Por lo anterior es indispcnsabh: lin1piar el grano antes de llennr el silo. 
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Respecto a la ;dtura del silo. si.: rcco111icnda quc no pase de 8 n1 °7,(para que la o.1ltura del grano no sea 

111ayor de 6 111.). para evitar las presiones e.stúticas 1nuy altas. En la gráfica 5.1.3 se observa la influencia 

del flujo de aire y la altura dc la rnasa dc n1aiz sobn: la presión estática. 

Grcijica 5.1.3.- Prcsión cstútica (kPa) requerida para el n1aíz. en función del flujo de aire, para 

dift.!n:ntes alturas dc grano. 
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Fuente: i\rias Ciro. l'Jq3 :-..tanual d1..· rn;:111i:jo po~cu<.,1.·ch:i d..: ;,!f"ano~ n nivel rural. Oficina Regional de la FAO para América 
Latina y el Carih1.·. S;111ti.1~(l. Chik. p.p 1 1 1 

Es claro qut: a 111ayor altura 1..h: l:!rano. cl \'t.."ntihu.h~r debe n:ni..:cr una 111ayor presión cst{1tica. y csta 

también aun1cnta confi."Jrn1c: sc: incrcrncnta c:l flujo (.h: aire. 

Para determinar la potencia del '\·c:ntilador sc dcfitH.: un parúrnctro de gasto unitario de aire Qa: 

Qa = .E_ (m'lm 2 .s) 
Ag 
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Donde Ges cl gasto de aire en n1J/s y .tl.s.: es el área transversal del grano por done.le pasa el aire. en 1112 ~ 

y se calcula según las di1ncnsioncs dcl silo. Par.a una celda con relación ancho ahun.1 1 :2. Ag se puede 

escribir en función de la altura c..lcl silo¡,_.,,. (en 111): 

Ag = l.1704hs' (m 0
) 

Para dctcnninar el g.asto de ain.: ( i se utiliza Q (tn 1/rnin.t)~ que es un vnlor ya establecido (se escogen los 

gastos rcco1nendac.los en el cuadfl) 5.1.2): 

Ci = Q~.S(hs)' x -t.41 7 -.- 1 ()" '· ( 111
1
/s) 

O es la dcnsidal.l del gr<.llhl en kg /111 '. 

Entoncc..:s Qa se obtiene dividic..:ndo las dos ecuaciones anteriores: 

Q" se.: utili.,-.,.;:1 para cah:ular un Yalor cn1piri1.:o ;\P n;lacionado con la presión estática., para maíz: 

2.07 ., lO'Oa' 
L\J' = ·-------­

In( 1 ·r ~0.4(.)a) 

Finahncnte para ohtcncr la potencia reqth .. ·rida l.h:I vcntilador: 

w = l\/'(;/1i.: ., -
1
-

1
-

. 08:' 

Donde Jzg (gencrahnt.:nti.: nn tnús c.h: 0.75/zs)cs la altura <lt.:1 grano t.:n n1ctros. Se multiplica por un factor 

1. 1 /0.85: 1 _ l ¡-iara ~otnpcnsar pi:rdidas en los d .. 11.::tos y 0.85 st.: n:t1t.:n: a \¡¡ eficiencia del ventilador. 

Escrito de otra f< . ..,nna la potencia es: 

JI' = f'..f'Qf.(hs)' x 4.~87 x 1 O '· ( <:n walls) ( 5-1 ) 

El n1cjor n1t.!todo para distribuir aire cquitatiY.:uncntc a travtS-s de la n1as.:1 de granos cs usar un piso 

perforado. Pero de todas fonnas c.h:hc i.:"·itarsc.: Jlt.:nar cl siln con grano acotnpafiado dt.: tnati.:ria extraña .. 

así con10 sobrellenar cl silo. pui.:s cn cl prinu.:r caso pUl.!Lit.:n fonnarst.: zon<.1s i.:n las que se.: acunn1lc 

materia extraña. la cual presentaría 1naynr resistencia al paso <le aire y por lo tanto ni se sccaria ni se 

ventilaría corn.:ctan1entc. Esta situaciún puc.lria g_clh.:rar flH.:ns dc dcsarrnlh1 de hnng.o~ c insc.:ctns. 
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5 .. 1 .. ..J.- El proct.•so de scc:ulo 

Cualquiera que .sea el tllL~todo Je secado .. este se basa en la diferencia cntrc las presiones de vapor del 

agua en el atnhicntc y cn c-1 prnducto: si la pn.:siún dL'" vapor del tnatc.:rial es 111ayor que la pn.:sión de 

vapor del a111hicntL". cl agua scr{1 rL"llltn:ida dcl rnatcrial. lnvcrsanicnti.:. si 1~1 pri:siún de vapor del 

111atcrial cs 1ncnor que la arnbicntaL t:l agua scr•i rcnHlVida dd a111hicntt: para cl 111atcrial. 

El grano Cl.llllicnc hun1L·dad, ;.. dt:pcndicndo dL' la c11Hidad lk· IHJlnL·dad cnnlL·nida t:n cl ~1irc que.: rodea ni 

grano. el graJlll pcnh:r•.'1 ll !_;anar<°l hun1L·dad. La l IRE detcrrninarü cl n1ínin10 cnntcnido di.: hurncdad hasta 

l!) cual L"i gra1h1 puL·lk scr sc.:cadn ba_in dt:tcnninadas Clllldiciont.:s di.: tt.:111pcratura y hun1cdad n:lativa. Se 

obticncn para cl rnaiz las hun1L·<ladi..:s rt:lati\:as Je equilibrio en funciún dc la tcrnpi..:ratura y la hunH:dad 

Lh.::I ain: pnr tncJio Ji.: la 1..·cuacil.lll di.: t"hung (\·er capítulo~)-

Ajrc de secad..Q: el aire tiene dos ft11H.:io11L·s principales en l.'"I secado. Primero. el ain: provcc el calor 

necesario para t:vaporar la hun1cdaJ del ~rano. y segundo. el airc sirve con10 acarreador de dicha 

hurncdud. La cantidad di.: agua quc el aire- ruedi.: retncn:c.:r del grano depende e.le su hun1c-daJ n:lativa y 

tcn1pcratura. gasto. y contcnidll Je hurnt::JaJ Jt:I gran(). 

Cuando el grano c.:s :-.:nn1cti,!o al sl.."cado i.:n L"I silo. el airt: se hace pasar a travCs dc:I grano. 

cstablcciéndost: una ··zona dL'.' scc~1do". L~ta últi111a :-;e n1ucvc unifonnc111cnh.: a tra,·Cs de.: la n1asa de 

grano.s cn la rnis1na dirccciú11 dt:I tluin dL'" airL'". 1:1 grano que cstú <lin..:cta1ncntc i..:n cnntacto con el airi.: de 

secado sc seca hasta J.:1 htn11c\..iad 1..k equilinrin con L"i aire. Pero t..:11 algutlt.lS casns. dchido a la haja 

hur11cdaJ rc-lati\'a del ~lirc L·I !!rano pucLk :--•)hr1..·~cc~lrst..·. pn1hlc.:n1a quL" prc~cnta L:lllnúrunentc L!'I grano 

situado C"J1 las C"ntradas dt.: airt.:. l~o que dcbc.: ha(.'.L·rsl...' L"S L::lHltrolar la tt.:tnpt.:ratura y hurnt.:dad rc.:lath·a del 

aire que entra. por nli..:dit.1 de tt.:nnPstalPs :: hu1nidistatos que cPrtcn la entrada de airi..: cuando cstc se 

encuentre o 111uy calicntt.: ~l 111uy scLl) (Ln gi.:ncral nn n1~·1:-. de ~11''(' ni n1L·nns i.Jc :-;0°;1 IIR) 1s_ 

En el silo el sccado se lleva a cabo dL· 111anera rapid:1 (para un sistL·111a a bajas tL·rnpi..:raturas) y eficiente 

gracias al uso de cncrgia solar para 1.:alcnt¡tr cl ain..: ~ rL·dtH.:irlt.: la hun1L·dad relativa. Sin i.:nüiargo. el uso 

de Ja energía solar no es sencillo. y se dis<.:utL· a continua<.:ión una fonna Llc apro\·i..:charla. 
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5.2.- SECADO CON ENERGÍA SOI . .AR 

Desde 197-L cuando la crisis di:) petróleo. ha habido gran intcrCs en la posibilidad de usar la energía 

solar para sustituir las fucntL'S convc111.;i{lllalcs de energía {principo:1h11cntc los Ucrivados del petróleo) 

para el secado de prndui..:tn-.; ~:gdcolas o en otras aplicaciones. 

Corno el secadll de.: !!ranos es una l'pcraciún de alto consun10 de energía. su costo está directamente 

rclacion~1do con la disponihiliúad y costl) de: la rnisrna. Los con1bustiblcs derivados del petróleo son 

prcdon1inantcnH.'11tc util i/adllS para cl sccado dc granus así cornn par<:t tnovcr el aire. n1ientras que la 

clcctricidad si.: u.-..a ~1...·nt...·r~dn1L·nk· L"fl sistL·rnas de ~ccado a ba.ias tc111pcraturas. Con Jos coh:ctorcs solares 

oscuros .aplic~HJl1s ;d :->t..."Ch.Jn a bajas l\.:rnp1..~T~1turas st: ptH.:dt: tc.:ncr un ahorro L':ncrgético t:n con1paración 

con el sc.:cadu ..:off\ t.:nc..:iPn:tl. ya qut...· cl calL·11ta111il.!'nto del aire no consurniría ni electricidad ni 

conll1ustihlc. f)c hci.::lll1. t.:n t.:! si.:cado c.lc..= granos a bajas tcn1pcraturas no sicn1pn.: es nccc.:s.:irio proveer 

calor adicit.)nal cnn un sistL"Ina snlar· de.: ~c.:c1dn. lo que.: hace a cstc cfCctivo L"n costo~''. 

Dc.:safortunadarncntc. cXi!~h.:n rachln.:s l)llC.: irnpi<lcn t.:olcctar y utili? ... ar cficic.::ntc.:r11c.:nlc el total de In 

energía incidente. Prin1L"r<l. el Sl1l nu est.:i descubierto todos los día_.,:. y por otro lado c.:xistc dependencia 

de.: la rc.:giún y la ..:onta111in~1ci¡·1n atn1¡1sJC.:rica con b buena utiliz.:Kiún Je la radiaci1...1n solar. 

La cantidad 1..k· cnL·rgia suL1r qu1...· put...·dc incidir c..:n una supcrfit:ic..: pc..:rpc.:ndicular a Jos rayos solares~ en un 

día cornplct~unL·nh.: de..,pe.i~1d¡1 1cn au~crH.:ia 1..k nuhl1~idadc:->) L"s dL" unas ·i800 kCal:'dü1 por n1~ de arca 

colectora~''. El \·~llor L'St~ü1d~1r t..k· la c..:onstantt...: sol;1r ( I 3.53 \\"" 1r11..-:) puc.:<lc.: SL"r considi.:rado con10 el 

parúmctro b~·1sic¡1 de la disponibilidad c..k· c.:nL·rgia sillar. aunquc rH• sie1npn: es rnuy pr{1.ctico dt!bido a la 

variahlc atL'nuac..:iltn i...k· la atrni'ls(era. IP~ cainhins en c.:I ~·1ngulo de..: incidc..:ncia y las difusiones y 

reflexiones qui.'.' pt11.:dan licurrir. 

Por otra parte. la nrientat:iún dc..:I ..:olector ticn..: un gran cfCcto en la cantidad total de L"l1L"rgía recibida y. 

en n1uchos casos. c..:s casi irnrosibh; nric..:ntar un colector de 1nancra que p..:nnanezca perpendicular a Jos 

rayos solares. Una opc..;iún cc..;nnúrnic..;a sería accpt.:1.r una n1cnor eficiencia di.! capta1..:iún de.: la L"IlL"rgía con 
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la fijación de In superficie colccton1 en una posición en la que pudiese captar la tnayor cantidad de 

energía 1
q. 

La nuiyoría di.! los trabajns que tratan del apro\'ccha1nie11to de la energía solar para el secado de granos 

hn sido cnfi..,cada a sish:n1as a ha_jas tc1nperatur.:1s. unn \'CZ que seria dificil su aplicación en sistcn1as que 

funcionan a ¡i}t;.1s 1e1nperaturas. dehidll al alto nivf..·1 de cncrgia necesario ( 30.000 - 70.000 kC.:tl/g) p.:1ra 

secadon.:s n1ccánicos de n1i.:dia capacidad. Fn l..·I caso dt.• los si~tcn1as Uc secado a bajas tcn1pcraturas. la 

energía solar tiene gran potencial cn1no fuentL" de energía para el sccado·'<
1

• 

5.2 .. 1.- Colector de cncr;_!Ía solnr 

Para efectuar el secado con c1u:q;ia solar. se n.:cotni\.!ndan los coh:ctorcs solarc.:s planos que no exigen 

ningún dispnsiti"'º ll1Ci.:~ínico para su funciona111icnto. El colector <lcbt.: de ser fijo y orientado en una 

dirección norte-sur. cnn la superficie ahsorhc.:nh.: ,.-oltca<la hacia el norte. Otro punto i111portantc es que 

tlc..:bt.: inclinarsi.: el colci..:tnr en un ~ú1g.ulu l\pti1no que e~ igual ~ll \·alor de la latitud del lugar cn donde el 

sistc1na scrú instaladn 1" En t.:1 1.:uadr1" ~.2.1 Sl..~ 11n1t.·str~u1 las latitudes que abarcan a toUo !'vt0xico y 

algunas ciuc.laUes i1nport:.111te:-. que SL" l.."TlClh.:nti·;.111 prú:.....11na:-. a taks latituJcs. 

Latitud 
16º 
18° 
19°30· 
20º 
20°50· 
22º 
24° 
26° 
28º 
30º 
32º 

l.atituc.lc.:s y algunas ciudades de reft.·rcncia. 

ron a lú. · 1 ·ch uan tc.:pcc 
\.'illahcnnosa. Iguala 
;\lllxico D.F. 
Can1pcchc. Pachuca. \.lnn.:lia 
Gua<lalajara 
Tan1pico. San l.uis Potosí. :'\.guascalicntcs 
C<l. Victoria. l)urango. La Paz 
i\ lontcrrt.!y. l .ns ~ 1nchis 
Nul.'.'vo Laredo. C.iuay1nas 
San Antonio (Texas). I h.:nnosillo 
Tijuana 
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32° 

• Snn Antonio 

28° 
• Nuevo La.redo 

26° 

• C . Victoria 

22º 

20° 

18° 

16° 

Una ventaja del colector plano ( vt..·r figura ~.2. J ) cs que ahstirbe la cncri;ia directan1cntc del sol. en 

forn1a de radiación directa y de cncrgia difusa (radiaci,·111 rcflcjada por la ticrra y por las nubes). Con un 

colector plano. es posible. dependiendo dd Jlujo adoptadn dt..."I aire. i111.:n:r11cntar la tcr11pcratura c.lcl aire 

hastn en 30ºC. cn días dt.: ciclo c.h:scubicrto. l)n incn.:111cnto de 5ºC.. · es considerado un hrn.:n valor para 

obtener una eflcit..."ncia razonable dt.:l sistcn1a~''. :\dcrnüs cl colector plano de energía solar es de 

construcción rclativan1t..."nh.: fücil y e.Je costo 111ils bajo qui.! otros tipos de colectores. Eso los convie1í.c en 

una buena opción para el St.!cado de productos ¡1grícolas. 

Actualmente existen varios rnodelos de coh:ctorc.:s planos. n1ns todos ellos poscc.:n dos características 

básicas: 

l. Constan de una placa para absorber energía solar. 

2. Circula en contacto con Ja placa un fluido (nonnahncntc aire del mnbicntc) para retirar el calor y 

llevarlo a una pronta utilización en Ja cánuira dónde Jos granos serán secados. 
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Un colector de enl.!rgía solar .. con aire corno lluido circulante .. puede ser constn1ido con una simple capa 

metálica o de cen1cnto pintada de negro o con rnatcrialcs rnás sofisticados. La placa deberá formar un 

canal con la c~tructura por donde deberá ser f0r/.ado el paso del aire. 

Figura 5.2.1.- Colector plano. 

' ' 

Colector plano 

radiación 
solru· 

placa metálica 
negra 

Un segundo tipo (figura 5.2.2) posee adctnús una cobertura transparente sobre la placa colt.:ctora con la 

finalidad de aun1cntar el rcndin1icnto total del sistctna. Esa cobertura puede ser de vidrio o de plástico 

transparente. La cobertura transp<.1rentc tiene por finalidad evitar las pérdidas de calor de la placa 

colectora hacia el an1bicntc y fonnar un segundo canal dt.: ventilación para au111C"ntar la superficie de 

transfCrcnciu de calor. Se puede 1nejorar aún la clicic1u.:ia dcl colcctor. pcro a expensas dc una 1nayor 

inversión. 
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Figura 5.2.2.- Colector de placa cubierta. 

Colector de plato cubierto 

r.idiación 
solar 
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placa transparente 

placa metálica 

El colector absorbe directan1ente los rayos del sol a diferentes ángulos de incidencia durante el dia ya 

que son estacionarios. Sin cn1bargo el colector de placa cubierta tatnbién absorbe radiación difusa. es 

decir. la porción de la cnergia solar filtrada a través de las nubes o que es r«.!flcjada por otros objetos. 

5.2.2.- Construcción de un colector solar. 

Cobertura transpan;ntc: 

El vidrio es la n1cjor cohcrtura parn los colectores ya que es bastante transparente a la radiación solar y 

relativamente opaco a las radiaciones en fc1n11a de calor. constituyéndose con10 un buen aislante del 

calor colectado por la placa absorbente (este fcn1.."nncno es conocido co1110 el efecto invcm¿1dcro). 
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El plástico transparente es tan1bién bastante usado corno cobertura para los colectores. Entretanto~ son 

111cnos durables que las coberturas de vidrio. Nonnnln1cntc. la vid¡i útil de una cnbcrtura transparente de 

phistico no es superior a dos aflos. El plústico es 111fls transparente a Ja rncli6.1ción solar que el vidrio 

con1ún. Por otro lado. es n1c11os opaco a la nuliación en forn1a de calor. J>ara el secado a bajus 

ten1pcraturas las plac<.1s de plüstico son 111üs convenientes. pues son flexibles. más fáciles de instalar y 

tnús baratas qw.: una 1~·11nina de vidrio <le igual tmnaf\o29
. 

Las cara¡,;tcrlsticas l.h:si.:ahlcs de.: una placa absorbente son: 

-lJ\..·bc absorbc.:r i.:l 111~ixinlll de radiación solar. 

-l)cbc perder cl 111ínin10 de calor hacia el atnhicntc. 

-Debe transfc.:rir fú.ciln1cnte el calor absorbido al aire circulante. 

Si la placa cs pintada de 111..·~nl. absnrhl.'r~·l rnás t:ncrgia radiante qu..: si fuera pintada de otro color. Una 

superficie oscura podrá ab:-;nd1l.'r alrl."dedor <.h.: '>5(~,0 de radiación que atraviesa la cobertura 

transpan.:ntl.":''. Lns n1atcriales 1nús u:-.aJ,.,s con10 placa cohcrtora son cobn:. alun1inio. hierro. cerncnto y 

plústicos. l >e los tnati.:riali.=s n1i.=túlii:o~. i.=l cobre es c.:l 1nás caro. tnas posee la tnús alta conductividad 

ténnica~ rnicntras qui.: L'I acL."rP L"S \..·l 1n~is haratn pcn1 el 1..lt.: 111cnnr conductividad tc.!nnica. Pt1r otro laJo el 

ccn1cnto es 111c.:nns caro y c.:s aplicabh: al SL"L·ado dt.: granos (es durable y Ül." fücil instalat.:ión). 

Pérdidas de cotl'\"ccción y radiaci1. . .,n en la superticic de un plato sin cobt:rtura dcl i..:nlci..:tor hacc.:n que sea 

poco i.=fich:ntc. coh:ctando 111c111.JS dl." 30" ó de.: la c.:nt:'rgía solar quc incidt.: l."ll c.:l colc.:ctor. 

La supt.:rficie di.: la placa coli.:ctora afi.:cta tarnhiC.:n la transfen:ncia Je calor al aire dentro de los 

colectores .. .-\lgunos tipos sun lu:chos <le n1att:rial corrugado. con la finalidad dt: aumentar el :.irca de 

transft:rencia de calor. .·\unqut: el COShl c.:s un fachlr dc.:tc:n11ina11tc t:ll la agricultura. \..•l uso de 1111.:ta.I 

corrugado es factible y justitic.tble. 

En un colector en donde el úrea entera de la pla~a abso1·bcntc es barrida por el airi.=. la conductividad del 

plato es de poca importancia. Para aplicaciones agriculturalcs. tnatcrialcs plásticos e incluso tnadcra 
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pueden ser usados con10 platos absorbentes. No tienen la efectividad de los metales~ pero son 

aceptables debido a su 111cnor costo. 

Cajn protectora: 

Mctnl. tibra de vidrio. concreto o 111adcrn pueden ser usados para acondicionar la plac.:1 colectora y 

con1plctar el colector. La n1adcra es el n1atcrial 111ús ligero y f;:u.::ihnente encontrado en el n1ercado. 

Puede adicionarse un aisla111icnto térn1ico en el t<.Jndo y paredes dc la caja protectora para evitar las 

pérdidas dt: calor. Sin t:n1hargo. la inversillll en aisla1nicnto podría scr supcrior al valor de la cncrgía 

adicional coh:ctada. El vidril1 es el n1atcrial 111ús uti1i:1".l1do para aislar los colectores solares. Esta parte 

del colector no serú rnús que.: una cavidad rar~1 quc circule el airc que ton1a el calor absorbido por el 

plato y lo transficre cn otro punto lh: uso. 

c·o.ractcrjsticas de Jos colc,;ctcire ... planos: 

Colector sin cobertura transparente: 

incren1cnto <le h:1nperatura infCrior a l 5ºC. 

\.'clocidad n1úxi1na del aire c.h:ntrn del colcctor :;::4.17 nl.ls. 

• espacio entre la placa colectora y cl li.-irHlo de la caja cntrc 4 y 5 c111. 

rnaterial dc la placa: ct.:111ento n n1etal pintaUo dc negro. 

Colector con cobertura transparcntc: 

incremento de tcn1pcratura hasta dc 40ºC. 

Velocidad múxi1na del aire dentro del colector ~4. 1 7 1n/s. 

• espacio de 2 cn1. entre la placa y el fondo del colector y 3 cm. entre la placa y la cobertura 

transparente. 

rnatcrial de la placa: ccn1cnto o metal pintado de negro. 

• material transparente para cobertura: vidrio o plástico. 

Los colectores solares rc111pla::t'.arian los calcntadorcs clCctricos a bajas tcn1pcraturas. si se provee de 6 a 

9 rn2 de superficie colectora por cada 35 n1J de 111aíz para sccar:!:Q. Dcbc con1pararsc el costo con1parado 
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con la eficiencia. E11trc ntás eficiente es un colector. es 1nás costoso. Así, podría resultar 

cconón1ican1cntc n1ús viable un colector tncnos eficiente. pero el niatcrial siempre debe ser resistente a 

clinu1s adversos (viento. lluvia). a prueba de corrosión. adcrnás de requerir un mínimo de 

n1antcnin1icnto. 

5.2.3.- Flujo de aire 

La cantidad de calor utilil'.abh: coh:cto.ldO del total de la radiación solar incidente en la superficie <lcl 

colector es ati.:cta<la por la r·azón de flujo de .. tire a tr.ff\·és del coh:ctor. Si cl aire fluye lcntan1cntc. se 

calienta y pierdc n1ús calor a su alrededor debido a la diferencia alta de tcn1pcratura entre el aire y su 

entorno. Por otra partc. si el aire tluyc n1uy r;.ipidll. podria no tener ticrnpo suficiente para absorber un~l 

cantidad suficiente de calor para (.¡ue sea utili7 .... ahlc l• ciicicntc .. Afortunadan1cntc. pequc.:ñ.os incrernl.!ntos 

de tcn1pcratur.a pt11.:ch:n scr i.:fcctiva1ncntc utili:.?ados para secar los granos. por lo que.: nH1vcr i..:l volumen 

de aire n:queridu para c.:l si.:caUo a travC.:s de.: lns t..:okctorcs provee vc.:ntajas cn cficiencia. 

Las instalaciones típicas en los 1·:~ta1..h1s l "nid(lS qm.: cuhrarnn auge a principios de la dC.:cada de los so·s. 
proveen unos 3.2 rn '/1nin.t de airc. utili:?.adu para sc.:car granos. y con un aun1cnto de unos SºC con 

rcspccto al a111hientc. dc.:pc.:1ll.iic.:ndo d1.:l cli111a •: 

5.2 . ..t.- Perspectivas del secado con energía sol:tr 

La energía solar parL·cc :-;L"r gratuita. peru colectar. altnaccnar y distribuirla puede tornarla más cara que 

cualquier otra fonna dc.: energía. Su aLiaptaciún para i.:l sc.:caJ.n dt.: productos agrícolas podría abatir los 

gastos en energía <lcstinada al prnct.:sn de producción. qu...: en algunns casos son n1ayon:s al 5()1~/º del 

total de gastos que st.: realizan en la po~cosecha 1.k ~ranos. 

En algunas regioni.::s algunos productus agrícolas puc-1...h.:n sc-r secados hasta alcnnznr una hun1cdad 

segura para el aln1accnan1icnto ( 1 Y'! í.) con C"I uso Lk· ain.: L·n CllJH.licioncs a111hii.:ntali.:s. Cualquier 

cantidad de calor adicionado al airC" de- st.:cadn n.:ducc.: la hu1111.:<lad ri.::lativa y pw.:dt.: causar un 

sobrcsccado del producto. principahncnte l!ll las capas infcrillres dc.:l sihl. 1\.unquc los granos 

so 
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sobrcsccados pueden ser rchurncdccidos con subsecuente ventilación~ secado y hun1idificación 

alternados pueden generar gran cantidad de granos quebrados. Nonnahncntc se tnczcJan en estos casos 

los granos húrnc.:dos con los 1n~·1s SCt..'llS para 1ninirniznr el gradiente de hun11.:dadcs dentro del lote. En las 

regiones hltn1cdas. es nct:csario ad111i11istrar i.:alor adicional para reducir la hun1cdad relativa del ain: y 

pcnnitir el secado dL· granos hasta \"afores de hurncdad adecuados para el alr11accna1nic.:nhl. En estas 

ürcas. el calor pnlrHln.:itlll~h..ln ror L1 radiacit.lll ~nlar puL"llt: sc.:r una opci{\n. 

La energía solar colectada por un plato puedc.: ser una prúc.:tica y c.:con(·1rniL:a fuente de calor para el 

secado de granos. Los si.stcn1as solan:s dc.: sccadp tarnhiCn funcionan bien cuando .se usan en 

cornbinación cun otnlS rnétodos. i.c .. el SL"t:ado s(lfa1· puede s<.:r usado para t.::0111plctar c.:I .secado de 

granos con una rc.:dut..'ción pan.:ial dL· su hun1edaLI. 

En conclusión. se.: puede afinnar que. a 111e<liúa que las fuentes ahcrnati\.·as de energía ~e vuch·an rnüs 

atractivas y/o necesarias. los incentivos para la instalación de.· si.stcrnas soJarc:s de- secado scr3n rnayorcs. 

El secado Lle granos con cnc.:rgi~1 solar 1n1c.:dc.: ser un alternativa atractiva tecncilúgica y c.:cnnc..."n11ican1cntc.:. 

lJna vez secado el grano. cstc.: <lc.:lx· Je ser guardado ha_jo condicione~ que favorc.:zL"an su con.scrYación. 

En el silo solar hexagonal. cl n1antcni1niento de la calidad dt:I znaiz se fundan1cnta en el control de: la 

tt!mpcratura y dc.:J 111icrocli1na quc en t:I se crc..:a. rnc.:diantt:: la aireación. que aprovccha el rnisn10 sistema 

de sc:cado. 

SI 



CAPÍTULO VI 

ALMACENAi\<llENTO CON AIRE.ACIÓN 

Todo ahnacCn debe- pn1k"!_.!1...·r a los ):!.ranns de la c.:xccsiva hun1cdad, de la intcn1pcric y de las 

tcn1pcraturas favorables al dc.:sarn ... llo c.IC" agcnh.:s patógenos y de deterioro. Debe ser a pn1cba de lluvia y 

plagas. y pn:fc-n:nh:rncntc.: c.h:bc l:lintar 1.:011 un sistc1na Je aireación para el control de la hun1cdad y la 

temperatura .. ·\.dt:n1ús los altnaccnes n1ús grarn.lt.:s deben ofrecer facilidades de lirnpieza. transporte y 

aplicación Je n1c.:didas protc.:c.:toras. 

El ohjcth'l_) dcl ahnacc-n.:unit...·nto L"S pn.:sC'rYar las principales caractl!rísticas de calidad e.le los granos. 

para 111antcner sus tl.1111..:innalida<lt.:s h.:cnolt'igicas y su valor nutricion;il y sanitario al nivel 111.:is alto 

posihh.:. Para tal 1...·ti_·<.:tn. el gr;_tno que se ahnaccna dchc c.h: encontrarse t.:n condiciones úptir11as: seco. sin 

111atcria cxtraf1a. ni };'.ranns q\1t .. ·hrados. y libn.: c.k· plal!as. 

l.~l propósito del alr11accna1nit..·ntn . ...:unservar la r.;alidaLi inicial del grano <Liado qui.: no c:s posible 

rnejorarla). ni, Jura ctcrna111t.:nti.:. según las r.:u1h.li...:ior11..:s iniciaks de c:stc se alrnacenarú n1úxir110 cierto 

ticrnpn .. ·\.unquc i.:I !,!r:.mn que se va a guardar st..· t..·ncuentrc en hucnas condiciones. no Jebe de ser 

olvidado cn el alrnac~n. :\. lo lar~ll dcl aln1acl."narnic..:ntn el grano dl."bc de ser rnonitorcado y 111ucstn:ado 

para prcvl!nir y dch:Ltar cualqui1...T pn1hlc111a. tina fon11a de asegurar el 111antcnin1icntn di.: la calidad de 

Jos granos es el uso de la airt..!aciún. 

6.1.-AIREACIÓ.V DE LOS GR.·t:vos 

La aireación no l..!S una t~cnica rnuy n.:cicnh.:. pues c.h:s<lc l 7CJ3 ya Sl.'.' tenían noticias de sisten1::is de 

aireación dotados dt.: fuciles acondicionado:; por .. rnolinos c.h: viento ... El c.h:sarrollo n1odcrn0 en 

aireación cn1pczó después d~ la scgund<.t guerra n1undial. al cncnntrarsc algunos países con 

sobreproducciones de grano que había que guardar por tn3s de un año. A\'ancl.'.'s adicionales se.: llevaron 

a cabo con el advcnin1icnto del altnacCn t.:n carnpn y sc incn:n1t.:ntaron con l!I USll del aire calic.:ntc para 

el sccado31
. )-Joy es utili.,~1c.1a en todn el inundo. principahncntc en lns Estados Unidos. los paist.:s 



VI.- Alnu1t .. "C''1U1'ticnto c.:on u1rt..•ac:íón. 

europeos. Australia. Israel y Argentina. En los paises en desarrollo aún se puede considerar como n1uy 

reciente el uso de la aireación y con10 una práctica común el ºtransilajc··. que tiene.: el n1isn10 objetivo 

de la airL·ación 17
. 

En el pasado. pcriódican1t!ntc se 1novían los granos de un itln1acén a otro para que el ain.: pasara por el 

grano y así 111antcncr la calidad con1ercial del producto. gracias a la disn1inuciún y control de su 

tcn1pcratura C"li1ninando / .. onas que acun1ulan calor. El transilajt.: n:suclvc parcialmt.:nte el prohh:rna e.le 

cxccso y falta i.h: unifonnidad dc la tc1npcratura. ya que la rcducciún di: la ti:111peratura es pequL"ila. y 

son ncccsarias "·arias llp~raciont:s de tr<.1nsila_ic para que ocurra una dis111inuciún signiticati,·a de la 

1nisn1a. La t:1h .. ·rµia sastaJa. l1..1s dailns y pé-n.Jidas provncadns por c.:-1 n1ovin1ic.:-11to dc.:l pro<luctn <quic.:hn: 

de.: granns. aL11nc.:nto del nú111t:ro (.h: .i;ranos rotos. gcneración Uc tan10). c.:1 dcsgastc del c.:quipu. c.:1 espacio 

c.:xtra rc.:qut:riLln. y ...:l t1L·1npn nL'c\...·:-.ario para cjt:cutar la operación. son algunos de los factores que ponen 

en dcSVL'ntaja al transila.iL' L'll cotnparaciún 1...·on la ain.:aciún 1
'7. 

El n1aiz sc.:1.::.11..hl ~1nili1.:ial11\L'lltL· L'r~1 11nu.:hl' 111.:'ts frúgil que el que se secaba naturaln1c.:ntc. y su 

n1ovi1nicnto resultaba c.:11 11n quii:hra111icnto excesivo. Para reducir la manipulaciún. el n1nvin1icnto fue 

rec.:n1pla:z.at.lo por la airc.:aciún-:. i. 

1-loy en día la airc.;ai.:iún. qth: nn11.:vt: c.;l aire a tr:.1vt.!s de la masa de granos. se acepta con10 una tt.:cnica de 

conscrvaciún de.: la calidad di.: lns granos aln1accnados. Sin du<la~ el aln1accnamicnto a granel por un 

periodo de.; tit:rnpo prulongad(l ( 111~·1~ t.lc ~tlguna!' scn1anas). es impracticable sin un sistcrna dc aireación 

bic.:n proyc.:-c.:tado y :.1dct:uadarni.:11tc.: rnanc.ia<lo .. 

6.1.1.- 1 rnportancia <le la ;.tircaciún 

En general. en los paises t:n dc.:sarrollo. por ser la ain:ación una tt.!cnica que cstú siendo ¡1plicada desde 

hace pocos ail(ls. hay una cnncl.·pciún del uso dl."l sistc.:1na cn1110 herrLlnlicnta para la solución de 

problemas de calcntarnicnlll de los !-!ranos~ esto cs. uso t.h: la aireación con10 técnica cnrrc.:ctiva. Dt.:bc.: 

comprenderse que la aircaciún c..:s una tC.:cnica de t:onscn·aciún que dcbi.! aplicarse conlll rncdida 

preventiva. La aircaciún oc.:urri.; durant~ el alrn~1ci.;11a1nic.!'11H1 dL' grano seco. con un cnnti.:'ni<lo lh.: 
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hurncdad seguro para su altnacén. La aircnción normalmente no involucra un n1ovirnicnto suficiente de 

aire con10 para secar el grano 17
• 

En aireación de granos. los gastos de airi.: utili:r .. ados son 111uy pcquefi.os y. en consccuenci¡l. el proceso 

de c:nfrian1icnto y uniforrnaciún de la h:rnpcratura de la masa de granos es bast¡1ntc lento. exigiendo 

rnuchas horas para n:ali:r.arsc plcn¡1111ente. i\cl1,:111¡b. es irnportante qut: el aire dcl arnhicnte que va a ser 

for:t'_..."ldo a través de la 111asa. estC en condicionc..·s adecuadas de.: h:n1pcratura y hun1c.:clad para qut! se 

puedan aprovt.:char tndos 11..ls b1..·n1.:ficios que la h.!cnica ofrc<..:e •::!. 

Los principales ohjctiYoS ch: la airc.:ac:iún son disn1inuir y unifr1n11ar la tcrnpcratura y rnantcnerla lo n1ás 

haja que sc puc<la. para así propiciar condiciones t~1vorables para la conservación ele la calidad del 

producto clurantt.: un pc.:rindo d1..· tic.:n1pn prolongado. Se hu:-.ca tarnhiCn prc..:vc.:nir la n1igración y 

condensaciún dc hun1c.:dad dcntro <lcl silo ' 1
• aunqw.: tarnhiC.:n se obtienen otros hcncficios que se 

discutirún n1ús adc.:lantc. 

6.1.2.- Estructur;1 del sistcrna 

El sistcrna dt: ain:aciUn. en gc.:111..:ral. c.:st<.
0

1 fornu1do por los siguientes cletncntos31
: 

LJn dispositivo para rnovcr y for7 .. ar el paso Ut!I aire a través dc la rnasa dt! granos {ventilador) 

Duetos de alirncntacitin dcl ain: 

Duetos de distribución del aire.: 

Estos clcn1entos son los 111isn1os que se utilizan para el secado en el silo. Es imponantc que el 

ventilador sea dt: gasto rt:gulabh:. pt11..:s en la aireación los gastos en1plcados son de 1 O a 50 veces 

n1cnorcs a los que se aplican en c.:l s1.:cado. 

Las principnlc.:s considcraciouc.:s c.:n el disc.:ñn d~ sistcrnas de airt.:aciún son31
: 

Flujo de airt! requerido 

Selección del ventilador (según la potencia y consu1110 de energía) 

Distribución del aire 
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V/.- Ab11acc11lu,,1L'nlo cofl lllr,·ación. 

El gusto de uirc que se rcco1nicnda en la aireación depende Uc1 tipo <le gr.ano. el tan1af\o y tipo de 

aln1acén y tus condiciones clin1úticas. En el cuadro 6.1. l se 1nucstran los gastos utilizados norrnahncntc 

en los EUA. 

Cuadro 6. J. J.- Gastos <..h.! airl.! (n1:\/n1in.t)n!co1111.!ndados para la aireación <le granos en los EU. 

l lun1c<.h•d 'X• h.h. "lºipu de ahnacl:·n Est•ulos del norte Est•ulos del sur 

12-15 Plano 0.054 - o. 1 (17 0.071 - O. 107 

12-1 ~ 0.027 - 0.054 0.036 - 0.107 

Fuente: Saucr D.n. (editor). JlJl>::!.. ,\tora.~ .. · o! ccn .. -.1/ gr,J/11.\ and 1h .. ·1r produc/s. ·la cd1c1on . .1\1ncru:¡in Assoc1a11on ol Cereal 
Chemists lnc .• St. Paul. !\.1inncsota. USA. pp.2~8. 

lluntcünd 1X. h.h. 1.·lirn•• tc111plado clima subtropicnl 

D - l:> O.l>2 - ll.06 0.05 - 0.1 o 
Fuente..•: Brookcr D.B. B.:1kh.cr-Atl-..L"llla i· \\' .. llall C.\\' l'>C>2. !Jry111g a1uJ 5/oragi.• oj ,l:ruu:s ami u1" .. ·cd'>. /\\/1 Publi.!>hmg 
Co .• USA. pp -10 I. 

En silos se c.:tnplca gc.:nc.:raltnc.:ntc.: un tlujP de 0.05 tn-~/tnin.t. Las restricciones di.: pndcr del ventilador 

liniitan al tnaiz alturas no tnayorcs de 15111.-es decir celdas del silo hcxagonal dc capacidad no tnayor a 

1000 ton.- y t1ujos 111úxirnns <l...: 0.5 111 1 /1nin.t._l~ Los llujos rcco111cndadns van dc 0.05 a 0.25 1n
1
/1nin.t. 

Cuando el cli1na c.:s n1ú~ c;..dido. non11al111c.:nte c.:l ~.:1sto dt.: aire c.!s 111ayor. El grano se \!nfria 111ás r.:ipic.lo a 

1n:.1yor gasto. pero sc requien: un considerahh: au111cnto de c..·nc.:q;ia. Para 1.:l ~ch:cciún d:.:l gasto Je.: airc 

los siguicntes puntos <lch1....·n t1..,111arsc cn l:lJt.:nta •::: 

Es di.:sl!ahll! que.: cl grano ah:ancc una h.:n1pc.:ratura ~llll una .Jit\:rcncia no 111ayor ¡1 -tºC con rc.:spccto al 

ambiente en un ticn1po de 15 a :20 dias. 

Un periodo convcnit.:nte 1...lt.: aireación c.:~ 1 O h1..lras por día. 

El sistema de aireación di.:bc.: opcrarsi..:: tan pronto co1110 haya grano en el silo. aunque no se haya 

llenado. 

Debe escogerse el n1cnor gasto de aire posible con el lin de.: ahorrar energía.. 
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VI.- Aln1uccna1111r.:11to con uircación. 

Scls;ccjón del ventilado[" 

La selección del ventilador se basa en el flujo de aire~ el tipo de grano y Ja altura del grano. Estos tres 

factores dctcnninan la n.·~istcncia dt.!) grano al flujo y las presiones estáticas contra las que el ventilador 

debe propon..:ionar el tluju n.:qucrido. Se pueden cn1plcar para Ja aireación ventiladores axiales o 

centrífugos. 

Los n:qucri111icntl)S en caballos de fui.:rza y la presión est.:ítica para la opi.:ración del vC"ntilador de 

ain:ación de n1aiz sc n1ucstran en cl cuadro 6.1.2. Los datos son v.:ilidos para grano lin1pio. 

C~uadro 6 J.~. - Caballos dc fuerza requeridos y presión estática para la operación del ventilador de 

aireación <.h.: 111aíz. a diferentes profundidadcs <..h: grano y flujos de aire. 

profundidad th.· 

gr:ann (rn) 

3 - 4._:, 

6 

7.5 

11 P n..'qucridos por ton :a diferentes 

nujos de aire 

0.:!5 O. 1 O o.os 
1n·':'111in.t 111'/rnin.t rn·11n1in.t 

0.0016 0.0008 0.0004 

0.0020 0.0008 0.0004 

0.0024 0.0012 0.0004 

Prcsi(Jn csr.'í.ticn 

(mm tic 11,0) 

0.25 O.JO 0.05 

n1J/n1in.t 

15.2 14.0 13.0 

17.8 16.5 14.5 

25.4 19.6 16.0 

l·ucntc: I albot ~1 1 1 t)'.l3 ,\l,111,1g._•n1enr o/ ·''"red gr""'·' \nth Circular 1 104. ,\gncultoral Engmccnng 
Dcpanzncnt, Flori1..fa CO(lpcr.11ivc E,tcnsion Scrv1cc. lnstilutc of Fnod and 1\g.ricultural Scu:m.:t:s. tJni,crsity of Florida. 
USA. pp J. 

Sjstcn1a de djs1rjhuciú1r 

El aire dcbl! de alcanzar todas las áreas dl.'.') µrano alt11accnado antes de.: qul!' ocurra condi.:nsación de 

hun1cdad. y sobretodo t.:n la partc supcrit)r del silo y ccr-ca dL· las parce.les. t ·na airt.:ación satisfactoria 

depende prin1aria111i.:ntc <lcl gasto dc airc •.::!. La razón c.k· Jlu.io de nin.: quc atraviesa t.:l grano no sicn1prc 

es uniforn1c cn todo el silo. por lo que la ra:t:ón c.h.: lluju i.:s un valor prozni.:dio. y < .. h:bl! ser 

suficicntcn1cntc ulto para que el aire alcani.:t.: todas las ;.."onas del silo. 
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Cnlcndnrjo de njrencjón· 

Ln humedad relativa promedio del aire gcnc•almcnte se encuentra por debajo de Ja 1-JRE (humedad 

relativa de equilibrio) con el grano a un nivel de humedad seguro para el almacenamiento. Bajo 

condiciones pron1cdio del cli1na. el grano puede ser aireado continuamente sin aumento indeseable de 

hun1edad. aunque eso debe verificarse para cada localidnd33
• 

Los granos deben airearse tan pronto corno sean introducidos en el alrnacén para rcrnovcr calor de la 

cosecha o del secado. La tt:111pcratura dchc ser reducida si cs posiblc a 20ºC. El grano cosechado en 

verano debcrú airearse en n1cscs n1ús fríos (otoño-invierno) para reducir su tcn1pcratura3
:!. Como el 

grano es un organisn10 vivo y adcrnús dif1ciln1cntc se eni.:uentra cst~ril. sic1nprc habrá calentamiento 

con10 consecuencia <.h: la actividad biológica. por lo que sic111prc scrú nect:saria la aireación periódica. 

Aire frío y rclativan1cntc seco nonnahnentt: sigue después dc las lluvias. Estt: es t:I n1cjor n1omcnto para 

airear~ y si el buen clirna continúa lo sufh:::it:ntc. el grano puede cnfriarsr.: a tcrnpcraturas por debajo del 

promedio cstacion:::t1 3 ~. 

Debe airearse el grano cuando la tt:rnpcratura del aire a111biL'.'ntal se encuentra al n1enos 5ºC por debajo 

de la tt:rnpcratura del grano. y cuando esta excede los 15"CJ.:. Es nu:jor ain:ar el grano con aire que no 

cause cambios en el contenido de hun1c<lad. aunque cl flujo de aire utili;.,__..-ido nonnaln1cntc es 

suficicntcmcntc bajo corno para sólo pcnnitir carnbios graduales y pcquei'ios en la humcdnd del grano. 

Aireación continua con O.O~ a 0.06 n1..,/n1in.t de flujo. aún con clirna lluvioso~ no cambiará 

apreciablemente el contcnido dc hurncdad del grano. Con10 regla general. ocurrirá leve 

humedecimiento del grano cuando32
: 

1. el aire exterior cs 5coc o más . n1ús frío que el grano. 

2. no hay aireación en periodos dt: alta hurncdad. 

Durante periodos cálidos. debe airearse cuando In temperatura es n1cnor .. es decir ni caer la noche. o 

temprano en Ja mañana. Airear el grano algunas horas cada semana después de haber alcanzado la 

temperatura deseada .. elimina olores indcscnblcs y se recomienda corno medida prcvcntiva 17
• 
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Una gula útil para saber cuándo es conveniente o no airear es la siguiente figura. 

Figura 6. 1. 1. - Guía simple para la aireación. 

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE(%) 

Aireación posible con 
riesgos de condensación 
y excesivo secado. 

¡: ·: ·: ·: ·: j Aireación recomendada 

l : : : : j Aireación posible 

!Ji ::C!i!JI Aireación sin interés 

Fuente: Arias C. 1993. ,\/anual d,,,.· man._•¡o po.'>co ... ._·cha d._· ,t;rano.\· ,~ 11t\•e/ rural. Oficina Regional de la FAO para América 
Lntina y el Caribe. Santiago, Chile. pp 3·1:!, del "lnstitut Tcchniquc des Céréalcs et des Fourragcs". París, Francia. 

Si la diferencia de temperatura cntn: el grano y el an1hicntL! es menor a 3ºC. la aireación no tiene caso .. y 

si es mayor a 7ºC. puede ocurrir secado o condensación local de hun1cdad. A mayor humedad relativa 

del aire atnbicntc. la diferencia de tcn1pcratura debe ser n1ayor para que la aireación sea rl.!con1cndablc. 

Algunos autores también recomiendan ticn1pos de aireación según la época del aíl.o .. como se muestra 

en el cuadro 6.1.3. 
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Cuadro 6.1.3.- Tiempo de aireación (horas) en diferentes épocas del ai\o y gastos de aire. 

gasto de aire m-/min.t 

Estnci<ín 0.05 0.10 0.25 

Primavera 240 120 48 

Otot1o 300 150 60 

" l·uente. Urookcr D. B .• Bak.kcr-Arkcrna l·.\V .• J lalJ C.\V. 1992. Drymg and .stora¡:c of ¡.:ra1n.T' anti 01/.sccds. AVJ Pubhshmg 

Co., USA. pp 395. 

Pueden ton1arsc Jos valores :interiores como referencia .. pero también es posible calcular el tiempo de 

aireación friciln1cntc conocit.!ndo algunos datos. con10 se explicará más adelante. 

6.1.3.- Prohlen1as a considerar en h• aireaci6n 

Qctcrioro del producto· 

principio poco pcrccptihh.:. Sin crnbargo. puede ser r{1pido si las variables que influyen en el mismo 

están corrcctarncnte cornhinac..l:ls; esto cs. si las variables fisicas (tcn1peratura). químicas (oxígeno. gas 

carbónico. hurnedad. con1pucstos organicos subproductos de la actividad biológica) y biológicas 

(microorganismos. inscctos. roedores) son fi:n:orabJcs a la actividad biológica del grano y de los otros 

organisrnos vivos que habitan en el n1cc.lio ecológico creado en la 1na.sa de granos 17
. 

Condensación dt.• la hun1edad 

La condensación de Ja hunu:dad ocurre cuando una n1asa de airc caliente encuentra una superficie con 

menor temperatura lo que propicia que la ten1pcratura dcl aire disn1inuya h.a.sta llegar al punto de rocío. 

Este fenómeno es muy importante en el almac::nan1icnto dc los granos. 

El calentamiento diurno de la lánlina de la pared del t<..:cho de los silos hace que la temperatura del aire, 

en el espacio intcrgranular próximo a la pared. suba. Lo 1nisn10 pasa con el aire que está sobre la capa 

superior de los granos. El aire caliente tiene n1ayor capacidad de n1antencr vapor de agua. y corno éste 

está en contacto con el grano. la humedad del grano se evapora y el airc queda. por Jo tanto. caliente y 
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húmedo. Con Ja disminución de la temperatura durante Ja noche, la temperatura del aire en esos 

espacios también irá disminuyendo hnsta alcanzar temperaturas bajo el punto de rocío, ocurriendo 

entonces Ja condensación de la humedad. La posibilidad de que el aire se condense en Jos silos de 

concreto es menor que en los silos mctálicos 17
• 

6.1.""1.- Beneficios de la nircacirín 

-Enfrinn1jcoto de la n1nsa de i.•n1nos 

El cnfrian1icnto di.: Ja nu1sa de granos es el principal y rnás ventajoso beneficio de la aireación. Como 

todos Jos alin1entos. los granos también se benefician del almacén n bajas temperaturas. las que reducen 

el desarrollo de hongos y pueden inhibir Ja infestación por insectos. 

Si el aire an1bientc es adecuado para c:I proceso (con una tcrnpcratura suficientemente baja), el 

enfrian1icnto traerá beneficios para la conservación del grano aln1accnado .. Al disrninuir la temperatura 

de los granos. disn1inuyc.. .. tan1hién la actividad de agua; esto cs. disn1inuyc la disponibilidad de agua 

para actividades biológicas tanto de los granos con10 de la microflora presente. .-\sin1ismo~ la 

disminución de Ja tcn1pcratura retardará o hasta inhihirá (dependiendo de Ja tc.:n1pcratura alcanzada con 

el enfriamiento) el desarrollo th: los insectos. L;¡ temperatura es ndcmñ.s un fiu.:tor que influye en la 

respiración de Jos granos: cuanto rncnor cs. rncnor es la Ycloddad de respiración y. por lo tanto. n1cnor 

In producción de calor .. ·\.! existir una variedad de hongos de aln1acén sus tcn1pcraturas óptimas varían 

entre 23ºC y 40ºC. El caJor generado por la respiración de los hongos y otros n1icroorganismos de 

alnu1cén incrementa Ja tcn1pcratura del grano a n1edida que estos se desarrollan. Este efecto puede 

prevenirse con una aireación adceuada33
. 

El calentamiento de los granos en una deti.:nninada parte del silo puede dt!bcrsc al ataque de insectos o 

al crecimiento de hongos debido a que el secado fue insuficiente. La n1asa de granos tiene un bajo 

coeficiente de conducción de calor. Las pcquci1as cantidndcs de calor. que se generan por el desarrollo 

de insectos o el crecimiento de hongos en los granos. no se disipan rüpidan1cnte y pcm1ancccn en la 

masa como ubolsa de calor ... El aumento de tcn1pcrntura se propaga Jcntarncntc hacia la periferia de la 

bolsa de calor,. lo que produce diferencias de tcn1pcratura. causando un n1ovin1icnto del aire cnlicntc del 
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foco hacin In superficie de los granos. Si la tcn1pcratura del grano de ta superficie o del aire exterior es 

suficientc111cntc baja se condensa la hun1cdad. ocasiom:u1do un incrcn1cnto de la humedad del grano y 

su deterioro. Problcn1as de este tipo pucdl.!n ser prevenidos con la aircnción 17
. 

Si se lograra mantener un tcn1per:.1tura al interior del silo n1cnor a S('C se inhibiría la actividnd dc casi 

cualquier organisn10 vivo. pero eso sería considerar práctica111cntc tcn1pcraturas de refrigeración que 

solo podrían alcan:l' .. arsc en zonas y épocas dctenninadas (al norte dt:l país o zonas n1ontat1osas en 

invierno). Se- ..:onsidcra :.1dccuad:.1 una tt.:n1pcratura 1ncnor a l SºC. con la que se controla el desarrollo de 

insectos. 

El cstablc-cirniL:nto Je un pro~ran1a n1ensual de aireación preventiva. para mantener la n1asa de granos a 

una tcn1pcratura haja. harú quc los dnllos del grano scnn minin1os33
• 

-Rt:n1ocjún de nlpn,;s· 

Olor a hurncdad o a ··rnt.."lho··. llllln:s causados por n1alfuncionanl.icnto del secado. y aquellos asociados 

con cl uso de pn:scrvati,·os quin1icos dc g.ranos ptu:dcn ser eliminados o reducidos en intensidad con la 

aircai.:ión. C)llHCS a ;.'1ci...ll1 t..1 a ··1(.:nncnta1..hl00 relacionados con el uso de úcidos orgánicos con10 

prc.scrvath·os son casi cl11npletar11cntc rcrnovidos con la aireación~ 1 • 

-Can1hjar u hPtl1tH!L'llcizaLl;_Ll.ll~1d dcl t.•r¡1no· 

En algunos casos sc llega a alinaccnar grant.) :-;ohn:-sccado. cl cual algunos intcrrncdiarios rchun1cdcct:n 

lo cual cs una prúctica incorrecta y castigaUa por la legislación. Sin cn1bargo. la adición de humedad 

durante la aireación no cs f;.u;tiblc 11
. 

Los gastos de airc cstablccidos para airear carnbian la temperatura en un tictnpo razonable ( 1 scn1ana o 

1 O días). La zona de can1bio d..: tc111pcratura pasa a travt.!s del silo unas 20 o 30 v..:ccs 1nás rápido que la 

zona de secado o hu1nidificación que lc SL"guiria. /\. pt:sar de qut: un gasto dc aire para airear dt: 0.1 

m 3/min.t es adecuado para con1plctar un ca111bio d..: lL"rnp..:ratura r.:n una scn1ana. podría ton1ar seis 

meses en co111pl..:tar un carnhio de hunh:dad a tra,·Cs Lh: un rnis1110 lote . .-\.si. para translC.:rir hunll:dad al 

grano en un tiempo razonnhlc. el gasto dc aire debe ser nH11..:ho n1ayor
11

. 
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Cuando lotes de grano con diferentes contenidos de humedad se nln1accnan juntos, la aireación 

normalmente efectúa la transferencia y hon1ogenciz.."lción de la humedad. 

Cuando el c1in1a exterior al silo es rnás caliente o n1ás frío que el de su interior, se produce un 

migración de la hun1cdad a través de los granos debido al diferencial de tcmpcrntura que se crea entre 

los granos n1ás cercanos a las paredes y los que están más alejados. Esto gcncra movimientos de aire 

que provocan zonas de condensación de htnni:dad. Es posible prevenir la migración de humedad 

disminuyendo el diferencial de tcn1pcratura de la tnasn de g,ranos cun el uso de h1 aireación. 

-Aplicncjóo de fumii.;antt:· 

Gracias a un sisten1a de aireación se pern1itc la aplicación de fumigantc y su distribución a través del 

grano en silos. 

-fylautcocr Ja hun1cdnd del J.:rano· 

Esto es sólo una opción en caso de cosechar el grano dun.u1tc un clima frío (n1cnos de l SºC), de tal 

forma que se puede almacenar a hun1c<ladcs mayores ( 16-l 8ºC)31
• 

6.2.-AIREACIÓlV EN EL SILO 

La aireación consiste básican1cntc en un proceso de transferencia de calor: el calor que pierde el grano 

es el calor que gana el aire: 

G.p.C.t..T.t = \v.c.t..T. 

Donde 

G 0 : gasto de aire en m 3 /min 

(6-1) 

p 0 : densidad del aire kg/m3 (se calcula con la ecuación p = PIR7) 

C 0 : capacidad calorífica del aire. 1.005 kJ/kgºC 

6.T0 : diferencia de temperatura del aire en uc 

t: tiempo en min. 

W 8 : peso de grano en kg 

C,.: capacidad calorífica del grano en kJ/kgºC, varía entre 1.85 y 1.95 a humedades entre 12 y14o/o b.h. 
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6Tg: diferencia de temperatura del grano en ºC. 

Despejando t y cambiando Gª por Q (gasto por unidad de masa de grano). se elimina el término W": 

t = lOOOC• (6-2) (Q se expresa en m 3/min.t) 
Qp.c. 

Con10 Cx• Ca y Pa son constantes. el tiempo de aireación es sin1plemcntc una función inversa del gasto 

que se utilice~ como se ve en la gráfica 6.2.1 

Gráfica 6. 2. J.- Tiempo de aireación en función del gasto de aire. 

50 

40 

~30 ' - - - - - - - -: - - - - - - - - - -- - - - ~ - - - - - - - - - - - -- - - --- ------ - - - -:- -- - - --

20 - - - - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - ¡.. - - - - - - - - - - - - - -·- - - - - - -. ' 

10 
. . ---------r--------------,-------

o ,_~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' 
0.02 0.06 0.1 . 0.14 0.18 

Q (m3/min.t) 

Gastos menores a 0.05 rn3/mh1.t resultarán en tiempos demasiado prolongados. Obviamente a mayor 

gasto menor es el tiempo necesario para completar la aireación. pero a partir de 0.1 m 3/min.t el aumento 

del gasto no resultará en un ahorro significativo de tiempo, pero si lo será el gasto de energía ya que se 

requeriría un ventilador más potente. 
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6.3.- CONTROL INTEGRAL DE LOS SISTE,iIAS DE SECADO Y AIREACIÓN 

El control del sistcn1a de secado y de aireación del silo tiene por objetivos alcanzar un contenido de 

humedad final uniforn1c~ rna.ximiz.ando la capacidad del sistema bajo condiciones aceptables de 

deterioro de la calidad del grano y de consu1110 de cncrgiaJ 4
• El control en el silo se basaría en controlar 

la operación del ventilador. con lo que sc evitaría sohrcsccar el grano, gastar cncrgía extra~ y generar 

grano susceptible a quchrarsc. problcrnas que snn costosos. 

Generalmente el control dd secado y la aireación se hasa en la experiencia del operador, aunque ya 

existen en los países desarrollados controles automatiz...'ldos. que se basan en la medición de la 

temperatura y humedad n:lativa del aire arnhicntal y la temperatura del grano34
. 

Los criterios n1ó.s in1portantcs dt:l control son: 

Pérdida de 111atcria seca. 

Consun10 de energía 

Sobrcsccaniicnto. 

Las estrategias comúnmente aplicadas al control se basan en: 

Control de la hun1cdad relativa con un lírnitc superior. 

Control de la hu1ncdad relativa con lín1ites inferior y superior. 

Operación del ventilador basada en la 1-!RE del grano. y en un auto-ajuste del mínimo número de 

horas de operación diaria del ventilador. dependiendo de la fecha. 

Operación del sistema basada en límites de l-IRE y temperatura del grano. 

Los resultados de una estrategia de control para el secado y Ja aireación de granos en el silo depende de 

la localidad en donde se prueba y no pueden ser gcncrali:z.ados. Instalar controles auton1áticos en el silo 

representaría seguramente ventajas con rcspt.~cto a la calidad del grano y Jos costos de operación. 

Además., se requeriría n1cnos experiencia del operador y n1cnos pérdida de materia seca ocurriria34
• 

La aireación es una estrategia muy conveniente.: para asegurar el 111antcnin1iento de la calidad de los 

granos pero ne:- es la única. Otros n1étodos de conscr..•ación se han venido estudiando y aplicando. según 

el destino del producto y la calidad final deseada. e incluso pueden prescindir del secado o In aireación. 
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CAPÍTULO VII 

ALTERNATIVAS DE ALMACENAMIENTO 

El método más conocido y usado para la prevención del deterioro de granos durante el almacenamiento es el 

secado. El bajo contenido de hun1edad es un objetivo dificil. costoso y no siempre deseable. y en algunos casos 

en granos secos con hurncd.'ldcs de l 4o/o son suficientes para el desarrollo de hongos de almaccnainicnto. 

Para muchos el sec...,do de los granos es indeseable o incostc..'1ble. por lo que se han desarrollado alternativas de 

almacenamiento. sin que el sc=do sea estrictamente necesario. Cuando este se e";ta, se obtienen algunas 

ventajas: se reduce la stL..:;.ccptibilidad a dru1o n1L~ico~ se r11cjora la calidad nutricional. se minimiza el manejo 

del grano, y se elimina Ja necesidad de contar con equipo de secado. principalmente. Pero es obvio que Ja 

alternativa que se adopte debe de ser igualmente o más eficaz en la preservación del grano que los métodos 

tradicionales. De ahí la apli=ción de atmósferas controladas o Jos tratamientos químicos. que posibilitan Ja 

conservación del producto aún con altos contenidos de hurncdad 14
• Otros métodos como la rcfrigcració~ 

buscan prolongar Ja ";da de anaquel, pero son complementarios al secado. 

7.1.-ALft-fACENAJlJ:IENTO JIER,UÉTJCO Y CON AT,UÓSFERA CONTROLADA 

Al sellar un silo. normalmente se elimina la atmóstCra interna y se rccn1plaza por un gas inerte como C02 o N 2 . 

También es posible crear vacío parcial en el silo con la ayuda de una bomba. Este método pone rápidamente al 

grano en condiciones parciales de anoxia (ausencia de O~). entonces se inlúbcn los procesos respiratorios y se 

induce la muerte gradual de ÍnsL"Ctos y hongos. Así. el stock se ••esterili7...a~· progresivamente y su conservación 

se asegura.. sin la necesidad de usar preservativos químicos. Fungicidas o bacteriostáticos como el ácido 

propiónico. insecticidas y fumigación son entonces inncccsarios36
. 

El almacenamiento hermético parece entonces muy conveniente~ especialmente si se considera que también los 

pájaros y roedores son eliminados. Además la ausencia de 0 2 elimina el fenómeno de oxidación y por Jo tanto 

disminuye el riesgo de cnrancirunicnto así como el riesgo de calentamiento natural~ incendio o cxplosió~ 
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problemas graves en ntJnósfcras oxigcrmda..o.;. Los g.rmios son también complct..-unentc libres de residuos 

químicos y pesticida.;; y todos los riesgos inherentes a la furnigación son cvit.."'ldos. 

Si este ntrnctivo método no se ha populari?.ado es porque. dcs.."l.fonunndzu11cntc. Ja tecnología de silos herméticos 

no es scncill~ y presenta diversos prohlcntas. sohrctodo en el caso de g.r.:mdcs volúrncncs 17
• 

Los contenedores pueden ser rnctúlicos. ele fibra dt: vidrio. o concreto. cuyos problemas son en general la 

hermcticidnd y/o el costo. Otros inconvenientes son Ja acun1ulación de humedad <-'TI cicrt...'15 zonas por falta de 

ventilación. el vaciado parcial del silo sin que se modifique Ja atmósfera interna. y la pérdida de viabilidad de las 

semillas 17
• 

7.2.-ALJIIACE1VA,UIENTO DE GRANOS CON ALTA IIU,UEDAD 

Los cereales son cosechados cu..-mdo aJcan7_an su má.ximo peso seco. lo que ocurre cuando tienen un 300/o de 

humedad. por lo que el producto. 

Otra nltcnmtiva al costoso secado de granos es su aln1accnrunicnto con un alto contenido de humedad .. 

condición que los hace n1cjor alimento como forraje que el 1naíz seco. Es dt...-cir que con menor cantidad de 

grano se produciría la misma cantidad de C.."l.ITic. aunque el aumento de la eficiencia nutritiva no es mayor del 

!Oo/o siendo en promedio de 6o/o3 ~. 

Se puede almacenar maíz con alto contenido de humedad de dos formas: ensilado en el almacén. o tratado con 

ácido prcviazncntc al almacenamiento. 

Para el ensilaje la humedad debe encontrarse entre 23 y 35'Vo (óptimo de 28%). Una menor humedad representa 

riesgo de combustión. Par...t el gr..mo tratado con ácido la humedad debe encontrarse entre 18 y 27°/o. Un 

inconveniente es el espacio que ocupa el maíz híuncdo .. pues sólo el 88% del mismo maíz seco puede ser 

almacenado en ese mismo volwncn. 
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El principio del almacenamiento de granos con alta htUnedad es el pH bajo. El aumento de acidez previene el 

crecimiento de hongos o ciertos microorgm1isn1os. El pl·l para el grano almacenado con alta humedad debe ser 

de 3.8 a 5, preferentemente ce=mo a 3.8. La reducción del pH puede ser obtenida de dos formas: 1) por 

fermentación. que c.·u1s.."l una disnlinución naturul del pi 1 del grano y 2)agrcgando ácido. que ocasiona un 

incremento artificial de acidez al 1nisn10 tic1npo que se almacena el grano. 

Ensilnje - la fenn<-~tación ocurre en tres fases: 

1. Se conswnc rápidamente el O:: por respiración del grano y rnicroorganisn1os presentes. Es una fa..o;;c corta que 

dura de 5 horas a 2 días. 

2. Se inician procesos de fermentación de azúcares y almidón para producir ácidos org<micos. La producción 

gradual de ácidos ocasiona finaln1cntc la disminución de los procesos de fermentación. 

3. El pH cae a alrededor de 4 . suficientemente bajo para preservar el grano. 

El ensilaje dura en su totalidad tres semanas. perdiéndose sólo 4°/o de la energía calórica debido a la conversión 

de carbohidratos a otros productos. Este procc.so agrega valor agregado al producto pues el grano es 

parcialn1entc pre-digerido antes del const!mo por nnirnales. Por su parte el valor nutritivo aun1cnt.a de 8 a 15% 

con respecto a grano no ensilado3 ~. 

El almacén para este producto debe !>Cr sellado. sino deben lL~c cubicrt..-is plá.:;tic.."lS pam impedir el paso de 

aire. Se.debe remover unas dos pulgadas diarias de la parte superior del grano expuesta...;; al aire. Además es 

importante que se consun1a el grano en no más de 8 hora.<; después de ser saca.do del silo. 

Tratrunicnto con ¡)cjdo· el ácido aplic.-ido al grano cliniina e inhibe el dc&"UTOllo di.:: hongos y microorganismos 

relacionados, y su ef=to continúa casi indcfinidan1cnte. El embrión del grano mucre, por lo que no hay 

respiración u otra acth'1dad biológic..-i. Aunque el tnodo de acción no se conoce con certeza. la preservación se 

asocia al bajo pH del grano tratado, aunque algunos ácidos no son cf=tivos aún alcanzando niveles de pH igual 

de bajos3
'. 

Los mejores inhibidorcs9 considerando eficiencia. costo y seguridad. son el ácido propiónico y compuestos 

relacionados como isobutiratos~ propionato de sodio y sorbato de pot..'lSio~ atmquc las sales son menos efectivas 
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que los ácidos. En el n1crcado es con1ún encontrar {scido propiónico niczclado con otros ácidos. principalmente 

ncético35• Ln cantidad de ácido a aplicar depende del tipo de ácido y de la hwncdad del grano (ver cuadro 7.2.1 ). 

Cuadro 7.2.1.- i\.cido propiónico requerido para la prevención del crecimiento de hongos en grano de alto 

contenido de humedad. 

Contenido de hun1cdad Acido propiónico requerido 

lb I 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: TaJbot r"\1.T. 19S5. lhgh ,\foL\ture Grmn Stnr¡~gc. BuJlctm ~:!5. Flond.1 Coopcr.ltl\C Extcns1on Sen.rice. Univcrs1ty of Florida. 
Gainesvillc, USA. ppC). 

El método usual de aplicación del úcid<.l es rociar el gr.:u10 en n1ovin1icnto hacia la alitncntación del silo. Una 

aplicación adecuada es cscncial~ aplicar dcznasi.ado .:ícido incrcn1cnta el costo del tratrunicnto. y aplicar poco 

puede resultar en el deterioro dd producto. TarnhiC.:n es in1por1.:mtc que todo el grano haya sido tratado. pues una 

porción de grano no tratado puede cau.._.;;.ar e:--.."lcn.sión del deterioro. La clave de un alrnaccnarnicnto exitoso de 

grano hún1cdo es ILl aplicación de ácido suficiente y unifOn11c sobre el grano. 

El grano tratado puede guardarse en cualquier tipo de aln1acén. aunque el ácido puede corroer ciertos materiales. 

especialmente en climas e<.üidos. Puede dejarse incluso en almacén a la intemperie si no hay clima lluvioso. Se 

recomienda airear el producto p3ra cviL.'lT migración y condensación de humedad. y monitorcnndo 

pcriódicamente18
• 

Seguridad· Aw1quc los ácidos orgánicos son úcidos débiles. son corrosivos y rcquicn:n ser n1ancjados con 

cuidado: debe evitarse el cont..'lcto con ojos y piel. al ser utili7ados se debe contar con las protecciones indicadas 

(guantes9 lentes. ba~ cte.). ~rarnbién debe evitarse inhalnción y el contacto con el grano tratado. 
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Ventnjas· Se eonsidem In mayor ventaja de los preservativos qulmicos al hecho de que se empica muy poca 

energía pam tratar a los granos. por Jo que el productor no depende de Ja disponibilidad de combtL,tibJe para 

almacenar con éxito stL"i coscch;.L<->. 

El costo de los aplicadon:s de ácido es nn1cho tnenor que cu..'1.lquicr secador de gr..mos, entonces el productor 

dc.!be invertir poco cn conscn·adón. y aden1{L..,. ya no dchc phmificar b cosecha en función de la capacidad de 

secado. 

Ds:sycnt¡\i..il.s.:. Son tn:s las principah:s dcsvcntaj~L" dd trat.:unicnto con úcido: 

~·tarkcting: el gr..u10 tratado ya nn put:di.: introJucirsc cn los c.:ma.Jcs convcncion.."l.lcs de mercado, debe 

utilizarse con10 forr..~jc. No pttc.:dc.: tL,arsc co1110 ~c.:111illa pues pierde su c.ap<J.cidad gcnninativa. no puL-dc 

usarse con10 alin1cnto pa~1 hun1.:u1os ni t~u11¡x,co sccarst: y vcndt.:rsc corno maíz comercial. 

• Corrosión de equipo: el {tcido es c.:1paz dc ci._)rrt .... cr rnctalcs e inchL"'o concreto. por Jo que reduce la vida útil de 

los sisten1as de almaccnan1icnto. 

• Costo: el costo de .aplicación <lcpcnJc.: Je varios factores corno la hun1cdad inicial dt:l grano. la durJ.ción del 

almuccnarniento. el precio del úcido. y la cantidad de grano a trJ.tar. Este nu!todo c.s relativamente mas caro 

que los métodos tradicionah:s <le secado y altnaccnajc. Pero la .sdccción del tratanlicnto con ácido debe 

ba...o:;.."l.rSC en otros factores ajenos al costo, con10 la convi.=nicncia • Yclocidad y facilidad de manejo. flexibilidad 

de la inYcrsión. la prcfcn:ncia (adcn1ás de la mayor eficiencia nutritiva) dr.: la alin1cntación animal con maíz 

de alta hun1cdad. y los n:qw..:rin1icntos bajos de capital inicial. 

Cualquiera que sea el método escogido para. conservar el grano. este scr.í aplicable en el silo solar hexagonal .. el 

cual deberá contar con las adaptaciones pertinentes. 
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CAPÍTULO VIII 

EVALUACIÓN DEL SECADO EN EL SILO 

8.1.- EVALUACIÓN TEÓRICA 

Una forma sencilla y representativa de predecir cómo ocurre el secado en el silo es utilizando 

ecuaciones simples de balance de n1atcria y energía. y volviendo constantes algunas variables que en él 

intervienen . .t'\ continuación se explican y justifican las suposiciones hechas para los cálculos. 

El secndo se efectúa en In realidad con aire ligeramente calentado (no más de l 5ºC) por colectores 

solares , durante el día obviruncntc. Durante la noche. aunque el aire del aJTibicntc tiene una mayor 

humedad relativa. el secado del grano puede ocurrir. pero a mayor costo pues se mantiene funcionando 

el ventilador y además el secado es menos eficiente que en el día. Claro que por otra parte secar el 

grano durante la noche reduce el tiempo total de secado y por lo tanto e) riesgo de deterioro. 

Se han realizado diversos estudios avocados a encontrar expresiones matemáticas que simulen de 

manera precisa el secado de los granos a través del ticmpo 9 basadas en teorías de difusión. convección o 

en modelos como el de "capa delgada"'. Pero su complejidad no siempre implica mejor precisión. en 

cambio 9 es posible hacer buenas aproxi1nacioncs dt! forma más sencilla .. mediante la ecuación de 

balance de calor: 

t G Ca (Ta-Tg) = h ,\.IS ()vfo-Afe) v (8-1) 

A continuación se explica el significado de cada miembro de la ecuación. 

t: tiempo que tarda el grano en secarse de J\-lo a Afc. 

G: gasto volumétrico de aire proporcionado al silo por el ventilador. 

Ca: calor específico del aire seco. el cual proporciona el calor necesario para evaporar agua de In 

superficie del grano. 

Ta: temperatura del aire a In entrada del silo. 

Tg: temperatura del grano en el silo, generalmente la misma que la temperatura ambiente. 
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VIII.- Eval11ación del secado en el silo solar hexagonal 

lz: calor latente de vaporización del agua en el grano, depende del tipo de grano, la temperatura y la 

humedad. pero en cualquier cuso es del orden de 2400-2500 kJ/kg., y para fines prácticos se usa un 

valor constante a pesar de que varíe durante el secado. 

J.~/S: es el peso de n1atcria seca del grano. 

1\10: hun1cdad inicial del gr<.lno. 

Ale: hurncdad de cquilihrin (L1.1n las condiciones de entrada del aire) o humedad final promedio. se 

obtiene con la ecuación de Chung. Cicncraln1cntc no se seca el grano hasta la humedad de equilibrio. 

porque signiticaría sobrt.:sccarlo. Lo nonnal es que se detenga el secado cuando el grano alcan7 .. a una 

hun1cdad prorncdio scgura para el ahnaccnan1icnto. 

Pero lo anterior no quiere decir que todo el grano contiene ln misma humedad. El seca.do de volúmenes 

grandes de grano ocurre por capas. es decir qtJe se definen tres zonas: la primera que está contigua a la 

entrada del nire. en donde el grnno ya alc.anzó la hun1cdad de equilibrio. en seguida está la zona n1ás 

ancha en donde llamada zona de secudo en donde existe intcrcan1bio de calor y hurnedad entre el aire y 

el grano. En la capa superior el gr¿-1no .se encuentra aún en las condiciones iniciales. 

Cuando el volumen total del grano :.ilcanz-.'l. la hun1cdad promedio. el grano n1ás cercano a la entrada de 

aire tiene la n1cnor hun1cdad (la de equilibrio) y el grano de capas superiores tiene una mayor humedad 

proporcional a la altura a la qui.! se cncucntn1. 1 lukill desarrolló un método nun1Crico para conocer la 

humedad del grano a dctcrn1inados ticn1pos y alturas del silo. De todas formas. aunque las capas 

superiores pcrn1anczcan con una hun1edad alta una vez que se haya decidido dctt!ncr el secado .. gracias 

a la aireación y a la n1igración natural de la hutncdud. esta se hon1ogcnei7 .... ri a lo largo del silo. 

v: es el volumen especifico del aire seco. Con él se puede convertir el gasto volun1étrico del ventilador 

a gasto másico. Se calcula fáciln1cntc considcrundo al aire como un gas ideal: 

v = RT (8-2) 
p 

Donde R=0.287 kJ/kg.K 

T: temperatura en K 

P: presión atmosférica en kPa, 1O1.325 al nivel del mar, 78.8 en la Cd. de México. 
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VJ/1.- Evaluación del .secado en el .-rilo .solar hexagonal 

Las unidades de cada miembro de Ja ecuación (8-J) se muestran en el siguiente cuadro. 

c·uadro l"'i~. J. 1- Unidades S.I. de los térn1inos de la ecuación de balance de calor. 

111inutos 

G n1· I 1nin. 

Ca kJ / kgºC 

Ta. Tg "C 

h kJ I kg. 

,\/S kg 

,\fo, .\fe c.h:cirnal. base seca 

V 111 /kg 

Con10 ya sr.: vio antcrionncntc. cxistcn gastos sugeridos para el aire de secado. en función de la 

humedad del grano. y scrún ton1ados con10 referencia. Como el tamaño del silo es variable así como la 

cantidad dc grano a secar. pucdc cstahlcct:rsc la n1isn1a ecuación de balance de calor independiente del 

térn1ino ,\/5;. carnbiando <; por Q r.:n unidadc.:s n1
1/n1in.ton (gasto dr.: aire por unidad de masa de grano 

hún1cdo): 

tQCa(Ta - 1:~) = 1z .. ( 1 - ~".!!_'_)l (.\fo - .\!/.) x 1000 
1 + .\lo 

(8-3) 

De n1ancra rnuy sirnilar .sr.: pur.:dcn prcdr.:cir ticrnpos de secado y la hun1cdad final del grano7 

considerando un sirnplc balance de.: hurncdad: la hun1cdad que pierde el grano es la que gana el aire. 

Entonces. 

ILHVQ = ··( 1 - ~)(,\lo - .\ff") X 1 O'' 
1 + Alo 

(8-4) 

De igual forma se clin1ina lo.1 cantidad de grano utili:?..ando Q en ni-1/min.ton. 

Cl.íV= (1V2 -1V1) es el cambio de humedad absoluta del aire (g 1-1 2 0 I kg aire seco) y se lec directamente 

en una carta psicrométrica (ver anexo 11). 1V1 es la humedad absoluta inicial y 1V2 se lec siguiendo la 

línea adiabática hacia Ja saturación. hasta 90% HR. valor más práctico que J OOo/o !-IR que en realidad 

nunca alcanza el aire. La ecuación (8-4) es particularn1cntc útil cuando la diferencia de tcrnpcratura 
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entre el grano y el aire es 111uy pcqucíla o no existe. por cjcrnplo cuando el secado se reali:t'.a por la 

noche con el aire arnbicntc. 

El clinu1 de.: la hlcalidaLl c...·n donde se rc~1li7 .. a el scc.ado es un factor irnportante ya que c.Jctcrn1ina las 

condiciones inicialt.:s: tc..·n1pc..·ratura y hun11.:dad del aire. h:rnfH.:ratura <.h:I grano. energía solar disponihlc. 

cte. Sl.."' c\·aluarú el scL"adn cn tn.:s tipos dt: lo..:aliLladt:s diferentes. l:'Il c..lon<lc la produc.:ción e.le 111aiz y por 

lo tanto su posco~c~ha cs in1purtantt:. Snn c111incntc1nc11ll:' productores <lt: n1aiz en f\..1r.!xico los siguientes 

estados. agrupados Sc..'t!ln1 su irnportancia: 

1. Sinalna. 

2. Tarnaulipas. l"hiapas. 

3. ('hichuahua. Jalisco. Nucvo Lcon. (Jaxaca. Sonnra. Vcracruz. rv1éxico. Guanajuato. 

En los estados nlf._•ncionados predon1inan hü ... icarncntc dos tipos de clin1a según el INEGI: seco y 

tcn1pl.ado suhhú111c.:do ( '\·c:r ti gura 8.1 .1 ). 

Figura ,-.,·.1. /- ~ripos de.: cli111a l."fl :\1é-xico. 

- C.ilado hUnicdo -t.7"C. 

- ( ';iliUo ... uhhúmcdo 23.0~~ 

~ \111~ ..... :..:o .20.8" .. 

l c111pJ,1Jo suhhútn~Jo 

1 .. :rnrl.1d1) hl1n1cJ11 

Fuente: Instituto Nacional de Esrndistica. Gcografia e lnformútíca. Dirccci<'>n General de Gcogrnfla. 
Cartas de climas. escala 1: 1 000 000. ~-1éxicn. 
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Tan1bién se pueden n:conoeer tres grandes zonas de distribución de temperaturas anuales (figura 8.1.2): 

l. l 0-18ºC 

11. 18-22ºC 

lfI. 22-26ºC 

rlgura (\'.l.:!- ·rcn1pc:raturas n1t.:dias anuales en l\1éxico. 

Fuente: lnstitutc1 NacitH1¡tf úc f:sl<-H..fh1k._1. Cit.:<1gr.:1fi<-1 e lnJi.1rn1jtica. J)in.:...:<.:iún <lcncral de Cit.:ogralTa. 
Cartas de tc111pcr<.1turas rncLfia~ anuaft.:...,_ c'c;da 1: 1 000 000. 

Se pueden proponer C<Hl lus .J¡lt<.lS an1crit1fL'S tn .. ·s tifh1s de /<lll._1s cli111;."tticas en Uonc.h.: se evaluará el 

funcionun1ic.:nto del silo: 

] . Cálido scn1i-scco (corn:spondicntc a Sinaloa) 

2. Cálido hú111cdo (corrcspondicnh.: a ·ran1auJipas y Chiapa!-i) 

3. Tcn1pJado seco (corrcspondit.."ntc a C'hihuahua. Jalisco. etc.) 
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VI//.- Evaluación del .<recado en el silo .rolar lrf.!xa~ona/ 

De acuerdo a estadísticas se ton1arán corno condiciones promedio las del cuadro 8. 1.2~ equivalentes a 

los n1cscs subsecuentes al período n1ás in1portantc de cosecha del n1aíz en México~ es decir. finales del 

verano e inicio del otoño (scpticn1bn:-octuhrc). 

c·uadro 8. J. 2- Condiciones para el secado en tres tipos de clin1a. 

Tcn1p. promedio en el día C'C) 

HR. pron1edio en el día 

Tcn1p. pron1cdin cn la noche ( ,-,C) 

I-IR. prurncdill en la noche 

Pn:si{)n atn1ost"érica íkPa) 

Elevación de ter11pcratur~1 del aire 

por el colector solar ('""C) 

C:ílido sentí-seco 

28 

45o/o 

24 

90 

10 

~l'ipo tic clinta 

C:ílido hínnctlo 

31 

100 

12 

'Templado seco 

25 

35o/o 

20 

80 

8 

En todos los c~1sns se ton1arú con10 ticn1po de insolación efectivo 9.5 horas. ticrnpo en el que ocurrirá 

calcntan1iento dr.:l aire por el colector por dia. No es que el sol sólo salga ese ticn1po. sino que se 

considera una con1pcnsa1.:ión por las nubosidades. viento. ángulo de incidencia, cte. Entonces las 14.5 

horas restantes el ain: cntraría al silo a la tcn1pcratura an1bientc. 

8.2.- ESTUDIO DE CASOS 

CASO 1 

.c.I.im.a: cálido scrni-scco 

en el djn· 

• ambiente 28ºC. HR 4So/o 

• elevación de tcrnpcratura por el colector solar IOºC 

• temperatura del aire de entrada 38ºC. HR 25º/o36 

• Humedad de equilibrio: 0.07°/o b.s. 37 (humedad mínima que puede alcanzar el grano) 

36 Leida en la carta psicrométrica (anexo 11). 
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VIII ~ Evaluucuin del .~ecadn en el silo !rolar hexagonal 

Despejando de la ecuación (8-3), podemos encontrar la humedad final ,\/lal tiempo/: 

Afl = ,\fo_ t{}Ca(Ta - T>:) 

. ( ! - ----~-~'.!._) h\' X ! 00() 
1 +,\fo 

(8-5) 

Donde T>: = 2SºC 

.. \Jo= 0.35 (considc.:rarnos :;s~o de hun1cdad base seca igual a 26°/o base húmeda) 

Q = 3.3 rn3/n1in.t 

" = 2430 kJ/kg 

Ca = 1 .005 kJ/kGºC 

\' ( 3 s)= O. 96 JllJ /kg 

t = 9.5 h = 570 n1in. 

Se puede entonces calcular la humedad final del grnno al tém1ino del primer día de secado (9.5 horas) 

Mf= 0.339 

En seguida el ~1gricuitor tiene.: la opción de cerrar el silo y reanudar el secado a la n1afiana síguientc9 o 

bien continuar el scc~tdo durante la noche con el aire natural. 

En este úJtinHl caso las (:ondicionl."s iniciales son: 

Alo =-- 0.339 .\ !/ anterinr 

tcn1p. an1bientc -~- ternp. del grano = tcn1p.<lL0 L~ntrada ---: tcrnp. de salida = ~4ºC 

HR entrada= 57~-0 10.5 

HR salida -- 90% ir·_ .. =-- 12.5 t \V 1 y \V~ le idus t.:n la e.arta psicrométrica~ anexo 11) 

"= 0.95 (calculado para 2--!"C y 9() kl'a) 

t = 14.5 horas= 870 n1in. 

Se obtienen los siguientes rcsult.ados para el caso 1 

secado s6lo de día 

tiempo de secado --!62. 7 h ~ 19 días 6 h 44 min. 

tiempo de uso del vcntihulor 187.2 h 

en el dia 

0/o humedad h.s. retirado I periodo o.<n - 1.10 

37 Calculado con la ecuación de Chung.. para la.<. condiciuncs dadas 
,. De Ja ecuación (9-l.). para l;:is condicione:-. ambientalc.<. Liada~ 

secado día y noche 

268.9 h ~ 11 días 4 h 52 min. 

268.9 h 

en la noche 

0.7 - 0.8 
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VIII.- Evaluación del secado en el silo .solar hexagonal 

Secado con clima cálido soml-soco 

0.35 

0.3 

, -sólo dia 1 

: -e- dia ~--~-~~~-~j 
~ 0.25 ............. ~- ....... -. . . . . . . . . .............. . 
"CI ... 
"CI 

~ ..E 0.2 

0.15 ·-----------·. ·-

0.1 

o 100 

CAS02 

200 300 

horas 

Todos los cálculos se hacen de la misma fonna que en el caso 1. 

J;:lima: cálido húmedo 

En el día-

• ambiente 31 ºC. I-IR 55º/o 

• elevación de temperatura por el colector solar 12ºC 

• temperatura del aire de entrada 44ºC. HR 28°/o 

• Humedad de equilibrio: 0.07°/o b.s. 

Tg= 3\ºC 

Mo = 0.35 

Q = 3.3 m 3 /min.t 

h = 2430 kJ/kg 

Ca= 1.005 kJ/kgºC 

400 500 
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VIII.- Evaluación d~I secado en el silo solar hexagonal 

V= 0.87 m 3/kg 

t = 9.5 h = 570 min. 

En la noche:· 

temp. ambiente = tcmp. del grano = tcmp.de entrada= tcmp. de salida = 24ºC 

1-IR entrada = 65~/º 

1-IR salida=-=- 90(~'0 

w,= 15.2 

w_. -· 1 r..s 

v = 0.86 (para 28ºC y 100 kl'a) 

t = 1-LS horas:::..:: 870 n1in. 

Se obtienen los siguicntc.:s resultados para el caso 2: 

secado s(>lo de din secado din y noche 

tiempo de secado :144.2 h · 14 dias 8 h 13 min. 242 h - JO dias 2 h 00 min. 

ticn1po de uso del '\'Cntil:uJor 141.2 h 242 h 

en el din en la noche 

º/o hun1cdad b.s. rctir;.tdo /periodo 1.25 - 1.45 0.59 - 0.67 

Secado con clima cálido hUmodo 

0.35 f----------, ------: -------. --
0.30 l ~:: ········~~·~: ··-..:·-··--··-···-·¡.-----··-----· 

.,; 0.25 
.ci 
"O 

"' ¡¡¡ 

~ 0.20 

0.15 

----.(~ 
_ .... :.~ . 

"--- : 
"" ···:~.: .. : .. ::··; ....... . 
: ~ 

······"··············'·············L ............. : .... ~J .. . 

-sólo día 

-•-día + noche. ----·:---········-· 

0.10 

o 50 100 150 200 250 300 350 

horas 
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V/JI.- Evaluación del secado en el silo solar hexagonal 

CAS03 

Todos los cálculos se hacen de la 1nisn1a forma que en el cuso 1. 

Cli.ma: templado seco 

• arnbicntc :!5<'C. l-Hl 35°/o 

• elevación de tcn1pcratura por el colector solar 8ºC 

• tcn1pcn1tura del aire de entrada 32ºC. Hll 23°/o 

1 h1111cdac.l dl! equilibrio: 0.07~~/º b.s. 

Tg = 25ºC 

Afo = 0.35 

Q = 3.3 m 3 /min.l 

,, = 2430 kJ/kg 

Ca = 1.005 kJ/kgºC 

v = 1.07 m'lkg 

t = 9.5 h ~~ 570 min. 

Fo la nocht.."• 

tcmp. ambiento:= tcmp. del grano= tcmp.dc entrada= tcmp. de salida= 20ºC 

l·IR entro.da = 50~'0 

1-IR salida= 90°/o 

"= 1.05 (para 20ºC y 80 kl'al 

t = 14.5 horas= 870 rnin. 

11·, = 7.25 

JI':= 9.25 

Se obtit:ncn los siguientes resultados para el caso 3 

tiempo de secado 

tictnpo de uso del Ycntil:.ulor 

c'/o humedad h-s- retirado I periodo 

secado sl>lo de día 

584.8 h = 24 días 8 h 50 min. 

236.8 h 

en el día 

0.70 - 0.77 

secado día y noche 

307.5 h = 12 días 19 h 31 min. 

307.5 h 

en la noche 

0.66 - 0.73 
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VIII.- Evaluación del secado en el silo solar hexagonal 

Socado con clima templado soco 

0.35 

0.30 ···-············:-················:-·--···-···-··-··:-··········-···· . . . . . --· -- -- ····-· ·~ . . 
:-sólo día 

-•- dia + no~~~_j 
.; 0.25 ..e 

-o 
"' -o ... 
E 
"' 0.20 ..e: 

0.15 

···~·············· 

················¡· ········~·t··············· 

.............. ; ............... ~····-·-······ 

0.10 

o 100 200 300 400 500 600 

horas 

Los resultados anteriores mw.:stran qw.: secar duranh: la noche adcrnás de en el día. puede representar 

un ahorro en tien1po de secado a expensas de un rnayor gasto de energía para operar el ventilador .. 

proporcional a) ticn1po (.h.: uso. collllJ sc ve cn cl siguiente cuadro: 

Cuadro 8.2.1.- Ventaja y desventaja del secado con1plcn1cntario en la noche 

CASO Clim" .Ahorro en tiempo de secado Encrg,ia extra utilizada 

cálido scn1i-scco 42.0°/o 43.6o/o 

2 cálido hún1cdo 7 J .4°/o 

3 tcn1plado seco 47.4o/n 

Es claro que en el caso 2. dado que el clin1a es húmedo. el secado durante la noche es muy ineficiente y 

por lo tanto si se seca el grano en ese n1on1ento. el ahorro de ticn1po es bajo en con1paración con el 

importante aumento del gasto de energía. Sin cn1bargo. en clin1as más secos. con10 en el caso 3 .. el 
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VII/ .• Ewzluac1ón del secado en el .~ilo solar hexagonal 

secado durnnte la noche vale ln pena yn que se obtiene un ahorro sustancial en el tiempo total de secado 

n bajo costo energético. 

Para ilustrar lo anterior. se harú un cje111plo con el silo piloto ubicado en San !V1igucl de Allende~ 

Guanajuato. que consiste en dos celdas hexagonales de 100 ton. de capacidad aproxin1adamcntc. 

Si se quiere conocer el costo en pesos del secado ( o n1ñs bien de la operación del ventilador). se 

emplean las ecuacioncs de la sccciún 5. l.~ n:fercntc al cñ1culn de la potencia dcl ventilador. Y así, 

conociendo el ticn1pn de secado y la tarifa eléctrica. se puede cstin1ar el costo. 

Se establecen los siguicntl:s datos: 

i\.ltura de la celda. hs: 8.:í 111. 

I-Iu1ncdad inicial del grano : ~5 1~'(1 b.h. 

Gasto por unidad de 111asa. {!: ~ .~ 111 '!inin.t (se elige de los gastos recomendados) 

Densidad del grano. l): 670 kg/ni-' 

Se obticnc: 

Qa = 0.0709 ¡m '. m' .s) 

L\P = <J0.6 Pa/tn 

\.\/ = 4483 watts = 6 hp. ( 1 hp = 746 \.V) 

El ventilador para el secado debe tener una potencia de 6 hp. 

Dadu la localidad del silo. sc tnn1a corno ticn1po de secado c.!l calculado para clima templado seco. unas 

300 horas. entonces el consurno <.k: energía es: 

4.483 k\.V x 300 h = 1345 kW.h 

La tarifa 9M de uso agrícola Cn r11edia tensión establecida por la CFE para el mes de septiembre de 

1997 es dt: $0.16217 por cada uno de los pri1neros 5000 kilo"vatts-hora consumidos3
Q. El secado de 

maíz de 33°/o b.s (25°/o b.h.) a l So/o b.s. ( 13'Y<. b.h.) de contenido dc humedad. con operación continua 

del ventilador costaría en scptic111brc de 1997. para una celda: 

39 Las tarifas según el uso. la localidad . el 111c~; y el ano se pueden encontrar en internct: 
http://www.e fc.gob.m xtgcrcmnltari fl.)7 /tari fa.htm 1 
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VIII.- Evaluación del ;o;ccado en el silo .o;olar hexa¡:onal 

costo en pesos =1345 x 0.16217 = $218.10 

La ecuación (5-1) de la sección 5. l .3 puede n:escribirsc en función de panírnctros que el operador del 

silo pueda conocer fi.'1cilt11cntc: el gasto de aire por unidad de 111asa de grano Q (se escoge según las 

recon1cndacioncs. en función del cli111a y la hunicdad inicial del gruno). la densidad del grano O (entre 

650 y 750 kg/n1.l) y la altura del silo. SL· nhtic..·111:. 

Potencia (hp> t~:~;,__-~rJ~-~·-!_~· -~--~ 2~,_>'>-t -~_t_<L_i_:- 'S-llJ 
/n(l -t- {!l;:-.,!zs ,-. 1.1473 .~ 10 1 

J 

Para dar una idt.:a dcl tan1aflo del vcntilacJor t.:n funciún dc:I ta111afh_1 del silo. el agricultor puede consultar 

la siguiente gráfica basada en la ccuaciún (8-6). 

Grcijica 8 . .:?. / - Potcncia 1n~'txi111a dcl ,-cntil¡¡dor en función de la altura del silo~ para diferentes valores 
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VIII.- Evaluaciún del secado en el silo solar hexa¡.:onal 

La selección del t:.unai\o del silo y del gasto de aire para el sccou..lo son <los decisiones críticas. pues 

alturo.1s 1nayorcs a 8 111 o gastos 111ayorcs a 4 tn3/rnin.ton pueden traducirse en requerimientos de 

potencia cnonncs (1n:is de 8 hp). 

El secado en el silo es sin duda una opción 1nuy econón1ica para el agricultor. si varios campesinos con 

propiedades pcquci\as que cosechen de 5 a 1 O ton al o.1ño sc unen para utilizar un solo silo. únicarncntc 

tcndrian que c._h:sernholsar unos ~O o :Hl pcsns al afio para ~e car toda la cosecha (dado quc se cnsccha 

una vez al afio). Garantizar la c;-ilidad dc su producto scl..'.úndolo y conscrv;"indolo cn cl silo solar 

hcx.::1gonal con tan poca inversión es un~1 L'"X<.:elcntc alternativa en cornparaciún con el sistema 

tradicional que.: es n1üs barato pero a <.:a111bio t.h: una 1nala calidad dc.:I producto y tan1biC.:n c.:n 

cotnparaciún con .sistetnas de.: secado C(l1n:c.:ncionah.:s con los cualc.:s la invc.:r.sión <lehc ser n1ucho rnayor. 

Todo el análisis anterior dc.:I sc.:..:-ado sólo dc.:bc SL"r consh..lc.:rado con10 una aprnxin1aciún a la rc.:alidad. 

pues se hicieron las siguic.:ntc.:s suposiciones. que no nccesarian1cnte corresponden a cada caso 

particular: 

Se escogió un gasto constante.: de.: 3-.3 n1·'1r11in.t para se-car gran con .\fo "'""'° 0.35 º/~1 b.s .. cuando c.:s el 

tninimo rccon1cnJado t:n la literatura. Bic.:n se pudo haber elegido un valor de{._) <le.: hasta 5.5 rn 3 /1nin.t o 

más. Otro punto al respecto c.:s que aunque {! c.:s un ':alor constante. (i ( 111 ':·n1in) no lo c.:s y ohvian1cnte 

deberá ser ajust;u..lo por cl operador sc.:gún la cantidad de.: grano que.: dt.:SL"C secar. 

Fueron consideradas condiciones clirnáticas pron1c<lio. las cuales son i1nposiblcs dt.: predecir y 

controlar. y a<lc.:111üs hahrú localidades c.:n donde se utilice el silo y el clin1a si.:a rnuy diferente. 

Variaciones 111arcadas de h.:n1peratura. hun1cdad relativa. tic.:n1po de: insolación. lluvia. afcctarún la 

eficiencia del colector solar y por lo tanto al secado. En días lluviosos. c.:I secado definitiva111L~nte debe 

ser detenido. 

El agricultor puede dar prioridad al ahorro d•: encrgia y no al ticn1po de secado~ entonces evitará el 

secado nocturno cada dos o tres noches. o bicn sólo secarú en las prin1cras noches para evitar deterioro 
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VIII.- Evaluación del secado en el .-rilo .<rolar hexagonal 

del grano. Con10 ya se vio. secar sólo de día resulta en ticn1pos dcn1asiado prolongados de secado y se 

corre el riesgo de que el grano sen atacado a causa dcl desarrollo de 111icroorganisn1us. 

Ln eficiencia del colector jucg;:1 igualrncntc un papel vital. t\1ucho depende del clima. que no es 

controlable. pero tan1hit.!n del <liscfio del colector. Un aurncnto de nlcnos de 5ºC de la tcn1pcratura del 

aire rcsultaria en un secado casi tan incficicnh: con10 el que se cfcctuaria con ;:1irc sin calentar. Por otra 

parte. como colectar la cncrg.i~1 solar no es fúcil. un aun1cnto en la tcrnpcratura del aire de entre 8 y J 2ºC 

se considera adecuado. pues con CI se pucdc sc:car el rnaiz de 35~'fJ a t S~'fJ de hurncdad base seca en tan 

solo 1 O días .. ·\.un1cntar c-1 incrc-rncnto de ten1pc-ratura no rcsultarú en una reducción significativa del 

ticn1po de secado. pero reducirlo si tendría un '!fCcto indeseable importante. 

Por lo anterior. es irnportantc calcular cuidadosarncntc el diseño del colector y ajustarlo a los gastos de 

aire que scrún crnplcados en silos lh.: <lL"tL"nninada capacidad. 

Los cálculos rcnliz.....'ldos para cstin1ar los ticn1pos dc secado en difcrentcs condiciones climáticas no 

garanti7 .... a la uniformidad del secado en su interior. De hecho~ dada la geometría del silo. la predicción 

del comportamiento interno se dificulta y uno de los propósitos dc cstc trabajo es estudiar dicho 

comportamiento y caractcri;,.io_,¡1rlo. rncdiantc la cxpcrin1cntación. 
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CAPÍTULO IX 

EXPERIMENTACIÓN 

9.1.- illATERJALES l' EQVJJ>O. 

Las pruebas de sc.:cado se.: n:~'lizaron en un n1o<lclo del silo hexagonal a escala 1: 16 respecto al 

construido c.:n San !\,tigucl <le .Allcn1 . .h: (juanajuato (constituido <le dos celdas de 100 ton. cada una). El 

111odclo tiene una c.:structura de n1ctal y la.s paredes cstún constituidas de acrílico tran~parentc. El 

acrílico es un buen aislante tt!rn1icn y puede sinn1lar de buena fon11a las paredes de concreto del silo. ya 

que por éstas no hay transferencia de.: calor entre el grano y los alrededores. 

Con10 se pn:ti.:ndc sinnilar c.:l sc.:cado del rnaí:t. ta111hiC.:n c.:l grano dc:bc estar a escala. Por esta razón se 

crnplcó 111ij0 (tan1hiCn llatnadn Sllf[!n) c.:I cual tit.:ne un tarnai'io equivalente de 1: 14 con n:spL:cto al maíz. 

,..\.dcrnüs t:l 1ni_lo post:L" características 11si¡,;as si1nilan:s a las <lt:l 111aíz coni.o la c.lt:nsidad o C"l espacio 

intcrgranular (Yt:r cuaJro q_ t. l). y ~L" co1nport;:i durante el st:c¡1Jo t:n fonna 1nuy si111ilar a él. Esto se 

pucdt: obscrvar con la t:cuaciún dt: C. 'hun,!.,!. 4ue 1..ktt:rnlina las hurnc<ladL'.'s dt: c.:quilibriu en función de la 

hunH:dad n:lativa dt:l airL'.' a una tt.:1nperatura Jada (vt:r t!rúfica 9.1.1 ). 

C~11adro Y. 1 1 - .-'\lgunas si1nilitudc.:s físicas c.:ntrc el nlijo y el n1aiz. 

n1ijn maíz 

Densidad ( 15°/o hum b.h.) en kg/m·' 721 721 

Espacio intcrgranular en °/o 37 40 

Cuadro 9. 1. 2- Constantes de la ccuaciün dt: Chung. 

E F e 
Mijo 0.35649 0.050907 102.849 

Maíz 0.33872 0.058970 30.205 
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Gráfica 9.1.1. - lsotennas del maíz y mijo a 2SºC. 
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IX.- Experimentación 

60 70 80 90 100 

Los duetos de distribución del aire y el piso falso se construyeron de polícstircno de 3 rnn1 de espesor. 

Paro forzar el paso del aire de secado a través del grano se usó un ventilador centrifugo de aspas 

curvadas hacia atrás de 1/2 hp. 

9.2.- /1VSTRU,\-IEiVTAC/ÓiV. 

El calentamiento solar del aire se simuló con el uso de una resistencia de temperatura controlada., 

ubicada a In salida del ventilador. 

La humedad y temperatura del aire a la entrada y al a salida del silo se n1idicron con un psicrómetro 

digital con una precisión de± 0.2 "C y± 1°/o 1-IR n1arca Cole Parn1cr. 

Para controlar la tcn1pcratura de la rcsistcnciu se usó un tcrn1opar digital. 

117 



L-'<..- Experimentación 

Para conocer el desarrollo del secado al interior del silo. se colocaron tennotransistores en puntos 

estratégicos de un lado. como se ve en la figura 9.2.1. dado que la estructura es simétrica. 

Fi¡.:ura 9.2.1.- Ubicnción de los tcm1ón1ctros en el silo. 

>-~~~~~~~~T-6~-~s~~~~~-< 

TI 

T3 

,. .. 
---------

T7 

La señal de los tcrmotransistores fue interpretada por medio de un convenidor AID y leida con ayuda 

de una computadora. los datos se almacenaron para su posterior análisis. Las lecturas se llevaron a cabo 

a intervalos de tiempo de 5 min. cada uno. 
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9.3.- METODOLOGÍA 

El procedimiento seguido fue el siguiente: 

Limpieza del grano 

llumcdeccr el grano hasta !\.·1o 

Secar bajo condiciones controladas 

Adquisición de datos 

.r\n;llisis de los datos 

monitorco de temperaturas al interior 
del silo 

IX- Experimentación 

Lin1pie:t"..a del grano: :-;c utilizó un sistcrna <le rnallas para separar la n1ah.:ria extraña y el tamo del 

grano. 

Humedecimiento del grano: se dctcnninó la hu111cdad inicial ( 10.5°/o) y se agregó la cantidad de agua 

necesaria para que el grano alcanzara las condiciones dcsc:adas. Para garantizar la hon1ogcncidad. se 

hicieron rotar rc:cipicntcs con el grano ya hún1cdo por varias horas en una tnúquina de rodilllos. 

Secado del grano: el secado se llevó a cabo a flujo constante de aire. calentado a tcn1pcraturn 

constante durante el día y sin calcntan1icnto durante la noche. Se 1nonitorcó autornáticamcntc la 

temperatura al interior del silo con los tcrn1otransistorcs. y las condiciones del ain: de entrada y 

salida (temperatura y humedad relativa) periódicamente. 
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/,,,\"..-Experimentación 

Ln humedad del grano se dctcnninó ton1ando n1ucstras y secándolas en una estufa ( 1 1 O ºC durante 

20 h). Una vez seco el grano. se calcula la hun1cdad por diferencia en peso_ el peso inicial y final se 

dctcrrninó con ayuda de una balan;r_.¡_1 analítica. 

Al térn1ino de cada periodo de secado (diurno o nocturno) se ton1ó una 111ucstra de grano de la 

superficie. Oc esta forn1a se puede.: inferir acerca de la evolución del secado global dado que siempre es 

la zona que seca hacia el f1n<:1l y por lo tanto sicn1prc es la más hún1cda. 

Para estudiar el secado dcntto del silo. cada mitad puede ser dividida arbitrariamente en 3 partes dado 

que es simétrico (figura 9.3.1 ). 

Figura 9.3. J.- División en 3 zonas del silo hexagonal. 
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El sisten1a de <listribución del aire se Uiscñó <le tal fi.:lrnla que todo el grano en cualquier parte del silo 

recibe la 111is111a cantidad de aire. [)icho de otra fornu1., las capas superiores <le cada una <le las tres 

zonas se secan al n1is11Hl tie1npo. Se colocaron tres tcrrnórnctros en la zona 1. tn:s en la zona 2 y dos en 

la 3. 

Lu tcrnperatura en cada punte del silo indicarú qul! tan seco sc cncth.:ntra cl grano en csa zona. si la 

te1npcratura es igual a la lt..:111pl.-ratura de cntrada del aire. signi lica que el grano est{t scco y pnr lo tanto 

no hay intcrcan1hin ni de calor ni dc huntcdad. Si la tt.:111pcratura es igual a la tcrnperatura inicial del 

grano o a la del a1nhicnte (que general111entc s1.lJ1 las n1is111as). significa qt11..: el grano no ha iniciado a 

secarse. Si la tt..:1nperatura se encuentra entre la te111pcratura Ji.: L"lltr·ada y la 1L·111pcratura <le salida. 

entonces el grano se cstú Sl!'canUu. ~ a rnayor tcn1pcratura. 111~·1s ~cL·o SL" cn..:ucntra t:I 1;ranu. 

Una fonna (.h.: sahL"r quL" hH.hl 1.:I ,µrarH) ""L" h~1 SL-C~h .. hl cs '-L·ritic~uH.hl qth: en todas las zonas del silo la 

tcn1pcratura se ha igualado a la tcrnpcratura 1..k· c1111·ad~1 dcl airL". l>-..hl SL" pt1L"l.h: t..:1.Hnprohar 1nidicndo la 

hun1cdad a lu capa superior de grano. ubico.ida a Id ~~ilid~1 dL"I .iirL·. 

EJ.. n1ontajc del cxpcrin1cnto se n1ucstra en la foto: 

salida de uirc 

adquisición 
de datos 

¡-. ... 1vr~1111<:tr11 ">l'>l\."111.1 de 
d1-..11 ib11c1lln d\." air..: 
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9.4.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Peso y humedad del grano al inicio y al final del secado: 

Inicial 

37.300 kg 

Final 

32.380 kg 

1.--Y.- Experimentación 

Peso hún1edo de grano 

Humedad promedio del grano 30.45% b.s .• 23.34% b.h. 13.24 % b.s .• 11.69 %b.h. 

Peso de rnatcria seca: 28.593 kg 

Tiempo total de secado: 3 di'1s 4 h (76 homs) 

de día: 37 h 

de noche: 39 h 

Después de 3 <lías y 4 horas (76 horas) de secado continuo día y noche de grano inicialn1cntc a una 

humedad de 30A5% h.s .. c.:I total del grano alcanzó una hun1cdad promedio de 13.24 %b.s. Las 

condiciones del sc.:cado fueron las siguientes: 

(b.h.=base húmeda: b.s.= base seca). 

Cuadro 9. -l. J. - Condiciones cxpcrin1cntalcs del secado. 

De día De noche 

Temperatura de entrada 38-40ºC 23ºC (min 21. max 24.2) =ambiente 

Humedad relativa 14-16% 35o/o (min 28.1. max 4 1.5) - ambiente 

Q (gasto de aire en m,/min.t) 7.26 7.26 

v (a 23ºC, 78.8 kPa, en rn'/kg) 1.079 1.079 

122 



L"<. • Exp~rímentación 

Cuadro 9..1.2.- Humedad promedio del grano y humedad retirada por período de secado . 

tiempo (horns:min) 

0:00 
7:30 
17:30 
27:30 
42:00 
52:00 
66:00 
76:00 

.. Yo humedad b.s. 

30.45 
27.37 
24.88 
21.97 
19.66 
16.97 
14.95 
13.48 

0/o humedad b.s. retirada 

3.08 
2.49 
2.91 
2.31 
2.69 
2.02 
1.47 

Estos valores de hun1cdad indican básicarncntc <los cosas. Prin1cro. se vio que la teoría del secado por 

capas es rnuy rigida. ya que en realidad toda la nu1sa del sorgo se crnpczó a secar desde el inicio. no 

i1nportando la distancia a la 4ue se encontraba de la entrada dc aire~ claro que sie111prc se secarán rnás 

rápido las capas inferiores quc las supcriores. lJe ahi lo segundo. cl contcnido de hu111edo:1d del grano de 

la superficie es sicn1pn: el lírnitc superior del rango <le hun1cdadcs del total en el silo. se acerca cada vcz 

n1ás al valor prorncdio confonnc transcurre el secado, y de hecho se igualan las htnncda<lcs cuando todo 

el grano se ha secado hasta la hurnc<lad de equilibrio. 

El desarrollo del secado de la capa supcrior se obst:rva en la siguiente gráfica. Los scgn1cntos con 

pendiente n1ás pronunciada corresponden al secado de dia con cnlt:nta111icnto del aire. 

Gr4.fica 9 . .././- hun1cdad (o/ob.s.) de la capa superior de grano vs. ticn1po de secado. 
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/.A-:- E.."Cpcrímcn/ación 

En la siguiente gráfica se observa la humedad que es retirada del grano superficial. Contra lo que 

establece el secado por capas. desde el primer día hay una importante pérdida de humedad en esa zona 

y es cada vez 111cnor confOnnc pasa el tiempo-. Lógican1cntc es más importante el secado en el día que 

en la noche. Llc:ga un 1110111ento en que disn1•nuyc sensiblemente la cantidad de luuncdad quitada. lo 

que .significa que se..· ha llegado a un punto en que es más dificil rctir4lr la hun1cdad y por lo tanto debe 

pcnsursc en dar por tcnninado cl ~ecado (d¡1do que se vuelve incficiL:ntc y costoso). 

Grc~/ica 9 . ../ ..l. - º,·o de hun1cdad b.s. n .. ·tirado de: dia y de noche 
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Las ecuaciones utili7..adas en Ja evaluaciún teórica no consideran el hecho de que aunque no se haya 

alcanzado la hun1cdad dL: equilibrio. la razón de pérdida de hun1cdad por ticn1po tiende a disn1inuir y 

entonces el secado se vuL:Jvc n1uy ineficiente y L:n general turnbién innecesario puL:s scguran1cntc ya se 

ha alcan7..ado un nivel de hun1cdad seguro para el aln1accnamicnto (normaln1cntc de 3 a 5 puntos 

porcentuales de humedad b.s. por cncin1n de la hurncdad de equilibrio). 

Considerando las condiciones del aire de salida9 lo anterior se traduce en un incrcn1cnto de la 

temperatura y una disminución de la hun1cdad relativa. Cuando el aire pasa a través de una masa 
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/,,Y.~ Expcrimc:nlació. 

húmeda. tiende a saturarse y a enfriarse hasta In temperatura inicial del producto. tal y como sucede en 

las pritnerns horas del secado. Cuando este tiende n su fin9 la ten1pcrntura de salida deja de n1antcncrsc 

constante y autnenta. Por su parte la hun1cdad relativa disminuye~ o bien~ ya no retira la 111isma 

hun1cdnd y en vez de salir a 1 OOo/o 1-IR sale a rncnos de SOo/o 1-IR. Esto se observa en los siguientes 

datos. 

Cuadro 9.-1.3.- Humedad relativa y temperatura de salida del aire durante el secado. 
tiempo (h: min) HR (º/..) 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.l 23.0 
52:00 47.8 25.6 
66:30 54.3 20.0 
75:30 46.3 25.2 

Gráfica 9.-f.3.- Humedad relativa del aire de salida vs. tiempo 
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IX.- Experimentación 

húmeda. 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 mantenerse 

constnntc y aun1cnta. Por su parte la hun1cdad relativa disminuye._ o bien. ya no retira la misn1a 

hu111cdad y en vez de salir n 1 OOo/o HR sale a n1cnos de 50°/o 1 IR. Esto se observa en los siguientes 

datos. 

Cuadro 9A.3.- Humedad relativa v temperatura de salida del aire durante el secado. -
tiempo (h: min) llR ('\l'o) 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 

Gráfica 9 . ./.3.- Hun1edad relativa del aire de salida vs. tiempo 
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I.A"'.- Experimentación 

Gráfica 9.-1 . ../.- #rcinpcrntura del nirc de snlida vs. ticn1po. 
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Con Ja excepción del prirncr periodo de secado diurno. se observa que en el día Ja temperatura de salida 

uumcnta. pero nunca sc acerca a Ja tcrnpcratura de entrada (38-40ºC) -lo haría si el tiempo de secado 

con calentamiento fuera más largo-. sólo llega a pasar por encima de algunos grados Ja tcn1pcratura 

inicial del grano. Por la noche. seria lógico que el aire saliera a Ja misma temperatura a la que entró (2 I -

23ºC). pero se enfría paulatinamente hasta unos 5ºC. dado que se hun1cdccc adiabátícatncntc ( vi.sto en 

la carta psicrométrica. esto se traduct: en un incremento de Ja humedad relativa y una disminución de Ja 

temperatura). 

Se dio seguimiento al con1portan1iento de la temperatura al interior de cada zona (definidas en la 

metodología) y se ilustra en las siguientes tres gráficas. 

En general se observó lo que se esperaba: entre nuís cerca de la entrada de aire se encuentre el grano. 

más rápjdo se seca. lo que se observa con10 un 111ayor incrcn1cnto de la tc111pcratura durante el dia y por 

ende un enfriamiento n1ás pronunciudo. 
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/.;'<.-Experimentación 

Gráfica 9.4.5.- Tempcrntura vs tiempo en la zona 1. 
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Gráfica 9 . ../. 6. - Tctnpcratura vs. tiempo en la zona 2. 
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L'<.- Experimentación 

Gráfica 9.4. 7.- Temperatura vs. tiempo en la zona 3. 
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Conforn1c transcurre el secado cn el dia. la <lifi:rcncia de temperatura entre puntos a diferentes alturas 

de una zona disn1inuyc y tienden u igualarse cuando finali:t..a el secado. Esto sc dc.:he a que el secado 

ocurre por capas: las c:i.pas que ya cstd.n secas se encuentran a la temperatura de entrada dc.:I aire. las 

capas que se cstan secando se calientan constanterncnte. y las C<.lpas que aún no se secan no aurnentan 

su tcn1pcratura o rnuy poco <lado que cstán son1ctidas a un flujo de aire que ya se enfrió a la 

tcn1peratura inicial del grano porque ya hubo transferencia de calor con las capas inferiores de grano. 

De noche. al entrar el aire a la tcrnpcratura m11hicntc y encontrarse iniciah11cntc el grano calicntc a 

causa del secado solar. hay un cnfria1nicnto primero rápido y después n1ás lento. La prin1cr etapa de 

enfriamiento rápido se debe a dos eventos: 

l.- Transferencia directa de calor entre el aire frío y el grano caliente. 

2.- Secado del grano: dado que el aire ya no cuenta con la energía extra proporcionada por el sol. ahora 

al quitar hun1cdad se ve obligado a disponer de energía del grano para cvapor<.lr la hurncdad que en él se 

128 



/.X- Experimentación 

encuentra. esto resulta en el enfriamiento del producto. Mientras el grano se este! secando. el 

cnfrirunicnto. aunque rnás lento. continúa aún cuando las temperaturas del aire y el grano se hayan 

igualado (el prin1cr evento deja de ocurrir). El producto puede disminuir su tcn1pcratura incluso por 

debajo del ambiente (2 o JºC). 

Si Ja tr.:n1peratura se estabiliza en un rnínin10 en la noche. quiere decir 4uc el secado es muy lento y por 

lo tanto el producto ya se encuentra suficicntcrncntc seco. l)c igual forn1a se: puede considerar 

con1plctado el secado si en el día la tcn1pcratura alcan7 ..... "l y se rnantic.:nc: en un n1axin10 cercano a la 

temperatura de entrada. 

Si se calcula el prornedio de los ocho tcrrnón1ctros. se puede definir con mayor claridad la conducta del 

silo .. como se muc:stra en la gráfica siguiente. 

Gráfica 9 . .f.8.- Tcn1peratura pro111cdio en el silo \'S. tiempo. 
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/~\~_ ~ /!;.xpcrinu.:n1ac1ón 

Al inicio del secado hn~· un enfria111icnto a pesar de que se sun1inistra al sistema aire caliente. debido a 

que In pérdida de hun1cdad enfría al grano y es de tal magnitud que este efecto es preponderante al 

calentamiento por el aire <le secado. Más adelante se observa un comportamiento generalizado: 

calcntarniento en el día y cnfrian1icnto en la noche. El aurncnto de la temperatura en el día es cada vez 

mayor y tiende a alcanzar un 1náxin10 que. con10 ya se mencionó previamente. indica que el grano ya 

está suficicntcn1cntc.: seco. 

Ln magnitud del aun1cnto de tcmperaturu puede relacionarse con la cantidad de hun1cdad retirada del 

producto. y es invcrsan1cntl: proporcional: en los primeros días del secado. el cambio global de 

temperatura es pequeño y la humedad quitada al grano es grande. n1icntras que en las últin1as horas el 

calentamiento -y i.:l cnfrian1icnto- son rnás in1portantes pero se retira rncnos hu111cdad . 

..-\.sun1in1os entonces 4uc la razón de pCrdida de hurncdad con respecto al ticn1po <lisniinuyc, lo cual 

contradice.: la evaluación teórica. en donde las ecuaciones utilizadas representan una disminución 

constante del contenido de hu1ncd.a<l al transcurrir el tiernpo de secado. La diferencia se observa en la 

siguiente grúfica. 

Gráfica 9.4.9.- l)ifCrencia entre el co1nportarnicnto real y teórico. 

liempo 
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La simulación teórica prin1cro cstinl4l ticn1pos de seca.do largos pues no considera que al inicío del 

secado lu disn1inución del contenido de hun1cdad es rüpida. Para ticn1pos 1nús largos. Ja ecuación 

resulta optin1ista put.:s tan1poco considt.:ra que t.:onfOrn1c el contenido de hutncdad se acerca a Ja 

hurnt.:dad de equilibrio el grano pierde cada vez nH.:nos hur11cdad por unidad de ticrnpo. 

Rcro111ando los datos c..lt: la gr;ific.a 'J.4. l. se puede hacer una coznparaciún entre datos teóricos y 

cxpcrirncntalcs con la µ.rútica pn.:scntada rnús adelante.:. 1 lay que aclarar que la con1paració11 no puede 

hacerse directa111L·ntt..· ya quL· seo trata por un laJo c.h: la hunu:dad pr(lrncJio del grann. y por otro de Ja 

htuncJaJ en una zon~1 cspeci tic a. 1-:n t1~ prirncras hor~1s <le sccadn cl prorncdio tL"úrico cs rnuy similar a 

la hun1cdad :-.upL·rficial L"XpL·rirncntal. por lll quc Ja t:ct1ac1ón teúric.:a da \"alnrcs n1ayores a los n:ah.:s. 

Hacia el final Jcl sc.:cado. cn tcoria el gran<.-" akanz~ una hutnedad de 8 '~·u h.s .. pero el grano en n.:alidac.J 

tiene 14 °-úh.s Je hurnedaJ .En cstL" casn la hurnc.:dall de la superficie es cercana a la humedad prnzncdio 

del total. entonces la esti1naciún tc.:Llrica ahora resulta t:n \."alorL"s de contenido dL" hurnedad dcrnasiado 

bajos. Esto significa quc si sc quiere: calcular el tic.:111po dc secado hasta valnre.s cercanos a Ja hun1cc.Jad 

de equilibrio. con la ecuaciún tL"órica se obtc.:ndr~·, un ticr11po rnuy corto. 

Gr,~fica 9.·I. JO.- Co111paración entre hurncdad JL·I grano expcrin1ental y teórica. 
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l.K- Expcr1mcntac1ó11 

La hun1cdad de equilibrio (l\.'lcq) es la niínirna hun1c<..ktd a Ja que se put:dc secar el grano y dcpcndc 

cxclusivatncntc de las condiciones arnhicntalcs (tcn1pcratura y hunH:dad relativa). Este valor can1bia 

scgún si es dc día n de nocht..·. pues de día el aire es calentado y por lo tanto la tcrnpcratura es alta y la 

1-IR baja. 111it..·ntras que c.:11 la nocllL· es al contrario: la tcrnpcratura es ha.ia y la hurncdad alta. l·~ntonccs en 

el día en teoría. en un eli1na SL"en tcrnpladn. cl n1aíz puede secarse hasta 7 1~~ib.s .. pc.:ro en la noche sólo 

IH1sta 13~~. Sccar el ~rano hasta :'\lcq t..·~ innccesario e incluso absurdo, una \"eZ alcan;,.r.ada Ja hurncdad 

segura para c.:I ahnacen-.unicnto ( 1-i- I 5 r~ ob.s.) t.:l scc~1Jo debe dctcncrsc. esta hun1cd;:id gcncraln1cntc es 

cercana a la :'\lcq para las C(lIH.iícioncs de.: sccadl1 sin calc.:ntanlicntt• .. ·\sí. si cn el día se sobn:pas.:tra el 

valor de ='-·lcq JHh.:turnn. la llf"L"raciún t..h:I sistcn1a dc sccado cn Ja noche.: siguit:nh: rcsultaria en el 

hunu:dccirnicnto dt:l gr~1no. 

En general. i.:l control de las llpt:racioncs de secado y airccit)n del silo solar hexagonal dcpcndt:r.án de 

las condicionc.:s clirnúticas dc la localidad pero tarnhiCn <le algunas decisiones que el agricultor deberá 

ton1ar. con10 el gasto de aire que crnplcar~i. la potencia dcl ventilador que sc rctlcjarú en la invcrsión 

inicial. el tiernpo de opcraciún Llcl silo. si secará th: dia y/o de noche. etc. El silo puede incluso contar 

con senson.:s de hun1cc.h1d y tcn1p<.:ratura con los cuales el silo pueda funcionar automática e 

indcpcndicntcn1cntc. 
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CONCLUSIONES 

Frente a la crisis a);:!.rícola <..¡uc enfrenta ntu:stro pais. que incluye al sistema poscosccha del n1aíz .. el silo solar 

hcxagon.al constituye un:..1 o¡--x1rtunidad de ca111hio y una rcspuc.:sta oportuna a la necesidad de ucondidcnar y 

conservar nuc.str¡L-.. i..:os~·chas. tan i111portantcs para nuestro cs'llH.:111a alirncntario y nuestra soberanía n1is1na. l 4a 

adopción o no de nuevas cstructur..1s de ahn:u.:c:na111h:tlt1.) de granos c..kpcndcrú sin cn1bargo de la ,·oluntad 

política de los gn.q,..~s diril:_!cnh:s e.le.: la (..·;unhiantc (.."..:nn< Hnía agrü..·ola. 

El silo es una tmidad ,·crs.;.'tti1. adccuahlc a l:..L..,, nL·..:csidadcs <le i..:ualquicr de cualquier tipo de productor (pequeño 

o gnmdc. c.ainpcsino t:l industrial). en capacidad. facilidad de carga y dcs'-'.'.arg:..t. JX>SibilidJd de control de plagas. 

acceso al tr..u1sp.._lr1C. y ¡,;osh ls de constn11.:i:ión y o~racilln. 

La evaluación teórica del silo solar hi..:xagonal es útil para pn:dccir cnn buena aproxin1ación los th:n1pos de 

secado. la hun1cdad 1n~·Lxi111a a la qw.: el grano puede introducirse al silo para ser ~ct.:.ado sin que exista peligro de 

deterioro. la potencia del ventilador para la distribuciún dL"" aire y el costo de opcr •. u;ión dt.:I silo. 

Gr;1cia..-.; al sistc111a dc distriht11.;i,·H1 d1..· airt.: y cah:nt~unicntu solar. ">L" pth:dc ~ccar rnaiz en el silo solar hcxagon.al 

en un ticn1po cntrc 1 O y 1:; <lfrL'-' l.:'on SL"t.:adn cnnt:nun Llia y 11(1che. ~cg.ún cl clitna pn.:vah:cicntc.:. el cual 

dctennina la hurnedad rdati"\·a y la tt.:n1pc:ratura dd ain: para el st.:1.:~1do. 

Como el tit.:lllf"K"l de secado no dt.:lx: c..h: cxct.:dcr 15 dias ¡x'r seguridad. la c.apacidJd dt.: sec<J.do cs. 

dcsa10rtunadarncnh:. lirnitada por la htm1cd¡1d inicial <lel g:r.:u10 que no debe: cxccdt..:r 30-32 ~ Ob.s. (.24~() b.h.). y 

por lo tanto maíz 111iL' húrncJo (co111n el n.:cié-n cost.:c.:hado) dt.!bt..: prc-sccarSt.: al 111cnos ha .. ".ita csa hu111cdad. 

Otra lin1itantc es la potencia dcl ventilador. Si se c..1uierc un secado r:1pido (en no 1113.s de 10 <lias y con tm gasto 

mayor a 4n13/n1in.ton). el ventilador c..lt:bc ser 111uy potente y por lo tanto la invcrsión en equipo dcn1<.L•üado 

grande. Por otro lado. si se quiere un secado rná..c.; lento. el riesgo de deterioro biológico del grano se incrc1ncnta. 

Aún así, el secado solar rcprescntr1 una altcn1ativ.:l L--cológicn y n1uy L--conón1ica .. dado que sólo se opera un 

ventilador durclfltc algunos días en todo cl mi.o. 
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El secndo con c.."\lentan1icnto solar en el día es mucho n1:.ís eficiente que el sccndo con aire natural (sin calentar) 

ya que:: la c~ullidad de hun1cd-.1d n:tirada puede ser h¡Lo.;t.."'l 80o/o rnayor. 

Scc...'U" dur..i.ntc la noche..·. aunqut.: nu:nos eficiente. n.·ducc de 30 a 50r!-ñ cl tiempo total de secado. pero u cxpcnsa.s 

de un gasto de ;;o a 70~'~) (según d cli111a) r11ayor de energía por operación del ventilador. Sin embargo secar en 

la noche se n:cornicnda porqw.: d grat1t.) akan~.a lUla hurnctfad segura en un ticn1po rnzonablc y se evita el riesgo 

de crccirnicnto de hongos. 

Es pt._")sihh: dar seguirnientu al set:-<.tdo Jd g.rano en el silo \.'erific¡mdo las t:ondicioncs dc s.alida del aire. la 

tcn1pcratura al intt:rior dd !->ilo. n la hur11cdaJ del gr..ino Je la supcrficic. El secado dd t!I':.ITTO pucdc darse por 

tcrn1inado cu..'lndo: 

la humedad rchlli,·a dcl ain: de salida akan:r_,;,_t un rninin10 y se rnantient.: const.:mtc. 

la tempcn.1h1.ra aJ intcril'r del silo se n1.:.ulticnc en un r;.mgo no rnayor a S''C de <lifl:rcncia en cualquier punto. 

• c:I grano dc l.:.L"' c.ap.:.L"> surx:rinn:s. l.:.L<.> n1á-.; alcjad.:.L...; a Ja entrada de aire. alc:.u1.z.:.m una hurncdad scgur.J pan:i el 

aln1acen~u11icnto ( l 5'"!·i1 h.s .. 1 Y~;, b.h. ). 

La conservación dt.: la G1lidat..l del g.r..tnt.l L".S d ob_jctivn prirnordial dc.:I silo y para ello cuenw con di\.·cr-s,;.1s 

opciones: si el silo es pcquefin puede hacerse hi:nn~tico. se pucde aplicar fun1ig;:u1tc o algún trat.:uniento anti­

plagas correctivo o prc'-·crHivo (Ücido. cte.) graci;.L...; al sistcrna dt.: di.strihuciún ch: a.in:. la aireación periódica 

rnanlic111: la h.:rnpcratura del gran(l dcba_io Je un lírnitc dadt.l. y rnm1ticnc los nivdcs de hun1cdad deseados. 

Incluso un silo equipado con sc-nson:s de ten1pcratura y/o hun1edad pur.:dc ser auton1atir ..... "ldo y \"olvcrsc 

totalmente autosuficicntc . 

. Aunque gran parte del estudio rcali7 .... ado se enfocó a la poscosccha dcl rnai7 __ i.:I silo sctlar hexagonal bien puede 

utilizarse para el secado y aln1accnarniento de otros gn:mos de importancia tales corno trigo. <.irroz y sorgo. 
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NORMA OFICIAL 1'1EXICANA 

NOM-FF-3.$-1 ')!12 

Productos .l\lin1cnticios no industrhtlizndos pnrn 
u5o luunnno-ccrcalcs-111ai.r. (.Z,·11 11111y.\") 

cspccilic•1cionl·s. 

1 Objctiv1..1 y 1..:a1npo de aplicación: 

Esta ~0nna de CalidaJ :"\.1cxil::ana establece las 
condiciones y carat..:tcristicas qoC" debe reunir el n1ai7. 
(Zea may ... ) en \l"'lda..; :--u... variedades. una vez 
desgranado. par·a pPd.cr ~cr objeto de 
corncrcialil'.aciéin en el tcrr it .. ,riu na..:innal. 

2 Dcfini...:inn1..•s 

2.1 ~1ai;.: 

Es un ccri.:al per·t1..·nci..:icntc a la familia de las 
gran1íncas. cla~c 111,,n,..,..:,ltilcd1"111cas especie Zca 
1nays. 

2.2 ~1aiz hlancn· 

Se considera 1nai.1. hlarn.:n aquel que 
corn.:sp<.indc a c~tc coh'lr y que no presenta nü1s de 
5°/o de rnaiccs a1narilltis. ~ nn 1nús del 3~0 l.k 1naiccs 
oscuros ( rojr-.<.>. anaranjados. azuks y morados), un 
ligero tinte cn:mosn. pajizo o rosado no es obst.:iculo 
para su clasific¡1ción. 

Se considera rnai.1: blanco mezclado No. todo 
aquel n1aíz blancn que contiene entre 5.1'!'0 y 10º/o 
de maíces .a111.,rillo~. 

2.2.~ i\-1aiz blanco n1e~clado ~o. 2: 

Se considera 1naiz hlancn mezclado No. 2 todo 
aquel n1aiz bl:mcn quL· cnnticnc cntn: 10. l<J/o) 20°.1(, 
de n1aicc~ an1aril!Ps. 

2.2.3 Cualquier 1nczcla de 1naices blancos que 
rebase el 20o/o de 1nníccs amarillos. debe •;er 
considerada co1no n1aíz amarillo. 

No es obstáculo para clasificar el rnaiz dentro 
de los tipos mczclndos No. 1 y 2. cuan<lo presenta 
hasta un 3o/o de granos oscuros. 

2.3 l\i1uíz an1nrillo aquel que corresponde a 
este color y que contiene hasta un So/o de maíces 
oscuros. con excepción de maíces rnorndos. que en 
su caso, es de 4°/o 1náxi1110. 

2.4 l\.1aíz pinto: 

Se considera rnaíz pinlll a todo aquel 1naiz 
blanco o n1czcladn que contiene rnús de un 3º..-;, y/o 
al amarillo que conticnc rn~is <lc un 5~-o de n1aiccs 
oscuros_ 

(En caso de rnczcla Je arnarillos ClHl morados. 
se considera maiz pinto ...,¡ el P'-'rccntajc <le o..,,cun.Js 
rcbasn el 4°/o). 

:!.S Los pc.rccntajc:-- tn1..·111..:il-.11adn~ cn c:--ta 
nonna se refieren e:....clus1va1ncntc a por..:cnta.1c:-- en 
peso. 

3 Defectos 

ln1purczas: 

Se.: consideran irnpurcL.as h.-..s granos. partes de 
estos y cualquier otrll cuerpo o 1natcria cxtrafía 
distintas del muíz que pa~c a travCs de una criba o 
cedazo de -l.76 1nn1 .1sí ..:01110 otras 1naterias o 
cuerpos distintos del 1naíz que l¡ucdcn en la niucstra 
ya cribada. 

·l D;ir1os 

4.1 Granos dañados: 

Se consideran granos d<11lados todos aquellos 
granos y partes de g.r.:1no dc rnai.1. daii..,do.s por calor. 
insectos. n1icroorganisn1l,..,, Hlednn:s. g.cnnin<ilh1s. 
dañado-; en el ca1npo pnr accidcntc:-- cli111atnlóµ.icn!-> 
o dai\a<lo' por cualquic1· 1...llra c~tu~a. 

Son .u¡uel\os granc1!-- de 1naí;.: que presentan 
una colnraciún café l.-....cura que afecta tanto al 
c1nbrió11 cn1nn al cndospcnno. 



4.1.2 Grnnos dañados por insectos: 

Son nqucllos granos de nu1iz que presentan 
pcrfornciones y galerías originadas por insectos de 
ahnncCn y/o campo. 

4.1.3 Granos daf1adc1s p1..1r 1nicroorganisnlílS 
que producen toxinas: 

S0n aquellos ~ranos de 1naíz que pn::-.cntan 
coloraciones a11onnalc.,. que ¡1fccta al c111hriún )' 
presenta esporas hajn ohscrvacil-"11 al 1nicn~sc1..1pin v. 
gr. Aspl!rgi/111 ... · .fhn·u_.,. y t.itras cspccificad;is por la 
autoridad conlpctcntc. 

~L2 Granos quebrados: 

Son aqucllns grano~ que carcccn parcial o 
totalrnentc de.: nl~lllH\ de su.,. partes. 

5 Clasificación: 

El 111níz (Zc.:n 1nay .... ) se clasifica en los 
siguientes gro.idos: 

5.1 ~vtCxico 

Ancxu J 

5.2 Grado 1nucstra no clasificado 

6 Especificaciones de grados de calidad 

6.1 El rnníz para todos los grados de calidad. 
debe estar sano. s.ccn y lirnpio. 

6.2 Granos quebrado~: 

Se accptarú maíz calidad ~h!xico con un 
p1..1rccntaje del J '!O al 2'! ;, como múxi1no sin percibir 
ni bonificación ni dt..•ducción. 

EstablcciCndose que si este porcentaje es 
rebasado sc Jedu(,;irún 500 grs. pnr l;:tda dc.!cima 
rebasada n se bonifican 500 grs. por cada décitna 
1nc.:nor que: cl 1 ~~ •. 

6.3 Granos dailadns pnr calor: 

Se accptará un 1núximo de 4<% 

6.4 Granos dai\ados por insectos: 

Se aceptará un 111úxi1no de 5.So/o 

Tl\BL1\ No. 1 

llonificacioncs y deducciones para 1naíz de acuerdo al porcentaje 
establecido de grano quchr:::tdo• 

Grano quebrado 

o.o 
0.1 
0.2 
0.J 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.K 
0.9 
1.0 

Bonificaciones 
Kg/ ton 

5.000 
4.500 
4.000 
3.500 
3.000 
:!.500 
:2.000 
1.500 
1.000 
0.500 

• Porcentajes mnyorcs al :!o/o cncrán dentro de la calidnd grado muestra 



Anexo J 

TABLA No. 2 

Bonificaciones y deducciones para 1naíz de acuerdo al porccnu1jc 
establecido de grano dai\ado (del S.Oo/o al 10.0%) 

Grano dni\ndo Bonificaciones 
o/o 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 1-lurncdad 

6.2.1 es el agua que contic11c el pruducto. 
~onvcncionahncnh.: y para lines de es.ta nonna. se 
considera corno humedad la determinación. 
expresada en plll'"Ccntajc. hase ~cea 1-calizada r1nr 
cualquier rnétndo. l:nn una pn.:cisiún mínirna de 
nHÍs menos 0.1 '!ó. 

6.2.2 Entre el 12º- o ~ 1-lº/o de humedad d 
lote o partida de grano no tc:ndrú bonificacionc~ n 
deducción alguna. En caso dC' que este factor 
varíe dcbcrú bonifkar~c n deducirse l.lh Kg·ti..n1 
por cada dCcirna que l.kscicnda o au1ncntc. 
rcspcctiv~uncntc. 

(Ver tabla No. 3 ). 

6.3 El Jote o panida de g,rano que contenga 
hasta el 1 .O~/º de impurezas no tcndrft ni 
bonificación o deducción alguna. En caso de 
variar este factor se boniticar.:i o deducirá 1.01 
Kg/ton por cadn décirnn que ;iu1nentc 
(deducción) o disrninuya (bonitic;tción). 

Grano dai\ndo Deducciones 
º/o Kg I 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 
1 1.0 2.500 

(Ver tabla No. 4). 

6.4 Grado 1nucstra no clasificado: 

Lo co11~tituyc el maiz que excede las 
tolerancias cstahh:cidas para el grado de calidad 
~1Cxico. "-' presente olor a moho. fcrn1cntación o 
putrefacción o cualquier ok,r cnn1crcialn1cntc 
objetahlc: que c0tllcnga piedras. vidrios, excretas 
de roedores, n por cu;ilquicr l..)tro concepto b4ljc 
su calidad. 

Este producto podrft :-;cr con1crci4llizado 
librcn1cnte en territorio nacional 111eUiante 
acuerdo entre las partes ~libre la calidad del 
n1isn10. 

6.5 Este producto cstft sujctn los 
rcgla111entos que en 111ateria sanitaria han 
establecido las Sccrctnrías e.le Salubridad y 
nsistcncia y la Secretaría de Agriculturn y 
Recursos Hidrúulicns. 



Tr\OLA No.J 

Hu1ncdnd nonific;1ción J lurncdnd 
o/o Kg / ton ~'Í> 

0.1 IJS.0..t 4.6 
0.2 136.88 ·1.7 
o.3 135.72 .u; 
0.4 13..t.56 ·l.'' 
0.5 13J .. HJ 5.0 
0.6 1 32.2·1 5 .1 
0.7 131.08 5 . .::! 
0.8 f~Q.92 5 . .1 
0.9 128.76 5.-1 
J.O 127.60 5.5 
1.1 126.·l·l 5.6 
1.2 125.28 5.7 
1.3 124.J.::! 5.8 
1.4 122.96 5.9 
1.5 12 1.80 (>.() 

1.6 1:0.6-l 6.1 
J .7 J 19.-JS 6.2 
1.8 1 1 S.32 6.J 
1.9 117.16 6.-1 
2.0 1 16.00 6.5 
2.1 l l·l.~M 6.6 
2.2 113.<,S 6.7 
2.3 1 J 2.52 <>.S 
2.4 llJ.J6 6.9 
2.5 110.20 7.0 
2.6 109.04 7.1 
2. 7 107.88 7.2 
2.8 106.72 7.3 
2.9 105.56 7.4 
3.0 104.40 7.5 
3.1 103.24 7.6 
3.2 102.08 7.7 
3.3 100.92 7.8 
3.4 99. 76 7.9 
3.5 98.60 8.0 
3.6 97.44 8.1 
3.7 96.28 8.2 
3.8 95.12 S.3 
3.9 93.9(, 8..1 
4.0 92.SO 8.5 
4. 1 91.64 8.6 
.tL2 90..18 8.7 
4.3 89.32 8.8 
4.4 88.16 8.9 
4.5 87.00 9.0 

Bonificación 
Kg/ton 

85.S-l 
8-1.68 
83.52 
82.36 
s 1.20 
80.04 
78.88 
77.72 
76.56 
75.-10 
7-t.2-l 
73.08 
71.92 
70.76 
69.60 
68..i...i 
f>7.28 
66.12 
64.96 
63.80 
62.6-l 
61.·18 
60.32 
59.16 
58.00 
56.84 
55.68 
54.52 
53.36 
52.20 
51.0..t 
49.88 
·l8.72 
47.56 
·16.40 
45.24 
4·1.08 
4""' 9'"" 
41.76 
40.60 
39.4·1 
38.28 
37.12 
35.96 
34.80 

Anexo J 



Anexo/ 

Humedad Bonificación Hun1cdad Deducción 
º/o Kg /ton f!/g Kg I ton 

9.1 33.64 13.6 
9.2 3:?...18 13.7 Ni deduce. 
9.3 31.32 13.8 
9.4 30.16 13.9 Ni honiC 
9.5 29.00 1·1.0 
9.6 27.84 1·1.1 - 1.16 
9.7 26.68 l..t.2 -:!.32 
9.8 25.52 1-1.3 -3.·IS 
9.9 2·L36 1·1.·I -·l.6-l 
10.0 :'.3.20 1·1.'i -5.80 
10. I 22.0.i 1-l.{t -f1.'16 

10.:! 20.SS l-L7 -S.12 
10.3 19. 72 l ·l.S -<>.28 
10.·I 1 S.56 l·l.c> -10.·14 
10.5 J 7AO 15.0 .1 J.(,(J 

10.6 16.2...t 15.1 - l '2..7ít 
10.7 15.0S 15.2 -1 J.'>2 
10.S 1 J.lJ2 15.) -15.08 
10.9 12.76 15.-1 -16.24 
11.0 11.60 15.5 -17..lO 
1 l. 1 10.44 15.(l -1 S.56 
11.2 9.28 15 7 -19.72 
1 1.3 S.12 15.S -20.XS 
1 1.4 6.96 15.9 -22.0-l 
1 1.5 5.lW 16.0 -23.20 
1 1.6 4.6·l 16.1 -2-L36 
11.7 3.48 16.:! -25.5~ 
1 1.8 2.J2 16.3 -26.68 
1 1.9 1.16 16.·l -27.S·l 
12.0 16.5 -29.00 
12.1 N N 16.6 -30.16 
12.2 16.7 -3 J .32 
12.3 16.8 -:12.·lX 
12.4 d b 1 (i.9 -.33.6·l 
12.5 e n 17.0 -J·l.80 
12.6 d 11 17. I -35.96 
12.7 u i 17.2 -37.12 
12.8 e 17.3 -38.28 
12.9 e 17.·l -39 .• 1.J 
13.0 i e J 7.5 --Hl.60 
13.I " a 17.6 -·11.76 
13.2 11 e 17.7 -·12.92 
13.3 17.S -·l.J.08 
13.-1 ó J 7.9 -·l5.2.t 
13.5 11 18.0 --lí>.·10 



NOTA: 

TABLA No. 4 

BONIFICACIONES O DEDUCCIONES PARA MAÍZ 
DE ACUERDO AL 1.0% DE IMPUREZAS 

El factor de bonificadón o deducción es de 1.01 Kg/ton. 

Impurezas l~onific.:1ciú11 

% Kµ, /ton 

0.1 9.09 
0.2 s.ox 
0.3 7.07 
0.4 6.06 
0.5 5.05 
0.6 -1.04 
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 
1.4 -4.04 
1.5 -5.05 
1.6 -6.06 
1.7 -7.07 
l.S -8.08 
1.9 -9.09 
2.0 -10.10 

Anexo I 

Esta normri está sujeta a los ajustes necesarios que se requieran para su correcta aplicación 
práctica y de las .aportaciones de los sectores involucrados. 

México. D.F .• a 28 de enero de 1982.-El Director General de Nonnas Con1erci:1lcs de la Secretaría de 
Comercio. 1-féctor Vicente f3ayardo iV1orcno.-Rührica.-EI Director General de Norn1as. Romún Scrra 
Caslaños.-Rúbrica. 



. ron1étricn. Carta ps1c 

Anl!Xo JI 

Unidades S.l.nonnnl, 
era tura 

~c:~el del "'~;rica 101.325 kPn. presión barom 

' '· .... 
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