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PROLOGO 

La primera edición del libro de Alvaro Castillo sobre "Almacenamiento 
de Granos" se publicó hace =ca de 30 alios. Posteriormente se ban 
hecho varias ediciones y reimpresiones que lo ban mantenido 
actoalizado. 

Fenalce se complace en ser participe de una nueva reimPresión qne 
incluye un capitulo adicional sobre el "Secado de Malz pamArepas". 

Como es camcterlstico en los trabajos del autor, el h"bro nos ofrece un 
panorama técnico y económico completo de los cultivos de granos, 
enriquecido con datos históricos y anotaciones culturales de diferentes 
paises de América Latina. 

En ocasiones anteriores, qnien esto escn"be, ha dicho qne: "aunqne 
continuarnos teniendo una dependencia muy grande de las 
importaciones, nuestro pals es un privilegiado, porqne tiene para donde 
crecer, hacia donde ampliar fronteras y enormes posibilidades para 
awnentar la producción de alimentos. La única forma de prevenir una 
futora crisis alimentaria es realizar ahom · importantes inversiones, 
demostrarles a los productores señales claras de estabilidad y diseñar 
polfticas de crédito, comercialización, e infraestroctora. Todo, para qne 
sepuedacre=enelcampo". 

Por la anterior razón Fenalce celebre toda iniciativa nacional de 
profundizar en temas técnicos y avanzar en teorlas y análisis frente al 
eultivo de los =eales. 

Deseamos resaltar especialmente una frase de John Hawthorn, qne 
menciona el autor: "Como lo muestra la experiencia, en los últimos 25 
años (casi SO años, hasta nuestros dias), los problemas de los paises en 
desarrollo pueden ser únicamente resueltos por qnienes en ellos viven. 
Los asesores internacionales, aún los mejor mencionados, 
inevitablemente tienden a recomendar soluciones qne se acomodan a su 
propiaeultora y al nivel tecnológico de su palsdeorigen". 

Napoleón VlverosArclnlegas 
Gerente de Fenalce 
Mayo2009 
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INTRODUCClON 

''Como lo muestra la experiencia de los últimos 25 años, 
los problemas de los paises en desarrollo pueden ser única­
mente resueltos.por quienes en ellos viven. Los asesores inter· 
nacionales, aun los mejor intencionados, inevitablemente 
tienden a recomendar soluciones que se acomodan a su propia 
cultura y al nivel tecnológico de su país de origen." 

John Hawthorn, lnteraction of Agricultura with food 
science(ll 

Colombia ha sido en toda su historia un país agrícola. 
Creo que la mayor parte de mi generación (la nacida en los 
años 40) y la anterior, recordará la figura del padre o la del 
abuelo, que dividía el tiempo en las dos actividades principa­
les de su época: la agricultura y alguna de nuestras intermina· 
bies guerras civiles; la del señor "feudal" criollo que vivía 
austeramente en la casa de la hacienda, rodeado de labriegos 
humildes, que cultivaban la tierra y producían apenas lo nece­
sario para alimentar a sus señores, a sus propias familias y, en 
contadas ocasiones, un pequeño sobrante que se vendía en el 
pueblo vecino. 

Quienes tuvieron oportunidad de recorrer los campos de 
Colombia hace 30 o más años y aun quienes hoy recorren las 
zonas de tierra fría, los cultivos de ladera de Cundinamarca, 
Boyacá, Nariño .•. recuerdan la imagen del campesino igno· 
rante y pobre, vestido de remiendos, que cultiva su pequeña 
parcela con la ayuda de toda su familia, para recolectar una 
redUcida cosecha, cuya mayor parte sería consumida por él 
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mismo. Pero aliado. de este campesino se ha formado el agri­
cultor-empresario, que utiliza máquinas y técnicas modernas 
para conseguir cosechas de altos rendimientos, que alimenta­
rán gentes que viven en ciudades, y aun países, distantes. 

Durante la imposicjón que el IICA hiciera en 1975 de la 
Medalla Agrícola Interamericana a Jorge Ortiz Méndez, como 

· reconocimiento a su labor de creador de empresas e institutos 
agrícolas, el Ministro de Agricultura de Colombia, recordó: 
"Hace apenas 25 años todos estos cultivos y muchos otros 
apenas salvaban el umbral del letargo colonial, Colombia 
importaba todo el algodón con que se vestía su pueblo, buena 
parte del arroz· con que se alimentaba.Y el sorgo era un cereal 
apenas conocido por los innovadores"l2) 

LA AGRICULTURA MODERNA: La introducción de la 
agricultura modetna en Colombia ·se inició un poco antes de 
1950; nuestro proceso .de industrialización, consolidado 
durante los años de la guerra por las naturales dificultades de 
abastecimiento, se orientó hacia la producción de bienes de 
consumo relativamente simples: alimentos, textiles, bebidas, 
que utilizaban productos agrícolas como materia prima. 

La aparici(m de esta agricultura ha modificado profunda­
mente la estructu!'ll del secoor agropecuario y, hasta cierto 
punto, la de todo el país. La emigración campesina a las ciu· 
dades, ha sido aceleradli por la nueva agricultura y por la 
importación de alimentos, disfrazada inicialmente, en forma 
muy hábil, como ayuda desinteresada(3}, 

La agr~ltura empresarial ha utilizado las mejores tierras 
desde el punto de vista de clima, facilidad ·de explotación, 
localización y fertilidad, en muchos casos desplazando explo­
taciones ganaderas, como ocurrió en el Valle del Cauca, Toli­
ma y zonas del Cesar y Meta; aunque también se ha desarro­
llado en tierras nuevss que han sido "adecuadss": Saldaña, 
Roldanillo, María la Baja, Upfa, o tierrss naturalmente aptas 
del Cesar, Magdalena, Meta. 

La agricultura moderna se caracteriza por su alta utiliza· 
ción de maquinaria, uso de sistemas de riego, semillas mejo-
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radaS de mayor vigor ·germinativo, mejores características. 
genéticas de rendimiento y resistencia a las plagas, elevado 
uso de fertilizantes para mejorar los rendimientos, corregir 
anomalías del suelo y reponerle nutrientes extraídos, amplia 
(y, con frecuencia, indiscriminada) utilización de plaguicidas, 
que permiten el desarrollo de los cultivos sin competencias 
parásitas, pero que pueden causar daños biológicos y ecoló­
gicos difíciles de evaluar en corto plazo. 

LAS COSECHADORAS COMBINADAS: En los cultivos 
tecnificados de granos, la recolección se efectúa con máqui· 
nas autopropulsadas, "combinadas", que en una sola opera­
ción efectúan la siega y la trilla y que permiten recolectar 
grandes extensiones en poco tiempo y poner a cubierto del 
clima, las aves, y los robos, el producto de la cosecha. Al mis­
mo tiempo, eatas máquinas han creado nuevos problemas de 
manejó y tratamiento, pues recolectan granos con mayor con­
tenido de impurexas y humedad, que deben ser tratados en 
lapsos angustiosamente cortos, recargando no sólo las plantas 
de secado y almacenaje, sino los sistemas financieros y de 
transporte. 

La simple producción de mayor cantidad de alimentos, 
no necesariamente aumenta la cantidad de alimentos dispo­
nibles para el consumo, ni reduce su costo de producción, ni 
mejora el nivel de vida de los pobladores de un país. Laspérdi· 
das posteriores a la cosecha, los costos de producción y la 
deSigual distribución de los ingresos, anulan o reducen los 
beneficios. 

La agricultura moderna, por sus mismas características, 
imprime mayor dinamismo a todo el sistema económicoi 
valoriza tierras, exige maquinaria, semillas, insumos agroquí­
micos, necesita sistetitas de transporte, manejo, tratamiento 
y almacenaje ágiles; no puede subsistir sin sistemas f"mancie­
ros y comerciales adecuados y sin técnicos y empresarios 
capaces. 

EL ALGO DON EN COLOMBIA: Es ilustrativa la .historia 
del algodón en Colombia, relatada por uno de sus principales 
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gestores: algunas compailías .textileras consideran utóPica la 
empresa de conseguir la autosuficiencia en la producción de 
la fibra. "Quién alcanza lo inalcanzable?; Colombia no podrá 

· producir su propio algodón", fue el. encabezamiento de un 
aviso de página completa, publicado por una de las principa· 
les fábricas de telas en un importante diario. En aquella épo­
ca el consumo de algodón oscilaba entre 10.000 y 12.000 
toneladas por ailo y nuestra producción era apenas de 4. 000. 
Menos de 10 ailos después se había realizado el "milagro" ••• 
el consumo nacional se había elevado a más de 46.000 toneJa. 
das por afio y además exportábamos una Óantidad apreciable 
a pesar del aumento de la demanda interna<4 l. Como sé hizo 
el "milagro"? .•• simplemente integrando todos los factores 
que tenían incidencia en el programa. desde la parte técnica. 
hasta la comercialización del producto, con la participación 
decidida de todos los grupos: agricultores, industriales y 
Gobíemo. Se atacaron y solucionaron problemas en el área de 
semillas, insumos agroquímícos, maquinaria. técnicos, merca· 
deo nacional e internacional 

El panorama anterior se descompuso nuevamente en los 
últimos ailos del decenio de 1970, los grupos se desintegraron 
y una difícil coyuntura fitosanítaria, condujo a la quiebra del 
sector algodonero, a la hipoteca de departamentos enteros, y 
a la pugna de los sectores industrial y agrícola. con la consabi· 
da aplicación del adjetívo inef'Iciente de un grupo al otro, y la 
inevitable discusión sobre las ventajascomparatívas de produc· 
ción del país. 

LA INTEGRACION DE POLITICAS Y OBJETIVOS: La 
agricultura modema es, por definición, artificial, y no medra 
eficazmente en ambientes desintegrados. Esta agricultura no 
es viable si no cuenta con apoyo financiero adecuado, si no 
está· respaldada en forma continua por investigación científi-· 
ca, adecuada al medio y a las necesidades, si los sistemas de 
mercadeo son inadecuados y si no cuenta con respaldo del 
Gobiemo en las épocas difíciles. 

Una muestra de los resultados. de una política agrícola 
incoherente, que desintegra los esfuerzos de cada grupo, fue 
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la discusión sobre el papel del IDEMA (Instituto de Mercadeo 
Agropecuario) SOI!tenida entre los gremios, el Gobierno y 
otras entidades Interesadas, en 1983 y 1984: 

Para evitar la exagerada depresión de precios, originada 
en cosechas abundantes, se ha utilizado ·en Colombia la inter­
vención parcial del Estado a través de los precios de sustenta· 
ción. Con el uso de esta herramienta, principalmente, se ha 
intentado reducir las variaciones en los precios de los produc· 
tos agrícolas de mayor importancia. La efectividad de las 
intervenciones, realizadas por el ldema, ha variado según la 
situación general de cada temporada de cosecha. El establecí· 
miento de precios de sustentación, debe llevar consigo el 
compromiso estatal de adquirir a dicho precio todas las canti; 
dades que se ofrezcan en condiciones de calidad aceptables, de 
lo contarlo, ¿cuál sería el objeto? Parece obvio suponer que 
al darle al ldema dicha función, el Gobierno en alguna forina 
debe proporcionar al Instituto los recursos financieros necesa· 
rlos, a los costos adecuados y en los momentos oportunos, 
condiciones que, generalmente,_ no se cumplen. 

Los Gobiernos colombianos de los últimos años no han 
tenido una idea clara y estable sobre el papel que deben 
cumplir en la búsqueda de la estabilización de precios agríco­
lBB, ni en el papel que debe cumplir elldema. La orientación 
del Instituto ha cambiado de un extremo a otro; desde ofre­
cer (generalmente sin respaldo suficiente) la máxima proteo· 
ción a los agricultores contra descensos de los precios, hasta 
hacer de la búsqU.eda de unas utilidades su objetivo central El 
Decreto 133 de 1976, que reestructuró el Idema, trata de 
compaginar los dos extremos; según él: el Instituto "tiene a 
su cargo la resolución del mercadeo de productos de origen 
agropecuario, mediante la compra, venta, almacenamiento, 
importación y exportación de. los mismos". El diccionario 
def"me resolución, resolver, como ·"desatar una dificultad, 
hallar· la solución a un problema" y, el mismo Decreto 133, 
en su .artículo 45 dice que: la intervención del ldema en el 
me!'CBdO nacional e internacional, se hará en forma tal que 
resulte ''rentable a nivel comercial'.'. En ninguna parte ·del 
De.creto se explica cómo hacer compatible la resolución de 
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los problemas c!el mercado con la obligación de intervenir 
sólo en forma rentable. 

En 1983; desde el más altO nivel del Gobierno, se manifes­
tó que el ldema era la "vena rota de.la economía" y sede de 
la más grande desorganización. La contraloría General de la 
República, meses después, "descubrió" que los precios de 
venta, de productos nacionales, del Instituto no alcanzaban 
a cubrir los costos de adquisición y sostenimiento de inven: 
tarios. Nuevas directivas del ldema manifestaron que el Insti­
tuto, en adelante, se limitaría a ser sólo comprador de "últi­
ma instancia", ¡como si este no hubiera sido siempre su 
papel! Al mismo tiempo los Gremios agrícolas reclamaban 
mayores aumentos en los precios de sustentación y mayor 
agilidad en los pagos de las compras de Idema. 

Mejores precios de garantía, próntitud en los pagos, com· 
pm. con precios de sustentación y venta con precios de merca­
do, costos exagerados de sustenimiento de inventarios causa­
dos por medidas monetarias tomadas con análisis incompleto 
de sus efectos, prohibición de realizar operaciones no renta· 
bles, disminución del tamaño de una burocracia crecida 
desproporcionadament.e por solicitudes de políticos, a lo 
mejor los mismos que después, desde el Gobierno, clamaban 
por la mejora en la eficiencia del Instituto. ¡Imposible inte­
grar en un mismo programa solicitudes tan dispares! 

LA SEGUNDA EDICION: En la primera edición de este 
libro se manifestaba el deseo de "ofrecer una visión global del 
proceso de producción moderno de granos, de su mercadeo, 
de laS instituciones que intervienen en estos procesos, para · 
facilitar la apreciación, con adecuada perspectiva, del sitio 

. que ocupan las técnicas de conservación y su importancia 
relativa". 

El título original de la obra "Secamiento y Almacena­
miento de Granos, en Colombia y América Tropical" ha sido 
cambiado por el menos ambicioso "Almacenamiento de gra­
nos, aspectos técnicos y económicos", pues el tiempo tnins­
currido me ha pet!Ilitido ver, con mayor claridad, que 101! 
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. aspectos técnico¡; .no tienen mayor relieve si no se dan las 
condiciones económicas y que el almacenaje mis!Jlo puede. 
eumplir varias funciones diferentes: entre ellas, transferir los 
productos en el ~empo, y contribuir a la estabilización de 
precios, es decir a la disminución del riesgo agrícola. 

Al igual que en la primera edición, debo manifestar que 
"El capítulo I -Aspectos de producción agrícola en la Améri­
ca Precolombina- tal vez parezca fuera de lugar a los intere­
sados en los aspectos puramente técnicos y económicos; sin 
embargo quise desarrollar el tema, así fuera en forma sucinta, 
pues es iriteresante conocer cómo civilizaciones tan apartadas 
en el tiempo de la nuestra, solucionaron problemas similares, 
en ocasiones en forma sorprendentemente eftciente como los 
Incas y los Mayas. Tengo la intención de presentar el mismo 
tema, algún día, en forma máS completa y en sitio máS apro­
Piado". 

El capítulo X -Factores variables que afectan la fumiga­
ción de los granos- contiene el mismo material escrito para 
la primera edición por Luis José Lizarazo. 

Aunque se ha tratado de mantener coherencia y unidad 
entre los diversos capitulas que componen este libro, se ha 
tenido, también, cuidado de facilitar la lectura de capítulos 
independientes, a quienes tenga interés sólo en algunos de los 
temas tratados, de tal manera que en algunos capítulos se 
repiten ideas y conceptos expresados en otros. 
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CAPITULO l 

PJ,tODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE GRANOS 
EN AMERICA PRECOLOMBINA 

Se conoce hace ·mucho tiempo la relación entre el avance 
de la cultura de un pueb~o y el desarrollo de su agricultura. 

Paza Gordon Childe<1>, la civilización fue el resultado de 
una revolución económica producida por la agricultura de rie­
go, durante la cual los pequeños poblados de los valles del 
Tigris y Eufrates, del Nilo y del Indo, se convirtieron en ciu· 
dades; los agricultores produjeron alimentos y otras materias 
primas, en cantidad que excedía notablemente sus necesida· 
des domésticas. 

Los excedentes se utilizaron para alimentar la nueva po­
blación urbana formada por artesanos, sacerdotes, comercian· 
tes y funcionarios públicos. La cultura urbana, y en conse­
cuencia, la civilización, tal como se concibe hoy, es exclusiva 
de pueblos agricultores. 

Los testimonios de los conquistadores y cronistas, y las 
investigaciones arqueológicas, han (lemostrado la existencia 
de mlcleos urbanos importantes, de verdaderas ciudades en 
la América Precolombina; im México, Tenochtitlán tnvo en 
la época de la llegada de los españoles, una población que, se 
estima, no fue inferior a 100.000 habitantes, cifra que algu­
nos autores hacen superior a 300.000. Este número, en esta 
época de crecimiento desmesurado de las ciudades, no impre­
.siona demasiado; sin embargo paza apreciarlo realmente y 



comprender el asombro de los conquistadom ante la visi()n 
de Tenochtitláil, es necesario mencionar que entre las chl<la­
des e¡¡ropeas de aquel tiempo, sólo 4 de ellas: Par~ Nápoles, 
Venecia y Milán tenían más de 100.000 habitantes< >. 

En menos de 200 años, la tribu Azteca, nómada y guerreo 
ra, fundadora de Tenochtitlán, dominó la región central de 
México, y su ciudad capiuU adquirió el esplendor y magnifi­
cencia que asombró a los conquistadores españoles de 1519. 

i 

Además de México, e~ América Central, existían .otras 
ciudades importantes; C~poale, por ejemplo, que ha sido 
investigada por arqueólogos en fecha reciente, llegó a tener 
una población de 80:000 a 120.000 habitantes y su construc­
ción fue típicamente urbarla: casas, palacios, templos, calles, 
plazas, sistemas de distribución de agua, etc. 

Én Suramérica existierbn verdaderos centros urbanos en 
el actual Perú y ciudades d~ cierto desarrollo en los territorios 
que hoy conforman Ecuaddr y Colombia. 

Las organizaciones más primitivas: tribus o sim pies aso­
ciaciones de familia, consiguen su alimentación con la reco­
lección óe frutas y caza de animales salvajes. Si la tribu deja 
de ser nómada y puede asentarse en un sitio, así sea en forma 
temporal, es porque posee los rendimientos técnicos para 
desarrollar una agricultura incipiente, pero por falta de cono­
cimientos suficientes, se encuentra expuesta a catástrofes cau­
sadas por piagM, agotaniiento del suelo, etc. Se ha dicho, con 
alguna razón, que la antropofagia, frecuente en estas tribus, 
corresponde realniente a un sistema primitivo de almacenaje 
de tdimentos: los esclavos conseguidos ·se someten a un proce- · 
so de engorde para.consumirlos en momentos de escasez. 

La agricultura, es durante mucho tiempo en este proceso 
de desarrollo, una actividad complementaria, que realizan, 
generalmente, las mujeres. La recolección de frutos silvestres 
y la caza continúan suministrando la mayor parte de los ali­
mentos. 

Tal vez la primera recnica que se domina es la Rota o 
"Milpa"; se tala una: sección del bosque, a veces totalmente, 
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y en ocasiones sólo con el corte de los árboles a la altura de 
un hombre, sin tocar las especies útiles ni dinicepar; se pe:rmit<l 

' que la vegetación seque para después quemarl.il. Con chuzos 
o arados de pie como la Chaquijtalla Inca (Fig. 1.1 ), se abren 
hoyos en los cuales se depositan algunos graros de semillas; 
con azadas se hace una escarda periódiCa, con cuidado de no 
remover muy profundo el suelo para que no aflore la tierra 
profunda, generalmenre mineral y estéril. Las dos primeras 
cosechas son abundantes, pues la quema controla ef"1cazmente 
el desarrollo de malezas. Algunas zonas, deSPués de producir 
dos o tres cosechas se agotan y la tribu las aban\lona por 1 O o 
más años, para permitir su recuperación. En la región húmeda 
en el actual rerritorio de Guat<lmala, donde habitaban algunas 
tribus Mayas, el número de cosechas de maíz dependía, no de 
la fertilidad iiel rerreno sino de la rapidez de la invasión de las 
malezas, incontrolable por medios manuales. 

TRAV.Al:O 

Fig. No. 1.1· El indio abre un hueco con la chaquijtQ/Ia donde la india 
deposita algunos¡¡ronos de maíz que otra India tapa con la tanca 

(de Guaman Poma). 
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Cuando las. Rozas se alejaban demáSiado de la aldea, ésta se 
tmslacfaba total o parcial!nente. El clinia tropical y la abun· 
dancia de materiales utilizable¡¡ para constnl.cción, splican 
.por'qlÍé en muchos casos se prefería emigrar, y construir un 
nuevo poblado, en lugar de continuar splotando un cuitivo 

· enmalezado<3l. . 

En los lugares donde las lluvias son casi permanentes, 
como el territorio del actual Departamento del Chocó, las 
siembras se hacían, y aún se hacen "al tapado'', limpiando el 
terreno de ramas y arbustos, para permitir la siembra "al 
voleo" de los granos. Después de la germinación se terminaba 
la labor de desrnonte(4 l. El comeJ(:io con este tipo de agricul­
tura tuvo, naturalmente, poca importancia y no requería casi 
ningím tipo de organización política. 

Los métodos indígenas de agricultura en zonas tropicales 
y de ladera no son absurdos; experiencias dolorosas han pro­
hado que el hierro y el arado causan en la tierra de ladera 
mayores daños que el mismo fuego. El empobrecimiento 
dramático y las catástrofes de las zonas andinas del Ecuador 
sirven de ejemplo. "Antes de la conquista, como no babia ara­
do, no había erosión, o ésta era insignificante. Pero luego de 
algunos siglos de cultivar la tierra se produjo la primera catás­
trofe"<5 l. La tierra fué incapaz de alimentar sus pobladores. 
Conforme se erosionaban las tierras de los declives inferiores, 
los cultivos y las habitaciones de los indios trepaban por las 
laderas de las montañas, llegando al límite físico de los culti­
vos y, aun, de las nieves. 

.i\lgunas tribus de inclinaciones belicosas y conquistadoras 
llegaron a dominar tribus vecinas; la disponibilidad de mano 
de obra adicional y el desarrollo de la organización social, 
permitieron construir obras de infraestructura y beneficio 
común: caminos, caruiles de irrigación, etc. Los sistemas de 
cultivo se tecnificaron; a las "Milpas" siguieron los barbechos 
con tala, quema y períodos de descanso más cortos, para las 
tierras situadas en la periferia de la aldea. Las habitaciones se 
complementaron con huertas aledañas, abonadas con desper­
dicios, y cuya producción permanente de alimentos contri­
buyó a estabilizar la población. 
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. Obras de irrigación: En las sociedades ilrbanas más com· 
plejas, en América Precolombina, gradualmente, aparecieron 
nuevas estructuras: plazas para reunir la mayor población, 
templos religiosós, grnneros para almacenar los excedentes de 
producción y los tributos. El grnnero reemplazaba la antropo­
fagia, donde esta práctica hubiere existido,· y pEirmitía supe­
rar las crisis de producción con las reservas en ellos almacena· 
dos. El aumento de taniaño de las ciudades y de su población, 
en cualquier tipo de sociedad, hace indispensable incrementar 
la producción, especialmente de las tierras vecinas. El proble­
ma en América Precolombina no podía resolverse con el sim· 
ple aumento de las áreas sem bmdas y la aplicación de un siste­
ma de "secano extensivo"; la carencia de la rueda, de animales 
grnndes de carga y de tiro y de una metalurgia relativamente 
avanzada, no pentlitía amr en corto tiempo extensiones gran. 
des, y transportar desde distancias relátivamente lejanas hasta 
los centros de consumo, una producción mayor. La agricultu· 
m de riesgo es, por el contrario, aplicable con una metalurgia 
relativamente primitiva, pero exige una mayor centrali,zación 
política y la organización de tmbajos cooperativos. 

Para utilizar con éxito sistemas de regadío, en una socie­
dad pro-tecnológica, se requiere una dirección fuerte. La 
supervivencia del grupo depende de mantener todo el sistema 
de riego en bUen estado. "Una fuerte organización socio­
política parece ser el único recurso de un pueblo con tecnolo­
gía poco desarrollada para realizar obras importantes"<6 >. Es 
necesario organizar la distribución equitativa del agua, cons­
truir y mantener las obras de beneficio común: presas, cana· 
les, etc. 

Es. muy probable que la culturo urbana en América Preco­
lombina, haya nacido en lugares con agricultura de riego, y 
desde estos lugares se haya difundido a otras zonas. 

La mayoría de los sistemas precolombinos de regadío, 
parece haber tenido sólo importancia local y no haber reque­
rido obras demasiado grandes -Hoy los llamaríamos mini· 
distritos de riego-. Sin embargo debe nombrarse, como 
excepción, el sistema llamado "Maravilla" en la antigua Teoti· 



huacán en el v 8lle de México (la nación donde nacieron los. . 
dioses, según los Azteclllj), cuyo dique principal, parcialmente 
destruido hoy día, medía .530 metros de largo, 11 metros de 
alto y 7 de ancho en S1l parte central(7). 

N o todos los sistemas de riego precolombinos son del 
mismo tipo de los construidos actualmente: las varias tribus 
del Valle de México desarrollaron las "chinsmpas~, islas arti· 
ficiales flotantes formadas con barro extraído del fondo del 
lago de Texcoco y, en las cuales, según Torquemada, México 
florecía, al sembrarse en ellas maíz, fríjol, calabazas, flores, 
chile, tomates y árboles. 

Se construyeron, también, en México otros sistemas rela· 
tivamente complicados para captar las aguas lluvias caídas en 
los cerros, con el fm de cosechar el maíz en la época más 
apropiada, antes de la llegada de las heladas. 

El crecimiento del Imperio de Tenochtitlán se debió a una 
combinación de varios factores: en primer lugar, al carácter 
mesifuic~:> de los aztecas, a su conciencia de sentirse pueblo 
elegido para crear un gran imperio; después factores económi,. 
cos, técnicos y políticos que les permitieron sostener una 
población creciente, con los recursos limitados del Valle, 
complementados con las conquistas que aseguraban un flujo 
permanente de tributos al imperio. La "matrícula de tribu­
tos", hermoso ejemplo de la pintura-escritura Azteca, mues­
tra en algunas de sus páginas largas listas de tributos pagados 
por pueblos vencidos. La provincia de Chlalpan, por ejemplo, · 
entregaba 3.600 mantas, 100 hojas de hacha fundidas en 
cobre, 200 jarras de miel, 40C canastas de incienso, una canti· 
dad grande de maíz y fríjoles, provisiones r.mplias de jadeita 
(piedra utilizada principalmente con fines ceremoniales) y 
1.200 vasijas de cerámica, además de cantidades grandes de 
atuendos guerreros, adornados con plumas de Quetzai<8 >. Por 
la época de la conquista española los pueblos sometidos por 
los Aztecas, en total, enviaban a la ciudad anualmente, entre 
otros tributos, alrededor de 10.000 toneladas de maíz, 
'7.800 de fríjol, 6.00() de chía (un grano pequeño), de acuer· 
do con los· recuentos del códice mendocino. 
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El mercado de Tenochtitlán llegó a reunir diariamente 
a más de 80.000 personas que comerciaban· toda clase de 
artículos manufacturados· y materias primas Y¡ con justa 

·razón, causó pasmo a los conquistadores en 1519 9l~ 

Más al sur, en los Andes, otro pueblo, al igual que el Azte­
ca en el norte, recibió y aglutinó las herencias milenarias de 
otros pueblos y creó el imperio de Tahuantisuyo (las 4 partes 
del mundo), el más avanzado políticamente de todos los ame­
ricanos, desarrollado en un país de topografía y clima difíci­
Jes. Por alguna de las extrañas fuerzas que regulan el desarro­
llo de las civilizaciones, estos pueblos optaron por vivir en 
las altas regiones andinas y no en zonas planas y bajas, donde, 
tal vez, la vida hubiera sido un poco menos dificil. 

Con verdadero ingenio, el hombre de los Andes ideó 
· formas de riego compatibles con sus escarpadaS tierras que, 
mediante un elaborado sistema de andenes, además de conte­
ner la erosión, distribuía el agua económicamente. Inventó la 
terraza agrícola, el cultivo en escalones separados por caballo­
nes y construidos con piedra partida en el fondo, mezcla de 
arena y tierra después y, por último, tierra vegetal. La tierra 
contaba, así, con aireación adecuada y con riego conducido 
de las montañas por canales y acequias (Figura No. 1.2). 
Algunos autores (Pérez de Barradas, Paul Rivet •.. ) (lO·ll\ 
suponen que las terrazas agrícolas pudieron tener origen en 
las ia1as de Oceanía. En Indonesia, Filipinas y Malasia, las 
terrazas agrícolas alcanzaron gran desarrollo. En los trópicos 
americanos, se han encontrado vestigios de terrazas preco­
lombinas en las Sierra Nevada de Santa Marta y en Mérida 
(Venezuel:.)íl2l. 

La civilización Maya, que habitó zonas de los actuales 
territorios de México y Venezuela, tiene todavía enigmas en 
su desarrollo agrícola, al igual que en su aparición y desapari­
ción. 

Su florecimiento en zonas de "bosque tropical lluvioso", 
debió estar precedido por un largo período de desarrollo. La 
agrícultura de Roza no .Podría haber sido la base de au desa-
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rrollo económico y florecimiento cultural. Se ha dicho que su 
repentina desaparición, el abandono de tos centros ceremo­
niales, se debió al descenso de la productividad de sus. tierras, 
agotadas por las contlnuás Rozas, pero sus 50Ó años de 
esplendor parecen demasiado tiempo, para aceptar la tesis del 
repentino empobrecimiento de los suelos. 

-

.. -:--­·-

Fig. No. 1.2- Irrigación de losiJlldenes agrfcOÚ1S lncDB 

Los centros Mayas no eran realmente ciudades como las 
concebimos hoy día, sólo sitios en los cuales se congregaban 
para cumplir·ceremonias religiosas y políticas. La fuerza de 
trabajo que alimentaba a los cuidadores de los templos, vivía 
dispersa y desarrollaba una agricultura mixta, Rozas, Barbe­
chos y probablemente· cultivos de tubérculos en regiones 
pantanosas, en las cuales los Mayas desarrollaron técnicas de 
cultivo parecidas a las usadas en las "Chinampas" del Valle 
deMéxico. · 

En las zonas tropicales, mejor dotadas de aguas, las obras 
hidráulicas no alcanzaron la importancia de Mesoamérica o el 



actual Perú, sin embargo se tiene noticia de acequias agrícolas 
en la Costa del Caribe y en la región de los Guanes en el 
actUal tenitorio de Santander. Los Chibchrui sin duda aplica; 
ron la irrigación a sus cultivos, pues se sabe QUe conducían 
agua por largos canales para explotar las minas de esmeraldas 
de Somondoco<l3l. 

El abastecimiento de los centros urbanos con poblaciones 
importantes, exigió la construcción de vías de comunicación 
y centros de acopio y distribución; Gómara habla de 200.000 
barquillas que transportaban gente y bastimentas en Tenoch­
titlán <14 l. Las guerras y conquistas establecieron contactos 
entre pueblos que habitaban climas diferentes; se desarrolla­
ron redes de tráfico que atendían las demandas de productos . 
propios de otros climas. Se construyeron grandes depósitos 
del Estado, para permitir alimentar el número creciente de 
funcionarios públicos y religiosos. En México aparecieron los 
comerciantes propiamente dichos ("Cal-pullis") que ocupa­
ron puesto destacado en la economía. 

El imperio Inca se sostuvo sobre una estructura legal más 
complicada que le permitió agrupar y absorber reinos inde­
pendientes, y utilízar las experiencias de otros pueblos de la 
Costa, la Puna, la·Sierra. 

El Estado Inca controlaba la producción en general; para 
almacenar los diversos productos que llegaban de Tahuanti­
suyo construyó depósitos y graneros, "el tributo era sembrar 
las chacmB del Inca • • • y lo que dellas cogían lo encerraban 
en sus depósitos y a su tiempo lo llevaban a poner en los 
·tambos de los caminos reales para cuando pasaba gente de 
guerra n(l5). 

Los depósitos del Imperio fueron muy importantes, pues, 
como lo cuenta Garcilaso en el párrafo anterior, en ellos se 
acumulaban los tributos pagados. Sarmiento de Gamboa 
nana que el Inca Tupac Yupanqui hizo construir en los alre­
dedores del Cuzco1 multitud de graneros y depósitos para 
alimento y ropas<161. 
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. Todas las Ntas hacia los ·cuatro pu~tos ("tahuan •. ; ") del 
Imperio {"suyos"), tenían "tambos" o graneros separados a 
distimcias equivalentes a una jornada de camino. 

Generalmente loa Tambos se construían de acuerdo con 
un modelo muy sencillo, con piedra sin labrar unida con arga­
masa; su propósito primordial era seNir a los ejércitos en sus 
marchas por el Imperio; almacenaban toda clase de produc­
tos: víveres, pertrechos de guerra, vestidos e instrumentos de 
labranza. En algunas zonas secas, donde el nivel freático lo 
peJmitía, se almacenaba maíz y otros productos agrícolas en 
dep6sitos subterráneos, con una entrada pequeña, fácil de 
clausurar (tal vez para crear una atmósfera relativamente 
confúiada • ver capítulo No. 8), o en grandes zanjas junto a 
los paredqnes de .algunos edificios¡ estos "silos" recibian el· 
nombre de "plruas". En Cajamarquilla, Perú, todavía pueden 
apreciarse los pozos hechos en cuartos o plazuelas, con acceso 
angosto y ensanchamiento como de botella en el fondo, 
cuyas profundidades llegan hasta 6 metros<l7). Estas técnicas 
primitivas, descubiertas al azar, y apenas perfeccionadas por 
artesanos, se aplican hoy día, no sólo entre grupos humanos 
primitivos, sino en países avanzados en momentos de emer­
gencia: en 1973, en la Rusia Central, más de 250.000 tonela­
das de cereales se guardaron durante varios meses, en simples 
hoyos abiertos, cubiertos con nieve, a la espera de ser moviJi. 
zados, por falta de silos y dep6sitos. 

Control de hiaectos: Los insectos, predadores de los grailos 
almacenados, en esta América primitiva se controlaban en 
ocasiones almacenando el grano en los "za:rios" de las vivien­
das, donde recibía el humo de las cocinas; en otros casos se 
mezclaba con cenizas o arena, materiales que afectan su 
supeNivencia. Cobo en su Historia del Nuevo Mundo(18) dice 
que "estaban hechos por mandato del Inca grandes dep6sitos 
y graneros, que los Indios llamaban "coleas", en todas las 
provincias del Perú en que se encermban y guardaban tribu­
tos • • • Los pel'llanos se aprovechaban de la arena . • • para 

· encolcar el maíz, porque no le diese gorgojo; y llaman encol­
car guardarlo en la troja revuelto con arena menuda". 
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La previsión Inca y el cuidado en siJ organización, se apre­
cian en el siguiente párrafo de Garcilaso, el cronista Inca, 
"por todo el Reino había tres maneras de pósitos donde se 
encerraban las cosechas y tributos. En cai:la pueblo grande o 
chico había dos pósitos; en el uno se encerraba .el manteni­
miento que se guardaba para socorrer naturales en años esté­
riles. En el otro pósito . se guardaban las cosechas del sol y del 
Iitca. Otros pósitos había por los caminos reales de tres a tres 
leguas (los tambos) •.• los bastimentas que sobraban de los 
gastos de la guerra y de la corte se guardaban en las tres 
maneras de pósitos que hemos dicho, para repartirlos en años 
de necesidad a los vasallos"(19l. 

Harth Terreen un artículo publicado en el Perú(20J, sostie­
ne que en Piki Llacta "ciudad de pósitos y bastimentas", la 
capacidad de almacenamiento calculada en forma conserva· 
dora, era suficiente para 16.000 toneladaB métricas de granos. 

El Imperio Inca se desarrolló en un territorio inhóspito. 
"Jamás ninguna civilización de la antigüedad tuvo a su dispo­
sición medios tan reducidos, desiertos de hierbas, de rocas o 
de arena, íalta de agua en la costa, íalta de calor en la meseta, 
escasez de animales"<21 l. Sin embargo se ha sostenido por 
mucho tiempo que ninguna provincia durante la vida del 
Imperio fue desolada por el hambre. Si las cosechas se per­
dían en alguna zona, los trojes del Inca abundantemente provis. 
tos pronto remediaban la situación<22J. El sistema de almace­
namiento funcionó con tal perfección que el conquistador La 
Gasga. en Jauja, consumió maíz que había sido almacenado 
tres o cuatro años antes!Zll. 

El indígena de las zonas tropicales, hábil agricultor, como 
puede comprobarse por el tamaño de la población que habita­
ba la Sabana de Bogotá, no tuvo aparentemente necesidad de 
acumular excedentes alimenticios, por la mayor abundancia· 
de lluvias de que disponía y la organización social más simplé'"}. 
resultante. Sin embargo existen cohstancias de que almacena­
ban algunas cantidades, no sólo en sencillas vasijas y graneros, 
sino en verdaderos silos excavados, como los encontrados por 
Alonso de Herrera ·en la expedición del Orinoco!211 l y en el 



36 

territorio de Santander !iel Norte, en Colombia, la expedición 
de Ambrosio Alfinger, bautizó con el nombre de silos un 
pequeño poblado provisto de abwidantes trojes "nombrado 
~~:J}~r la gente forastera, por los que ven aquí de su mane-

Para aprovechar los pocos terrenos fértiles, los Incas con&­
ti:uyeron sus ciudades exclusivamente sobre terrenos estériles; 
sobre pendientes rocosas se levantaron Cuzco y Ollante. La 
ciudad fortificada de Pachacamac y Chincha, situadas en tie­
rras bajas, están fuera de las vegas fértiles. de los rfos(211), 
Contrastan estas costumbres con las actuales: se ru;abará por 
urbanizar toda la zona fértil de la sabana de Bogotá y Cali 
continuará desplazando a la agricultura en el V alie del Cauca. 
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CAPITULO II 

EL ALMACENAJE DE GRANOS Y 
LA ESTABILIZACION DE PRECIOS 

Los estudios de mercadeo agrícola, realizados en países 
en vía de desarrollo, por lo general concuerdan en atribuir la 
mayor parte de· las dificultades y desorganización encontra­
das, a la carencia de lugares adecuados para almacenar la 
producción y a la influencia desmedida de los intermediarios 
en el mercado. Como resultado, en forma simplista, algunos 
gobiernos deciden, para corregir la situación, adelantar la 
construcción de silos y bodegas y ofrecer a los agricultores 
precios de sustentación que les aseguren una rentabilidad 
mínima, o cuando menos la recuperación de sus costos, y evi­
ten su ruina al entregar su producción a "intermediarios ines­
crupulosos y abusivos". 

Normalmente los planes de estabilización de precios se 
sustentan con estu.dios cuidadosos y más o menos completos, 
a pesar de esto pocas veces se alcanzan los resultados de esta­
bilidad previstos, e instalaciones gubernamentales muy gran­
des se utilizan en forma reducida y terminan por ser ofrecidas 
al sector privado, para su traslado a otras partes. Cuál, o cuá­
les pueden ser las razones que expliquen estos frecuentes 
fracasos, y las dificultades económicas crónicas de los Institu­
tos de estabilización de precios? 

Es posible que los problemas tengan dos tipos de origen, 
en primer lugar el. desconocimiento de la forma como real­
mente funciona el mercado en cada país y en cada región, 
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por parte de los fonnuladores de políticas y proyectos y, en 
segundo, dificultades de tipo técnico, originadas generaliliep­
te también en desconocimiento de las condiciones de produce 
ción y mercadeo y en el intento resultante de transplantar 
tecnologías inadecuadas o demasiado costosas para el medio. 

La estabilización de los precios agrícolas: Uno de los obje­
tivos centrales de la política agrícola en el país, ha sido la 
búsqueda de la estabilidad de los precios para los producto­
res. SI'! supone que la disminución del "riesgo comercial" 
contribuye a disminuir los costos agrícolas, a incrementar la 
producción y a estabilizar los precios para los consumidores 
finales. 

Las variaciones de los precios de los productos agrícolas 
tienen !llÚltiples orígenes: razones climáticas, o fitosanitarias, 
pueden inducir variaciones en la producción y modlficpr los 
precios; la mayor o menor rentabilidad, resultante de estos 
precios, afecta el área sembrada en la temporada siguiente; la 
nueva producción afecta nuevamente los precios que a su 
vez contribuyen a modificar el área sem bmda en la siguiente 
cosecha. La situación de la producción en los países vecinos, 
y en el mercado externo en general, afecta los precios inter· 
nos, estimulando imporbiciones o exportaciones (legales o 
no). La mayor importación de trigo, por ejemplo, afecta no 
sólo los precios de la harina; dependiendo de la relación de 
precios puede afectar el mercado del arroz y aun del sorgo 
(por ejemplo, hace algunos años, en Colombia, importaciones 
desmedidas de trigo, facilitaron su uso en la preparación de 
alimento para animales). 

Herramientas disPonibles: Para conseguir el objetivo de 
estabilizar los precios es posible utilizar varias "herramien­
tas", cuyos resultados, y costos, son diferentes de acuerdo 
con las condiciones del paíz donde se utilicen; entre ellas se 
encuentran: 

a) Intervención estatal en las compras (y ventas) de pro­
ductos; en forma parcial cuando se deprimen los precios, 
eomo se hace en Colombia, o compra total de la. cosecha con 
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precios de garantía, como se hace en Perú, Venezuela y Mala­
sia con el arroz, por ejemplo. 

b) PromoCión de exportaciones, subsidiándolas si es nece­
sario, como se optó por hacer en los Estados Unidos en la 
década de 1950 con La Ley Pública 480. 

e) Controles a la oferta de productos, en su origen limi­
tando su producción, si el problema es de manejo de exce­
dentes, como se hace con mucha frecuencia en los Estados 
Unidos, o con importaciones de alimentos si el problema 
es causado por reducción en la producción; o controlando la 
oferta en forma temporal, con el ALMACENAMIENTO de 
productos agrícolas. 

d) Escalonamiento de la producción, para así contar con 
una oferta más estable y evitar la sobrecarga de los recursos 
físicos y financieros. Su aplicación exige inversiones en infra­
estructum de riego, en contraposición a las inversiones en 
infraestructnra de mercadeo que exige la producción concen­
trada en unos pocos meses del año. Las ventajas económicas 
de este método de estabilizar los precios han sido analizadas 
ampliamente en otros trabajos del autor<1l. 

El almacenaje de granos como herramienta para estabili­
zar precios: El almacenaje de granos es uno de los instrumen­
tos más utilizados para estabilizar las fluctuaciones de precios 
de los productos agrícolas. Su utilización, con frecuencia se 
plantea en forma muy simple: la compra a precios de susten­
tación y el "retiro" .del mercado de una parte significativa de 
una cosecha abundante, debe tonificar los precios del merca­
do. Este grano almacenado, teóricamente, deberá servir para 
estabilizar los precios al consumidor en época de escasez. 

El anterior esquema, que así de simplemente enunciado 
se ha utilizado para defmir políticas de intervención del Esta­
do, en las condiciones reales de cada país tropieza con una 
serie de inconvenientes que dificultan su aplicación y produ­
cen, para sorpresa de quienes decidieron su realización, enor­
mes pérdidas en los Institutos encargados de realizar los alma-
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cenajes. Entre los piincipales aspectos que los formuladores 
de políticas de muchos países olvidan considerar se encuen­
tran: 

- El almacenaje de cualquier producto es costoso, no 
solo se requiere· inmovilizar cantidades de dinero muy impor­
tantes, sino que la consetvación en buen estado de los produé­
tos exige inversiones grandes en equipos, personal cap¡tcitado 
y organización administrativa. No se trata simplemente de 
secar los granos y depositarlos en silos o bodegas. 

- Para que el almacenaje sea "rentable a nivel comercial" 
(como lo exige, para todas las operaciones del Idema, el 
Decreto 133 de 1976, Artículo 45). toda decisión de realizar­
lo debe apoyarse en la posibilidad de que el precio del grano 
en el futuro sea mayor, y en que dicho aumento de precio 
cubra los costos de almacenaje. 

- La localización tropical, condiciones climáticas y el 
mismo desarrollo que el país ha tenido en los últimos tiem­
pos, han permitido que durante la mayor parte de los meses . 
del año, en alguna región se esté cosechando un grano deter­
minado, o un producto que lo sustituye. Los consumidores, 
en consecuencia. no siempre tienen necesidad de pagar los 
costos de almacenajes de más de 2 6 3 meses de duración. 

- No siempre una cosecha abundante, que haya obligado 
a almacenar cantidades grandes, es seguida por una mala que 
permita la venta de las reservas con precios más altos. 

- El efecto di.'! almacenaje de granos en la estabilización 
de los precios es. en 1.'1 mejor de los casos, temporal. Con 
costos altos de almacl.'najP. y la siguiente cosecha en camino, 
el Instituto estabilizador, más pronto que tarde, tiene la nece­
sidad de desocupar sus almacenes y vender sus productos. 

- En el caso específico coloro biano, las compras directas 
del Idema. y su almacenaje. generalmente producen un efec­
to limitado. Estas compras no pueden asimilarse a una 
REDUCCION efectiva de la oferta; el resto de entidades que 
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conforman el "mercado" conoce las limitaciones, de todo 
tipo, del Instituto, y puede "esperar que elldema se llene" 
para reanudar sus compras; con los precios correspondientes 
al tamaño total de la cosecha, sin considerar como reducción 
en la misma las compras del Instituto. La actitud de los 
comerciantes mayoristas, ante compras· muy grandes del 
Idema, contribuye, por otro lado, a desestabilizar el mercado, 
haciendo nulos posiblemente los efectos de las compras 
gubernamentales. Se ha comprobado que los mayoristas, en 
estos casos, prefieren reducir el tamaño promedio de sus 
compras, disminuyendo así la demanda,. para disminuir sus 
riesgos ante la venta masiva de productos con precios "polí­
ticos". 

- Para que una política de compras y almacenaje tenga 
efectos de estabilización en los precios de los agricultores, 
duraderos y completos, es Indispensable que el grano compra­
do por el Gobierno, DESAPAREZCA y disminuya efectiva­
mente el tamaño de la oferta. En consecuencia es indispensa­
ble complementar las compras con programas que permitan el 
consumo de dichos granos en otros mercados, por ejemplo, 
nuevamente en el caso colombiano, reemplazar parte de las 
importaciones de sorgo por "arroz integral" (cómo se propu­
so repetidamente desde septiembre de 1982 para solucionar 
el problema de los excedentes. de arroz) o con exportaciones 
hacle mercados externos. 

Como política de largo plazo, para estímulo de la produc­
ción agrícola, la compra con precios de sustentación y el 
almacenaje de dichas compras, es insuficiente y, posiblemen­
te, demasiado costosa. Se requiere el uso de otros instrumen­
tos, como por ejemplo: 

- Pago DIRECTO de COMPENSACIONES a los agricul­
tores cuando los precios de mercado sean inferiores a los de 
sustentación (aunque parezca increíble, esta alternativa puede 
resultar más económica que la de compras y almacenaje del 
Gobierno}. 

- Subsidios para promover el almacenaje por parte de los 
particulares; en la forma de, por ejemplo, recursos financieros 
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baratos, y éré<fitos de fomento para constnlcciones de instalar 
clones de almacenaje. 

- Secado y almacenaje de granos por parte de los mismos 
productores, y, en caso de que los precios de mercado no 
cubran los costos, pasado un período determinado (posible­
mente 4 ó 5 meses en el caso colombiano) el GQbíemo 
(Idema) reciba los productos secos, cubriendo los costoS de 
secado y almacenaje. Aunque parezca sorprendente, unestu· 
dio patrocinado por la Sociedad de Agricultores de Colombia 
SAC y COLCIENCIAS(2l encontró que el Instituto de Inter­
vención perdería menos dinero, si terceras personas reciben y 
acondicionan las cosechas húmedas, que si el mismo Instituto 
opta por constnlir plantas de secado que se utilizarán a plena 
capacidad sólo en las temporadas de precios bajos, mientras la 
capacidad instalada de la industria privada permanece relati· 
vamente ociosa. en espera de que el "Idema se llene". 

- Medidas que permitan la desaparición efectiva de los 
granos excedentes: promoción de exportaciones (subsidián­
dolas si es necesario, pues se ha comprobado -de aquí el 
invento de la PL 480 de los EE.UU.- que un subsidio razona· 
ble es más barato que el almacenaje), o reemplazo de granos 
que se imporien para otros usos, cuando sea técnicamente 
posible, como en el caso mencionado de arroz y sorgo. 

Políticas seguidas en Colombia: Como se mencionó, en 
Colombia se ha utilizado la intervención parcial del Estado, 
con precios de sustentación, en las. épocas de depresión de 
precios, como herramienta principal para reducir las varia· 
clones en los precios de los productos agrícolas de mayor 
importancia. La efectividad de las intervenciones, realizadas 
por intermedio del INSTITUTO DE MERCADEO AGRO· 
PECUARIO, IDEMA, ha variado según la situación de cada 
cosecha, y, es posible que en algún momento (por ejemplo 
en 1982, 2o. semestre, compras de arroz) después de unos 
resultados iniciales positivos, los inventarios acumulados por 
IDEMA hayan contribuido a desestabilizar aún más el merca­
do, pues introdujeron un aspecto de incertidumbre adicional 
entre los corrierciantes: el temor a la intervención en cual-
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quier mo.mento, en el mercado de arroz blanco, del Idema 
con precios políticos, es decir que no obedecieran a los 
costos de compra y almacenaje •. 

El establecimiento de precios de sustentación, y su dlvul· 
gación, debe llevar consigo el compro miso de adquirir por 
parte del Estado (IDEMA), a dicho precio, todos los produc­
tos que se ofrezcan en condiciones de calidad aceptables. 
Parece obvio suponer que al imponer al Idema dicha función, 
el Gobierno en alguna forma debería proporcionar al Insti­
tuto los recursos fmancieros neeesarios, en los momentos 
oportunos, o, por lo menos prever líneas de crédito para 
situaciones de emergencia.· Desafortunadamente las emergen­
cias han llegado y el Idema no ha contado con recursos finan­
cieros adecuados para atenderlas. 

La' forma como se ha diseñado hasta el momento la lnter· 
vención del Idema en el mercado: principalmente en momen­
tos de emergencia, cuando se depriman los precios, hace 
inevitable que la magnitud de las compras del Instituto sea 
muy variable y, hasta cierto punto, de difícil predicción. El 
mecanismo financiero para proveer los recursos necesarios, se 
esperaría que estuviera claramente definido y fuese de aplica­
ción muy ágil, sin embargo, en la realidad el "mecanismo" 
como tal no existe. 

Efectos de las compras de ldema: Con las compras direc­
tas del ldema se buscan dos efectos principales, una parte de 
los agricultores se beneficia directamente con la venta al 
ldema con precios de sustentación; los precios del "mercado" 
se tonifican con la mayor demanda y los agricultores que no 
venden sus productos al Instituto, se benefician con estos 
mejores preciOs. 

Recursos financieros para almacenaje de granos: Aunque 
los recursos del sistema de Bonos de Prenda pueden ser utili­
zados por agricultores o industriales (se encuentran cerrados 
para los comerciantes), la experiencia indica que son muy 
pocos los agricultores que los utilizan. Prácticamente sólo los 
industriales ·descuentan Bonos de Prenda para financiar sus 
inventarios. 



El producto se entrega, al cuidado de· un Almai:én ·de 
DepOsito, como gamntía de un préslmno hecho por un Banco 
cualquiera, con intereses que g~rahnente son inferiores a 
los comerciales normales. Ef banco intermediario "redescuen­
ta" el crédito en el Banco de la República con un interés infe­
rior y recupera parcialmente, el dinero prestado. 

La Junta Monetaria, máxima autoridad en esta materiá 
del país, controla totalmente el sistema pues, además de fijar 
los cupos totales disponibles para redescuento de los bancos, 
determina semestralmente los precios básicos de los granos, 
que sirven como base tanto para loil préstamos a los usuarios 
como para el mismo redescuento de los bancos. 

En reciente estudio preparado para Idema <3 l se analiza la 
·"acción deliberada ehcaminada a reducir la financiación a 
través de bonos de prenda. • • • Los precios básicos, luego de 
representar en 1970 casi ellOO'ro de los precios comerciales, 
en 1980 apenas correspondían ali'il ~- Adicionalmente, los 
cupos máxhnos se han venido reduciendo en términos reales. 
Los resultados de este manejo se observan claramente ..• , la 
participación del saldo de bonos de prenda en la base mone­
taria bajó de 4.4~ a 1.3~ entre 1970 y 1980 ••.• El compor­
tamiento anotado ba rendido frutos positivos en cuanto ba 
permitido mantener un menor crechniento de los medios de 
pago. También ha tenido costos como es usual en todas las 
decisiones económicas. LaS existencias de los productos finan. 
ciados tradicionalmente con los bonos de prenda se han redu· 
cido. Los intermediarios al verse obligados a acudir a fuentes 
de financiación con tasas de interés más altas que las institu· 
cionales, han aplicado acciones que tienden a elevar la inesta­
bilidad estacional de los precios." 

ASPECTOS TECNICOS: Al igual que el desconochniento 
de la complejidad del funcionamiento de los mercados puede 
conducir a fracasos en los prognunas de estabilización, con 
mucha frecuencia errores técnicos en la concepción general 
de los "planes de silos" son causa de mayores problemas. 

La mayor dif"J.CUltad estriba en la falta de una adecuada 
pers¡)ectiva del lugar que, en países más desarrollados, ocupan 
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los silos y estructums de almacenaje. Las primems plantas de 
. silos (elevadores) del tipo que hoy se conocen, fueron cons­

truidas en E!U'Opa y los Estados Unidos en los últimos años 
del siglo pasado, para satisfacer la necesidad de a)macena.je de 
alimentos de la población que se concentraba en grandes ciu· 
dades. Iriicialmente se atendían demandas regionales, poste­
riormente, con el d~ollo de las vías y el comercio, una 
zona más amplia y, finalmente, se utilizaron para atender el 
com.ercio internacional. 

Se rl!lllnplazó el granero tradicional de las haciendas y 
gratljas, por el silo de campaña para acopiar y tratar los 
granos de zonas bien comunicadas, y las simples bodegas de 
los sitios de consumo por los silos terminales, capacitados 
para manejar, en forma ágil y eficiente, las crecientes necesi· 
dades d'l las aglomeraciones de población, de su industria 
·transformadora en desarrollo y del comercio internacional 
en aumento. Pero la construcción de los silos, además, obede­
cía a las faellidades que daba la topografía, los ríos navega­
bles que intercomunicaban en forma económica las regiones 
productoms con muchas ciudades y puertos, la facilidad de 
construcción de ferrocarriles y carreteras por sus territorios 
planos. 

La Guerra de Secesión de 1882 precipitó, en los Estados 
Unidos (especialmente en el norte del país) el desarrollo de 
la agricultura mecanizada y la creación de industrias alimen· 
ticias; "una vez restablecida la paz, las máquinas hacían posi· 
ble la explotación de las inmensas tierras aún disponibles en 
Missouri, lowa, Nebraska, Kansas ••• El f"m de la guerra creó 
unos inmigrantes atrevidos y aguerridos para conquistar aque­
lla frontera. Pero primero era necesario hacerla accesible. 
Esto fue obm de un nuevo tipo de pionero: el constructor de 
vías férreas..(4>. 

El fin de la guerra, la cultura y técnica de los inmigrantes 
y el amplio y fértil territorio, modelaron un tipo de agricultor 
único en el mundo: el farmer, permeable a las más avanzadas 
técnicas agricolas, independiente e individualista y, funda­
mentalmente, contrapuesto, como anota Echavarría Olóza· 
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ga<~>>, al Mujik ruso y al cam~o latinoamericano, que 
producen principalmente para su propio consumo. 

PRODUCTIVIDAD: En términos estadísticos, cada B.gri­
cultor norteamericano {que habite en el campo) aliJnenta hoy 
día a 70 6 más de sus conciudadanos, mientras hace apenas 

· 20 ó 25 años alimentaba a 35. Sus exportaciones de granos 
representan más de la mitad de la totalidad del comercio 
mundial de los mismos. Con entonación más típi<!l! de un. 
ambiente tropical, la revista Newsweek decía en 1976<6 >: "La 
gran maravilla de los Estados Unidos no es la conquista del 
espacio, sus 100 millones de vehículos o los rascacielos, es el 
fanner". 

No puede olvidarse, a pesar de lo anterior, que la produc­
tividad de los agricultores norteamericanos. parece ser mayor 
de Jo que realmente es, pues parte de la producción agrícola 
se rea!Wa fuera del campo: es innegable que el obrero que 
participa en la fabricación de un tractor, o en la producción 
de un herbicida químico, está realizando una labor que en 
otros países se lleva a cabo directamente en el campo. 

El farmer, la geografía y las industrias procesadoras y 
exportadoras, ban desarrollado sistemas de acopio, elabora­
ción y distribución acordes con sus necesidades; sisten)as que 
no pueden ser trasplantados a otros lugares, en fonna parcial, 
sin ajustes a las necesidades, al modo de producción, cliJna, 
mercado, etc. 

El sistema de mercadeo de Norteamérica, utilimdo con 
frecuencia como modelo· en países en vía de desarrollo, ~ 
apoya sobre bases definidas, algunas de las cuales se enume­
ran a continuación para visualizar, con adecuada perspectiva, 
las principales etapas del proceso y realizar algunas compara­
ciones con nuestra situación. 

Geografía y clima: Las zonas donde se producen granos 
en Norteamérica son casi en su totalidad planas y fáciles de 
mecanizar. Su apertura se realizó con la construcciÓn de los 
ferrocarriles: "La verdadera historia de los Estados Unidos 
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· entre.1866 y 1890, es la historia de los transportes, en la cual 
los nombres de los Presidentes de ferrocarriles son más impor­
tantes que los de los Presj.dentes del país"<7 l. 

En la región sur del Canadá, continuación geográfica de 
las praderas esfado~deniles, · el Gobierno fomentó hacia 
1880, la inmigración ·de agricultores de todas partes del mun­
do, al ofrecer tierras y ayuda. El desarrollo de los ferrocarriles 
para movilizar las cosechas de granos a los centros de consu­
mo, fué casi simultáneo con la llegada de los inmigrantes. 

En los primeros años se almacenaba el trigo en bodegas 
. comunes construidas en madera. Los ferrocarriles de Nortea­

mérica (empresas privadas), para aumentar su capacidad de 
transporte, decidieron estimular el transporte a granel y ofre.. 
cieron, a los. interesados en participar en sus programas, terreo 
nos. situados en las vecindades de las carrileras, financiación, y 
privilegios especiales en los seiVicios de cargue. Gradualmente 
las bodegas tredicionales fueron reemplazadas por estructuras 
diseñadas y eqUipadas para acumular grano a granel en tan· 
ques elevados, que permitían el cargue rápido de los vagones 
(Fig. No. 2.1 ). Se denominaron "Country elevators" por estar 
situados en los campos y tener como principal función la ele­
vación del grano. Lps incentivos y facilidades ofrecidos, y la 
mayor eficacia demostrada por el sistema, aumentaron las 90 
instelaciones construidas en 1890 a cerca de 2.000 en 1910(8). 

Elevaclor 

Sitos 

Flg. 2.1· Cm>¡¡ue rápido ds vehfculos de8de un elevador. 
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En Colombili, la agricultura se desarrolló en: las cordilleras . . 
desde los. tiempos· coloniales; la conquista de las tierrils bajhs 
para la agricúltura es una.empresa nueva. Las vías de comuni· 
cación en los inmensos territorios de la Costa Atlántica y Jos 
Llanos Orlen tales son aún muy precarias. N o existen can'ete. 
ras transvemales que crucen el valle del bajo Magdalena. Para 
hacer el recorrido de Córdoba hasta el sur del Cesar, es nece­
sario hacer un rodeo por Barranqu!lla que triplica la distancia. 

A diferencia de lo que ocurría en los países norteamerica­
nos, en los últimos años del siglo pasado, los ferrocarriles 
colombianos fueron construidos y operados por el Estado en 
su mayoría, y carecieron, en general, de capacidad de innova· 
ción y empuje. 

El país permaneció al margen del desarrollo mundial por 
la carencia de t:railsfusiones importantes de sangre europea 
nueva, trabajadora y conocedora de técnicas agrícolas más 
avanzadas, y por su dedicación casi total a la guerra que deja· 
bá los arados anclados en los barbechos y apagaba los fogones 
para prender poco a poco "la fiesta general entre aguardientes 
y mozas de partido, música de tiple y disparos, bendiciones 
y blasfemias •• :><9>. 

La localización tropical del país· y la amplia disponibili· 
dad de lluvias en muchas zonas, permiten la siembra y reco­
lección de cosechas durante casi todo el año. Apenas exage.. 
rando un poco· podría decirse que, en cualquier día del año, 
en alguna zona del pa{s, se recolectan cosechas de alimentos. 
La necesidad de deslln'ollar sistemas de almacenaje, transpor· 
te y mercadeo más refinados, ha sido así menor que la de los 
países situados en las zonas templadas. 

Mecanización: La agricultura norteamericana de los últi· 
mos 90 años, se caracteriza por el uso intenso de maquinaria 
e insumas agroquúnicos, con los cuales se suple la escasez de 
mano de obra. Escasez que nunca alivió, en forma permanen­
te, la continua inmigración europea; los granjeros o artesanos 
recién llegados venían para inatalarse por su cuenta: "se expa· 
triaban para·ser libres, no para servir a nuevos dueños"<10>. 
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El agricultor actual de N ortelll!lérica; el "farmer", admi-
nistra sus tierrss con criterio de empresario y, tradiconal­
mente, aprovecha sus épocas de bonanza para la mejora y 
tecnificación de sus fincas, "las máquinas, nuevas son los Cadi­
llacs de la vida del granjero", se afirma en la revista Time en 
1978, año de bonanza agrícola y de escasez mundial de 
gmnos(lll. 

La mecanización de la agricultura colombiana es más 
reciente pero ha sido rápida, especialmente después que en 
11!B tierras planas del Valle del Cauca, Tolitna, Huila, etc., se 
empezó a reemplazar la ganadería por los cultivos. Un índice 
de su tecnificación es el hecho de que los (lastos de maquina­
ria, semillas, pesticidas, fertilizantes ••• , representan entre 
50~ y 70~ de los costos por hectárea, en los principales 
cultivos de tipo comercial. 

Dentro de los países del Grupo Andino (Colombia, Perú, 
Venezuela, Ecuador y Bolivia), Colombia cuenta con el 
mayor número de tractores. Un estudio, desafortunadamente 
un poco antiguo del ClPE<12>, determinó que en los años 
1968, 69 y 70, se importaron a Colombia tractores agrícolas 
por un valor promedio anual de 13.3 millones de dólares, 
mientras Venezuela importó 1.8 millones, Chile 4.3, Perú 3.2 
y Bolivia sólo 200.000 dólares. 

En los Estados Unidos, durante la guerra civil, se mecani­
zó la agricultura con la utilización principalmente de caballos; 
los Inventos mecánicos como el arado de acero, la máquina 
segadora, la sembradora y la trilladora, fueron desarrollados 
en herrerías de pu"eblo. En los últimos años del siglo XIX, se 
organizaron las primeras fábricas de implementos agrícolas y 
la adopción generalizada de maquinaria movida por caballos 
produjo lo que se ha llamado la primera revolución agrícola. 
La segunda guerra mundial, y las mayores necesidades de 
producir alimentos, dieron gmn impulso a la utlllzación de 
maquinaria agrícola m<>torizada, sin embargo sólo hasta 
1954, la cantidad de tierra preparada con tractores fue supe­
rior a la preparada con animales. 



52 

En. la producción de. cosechas de granos, después del 
tractor, ninguna máquina como lá cosechadora combinada, ea · 
responsable de afectar tan profundamente todo el proceso de 
producción y comercialización. Antes de la aparición de las 
trilladoras mecánicas de tipo estacionario, la recolección se 
efectuaba en dos etapas: la . siega se realizaba cuando 1()8 
granos alcanzaban su punto áptimo de maduración y antes 
que se presentase el desgrane natural; el trigo se segaba por 
medios manuales, y con la ayuda de cuchillos y hoces -de muy 
diferente forma, cuando su humedad era de aproximadamen­
te 16~. Se tenía cuidado en dejar en la espiga trozos largos 
de paja para facilitar su atado en gavillas. Estos atados se deja­
ban en el terreno colocados en forma tal que las espigas no 
tuviesen contacto con la tierra. En climas apropiados se daja­
ba "madurar" el grano por períodos de 24 horas. Más tarde 
las gavillas se agrupaban en hacinas de forma piramidal, con 
las espigas colocadas hacia el centro, y cubiertas exteriormen­
te con paja para evitar la entrada de humedad. Los hacina­
mientos debían efectuarse con buen clima, para que las gavi­
llas tuvieran el mínimo contenido posible de humedad. En 
ocasiones, especialmente cuando las hacinas no se armaban 
sobre un asiento apropiado (paja o madera), se podían presen­
tar deterioros en el grano inferior. 

La trilla, o separación del grano del resto del tallo, se 
hacía, semanas o meses después, en las eras, terrenos limpios 
y firmes en los cuales se extendían las espigas, para luego 
pisarlas con mulas o caballos que trotaban en círculos, ama­
rrados a un pivote central*. 

El grano tenía tiempo de perder su humedad en la mata y 
en la gavilla, y el almace;namiento se hacía en la misma gavi­
lla. La introducción posterior de la trilladora estacionaria 

• "La trilla del trigo, de la avena, de la cebada, se hae!a aún a 
yegua. No hay nada más alegre que - girar las yeguas alrededor de la 
perva de grano, La trilla es una fiesta de oro, La paja de oro se acumula 
en montañaa doradaa". Pablp Neru<le(l3), ·. 
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(1910·1920), (Fig. · 2.2), pennitió mecánlzar :y acelerar la 
labor de separación del grano, pero el sistema en sí, especial­
mente en cuanto a sus demandas de espacios para alinacena­
miento y equipo de secamiento permaneció inalterado. 

Fig. No. 2.2· PtJ1'tesprinclpa/es túJ una CoBBchadora Combinad4Motkrna 

En Norteamérica, las coihbinad.as se empezaron a utilizar 
en forma amplia desde 1980. Durante la segunda guerra mun· 
dial el Gobierno autorizó que las fábricas de maquinaria. agrí­
cola continuarán su producción, es:onerándolas de la obliga­
ción de fabricar equipo bélico que tuvo el resto de la industria. 
Los compradores de maquinaria, por su parte, obligatoria· 
mente debían colaborar en la preparación de las tierras de los 
vecinos no propietarios. Terminada la guerra muchos agricul· 
tores continuaron la práctics de recoger las cosechas de 
otros agricultores, haciendo algunos de ella su actividad 
principal; así aparecieron los "cosechadores nómadas"(14l 
característicos de las zonas productol"IUI de granos de Norte­
américa. Algunos de estos empresarios son dueños de 1 O o 
más combinadas; su trabajo se inicia normalmente en los últi­
mos díss del mes de abril; cuando.el primer trigo sembrado 
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en invierno madura en los campos de Arizona y 'I:exas; avanza 
hacia el norte durante el verano hasta Montana, Dakota, y las 

. provincias canadienses del sur. En noviembre regresa al sur y 
recolecta lli cosilcha tardía de soya de Arkansas y Missisipi. 

La combinada para maíz es de introducción más reciente. 
En 1956 en la faja maicera de los Estados Unidos, sólo 2~ del 
grano producido se desgranó en el campo con estas máqu:i­
nas. En 1960 la cantidad superó ell2~ y en 1970 elG~. 

El maíz esunacosechadeveranoenNorteamérica;elclima, 
en ias principales zonas productoras, no permite el secado 
seguro en la mata. Tradicionalmente el maíz, con humedad 
cercana al 20~, se depositaba en recipientes con ventilación 
11atural, los denominados "cribs" durante 6 o más meses. La 
baja temperatura ambiente del itivierno, retardaba la ai:tivi­
dad .metabólica de los granos y microorganismos y permitía· 
que el secado natural se realizara sin mayor deterioro. 

La recolección con máquinas combinadas de granos húme­
dos y con algunos daños físicos causados por la operación 
mecánica, necesita de secado artificial para evitar mayores 
daños. El impulso definitivo al secado artificial de los granos 
y al desarrollo de secadoras eficientes, ha nacido de la necesi­
dad de secamiento de maíz en los Estados Unidos. 

El uso de las combinadas en otros granos, hizo también 
necesario su secado artificial al suprimir el tiempo que permi­
te el secamiento natural en las gavillas, las hacinas y los 
"cribs". La humedad promedio de recolección se· aumenta 
con la recolecCión mecánica. En algunas zonas muy lluviosas 
san reducidos los días que permiten la entrada de la máquina 
al campo, de tal manera que se trata de aprovechar el tiempo 
disponible al máximo y se recolectan granos con alta hume­
dad. Las combinadas, hasta cierto punto, permiten, además, 
recoger grano volcado, cuya humedad es normalmente más 
alta. Por otro lado, las malezas presentes en los cultivos se 
recolectan mezcladas con Jos granos, su naturaleza general­
mente higroscópica contribuye al humedecimiento de la 
cosecha. · 
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El uso de semillas de calidad contrada, alto rendimien­
to y período de maduzación uniforme, unido a la .rapidez con 
que las combinadas hacen la recolección, reduce el tiempo de 
cosecha, aumenta las necesidades de transporte y recarga los 
sistemas de recibo y secado. 

En Colombia se ¡;osecha con combinadas la mayor parte 
del arroz, sorgo y soya que se produce. En maíz, por la impor­
tancia del grano que producen los agricultores de tipo tradi­
cional, el uso de las combinadas se reduce a una parte del 
grano que se siembra en forma mecanizada. 

La falta de vías, equipos de transporte y manejo de granos 
a granel, hace necesario el empaque inmediato en la cosecha­
dora. El proceso de manejo se hace más engorroso y menos 
eficiente, sin que sea posible obtener la totalidad de las eco­
nomías del manejo mecanizado. 

En algunas zonas donde la cosecha principal debe recolec· 
tarse en temporada de lluvias, en razón de la larga duración 
del período invernal, como los Llano• Orientales de Colom­
bia, la sobrecarga que se impone a los sistemas de secado y 
transporte, es muy alta, pues, además de que el grano se reco­
lecta con mayor humedad, el plazo hábil para recolectar y 
secar la cosecha es menor, dado que en los días en que el 
clima permite el trabajo de las combinadas, todos los agricul­
tores tratan de recolectar su grano rápidamente. 

Semillas: Prácticamente la totalidad de los granos que se 
proQu.cen en forma comercial en los Estados Unidos, provie­
ne de semillás que han sido mejoradas en alguna forma y 
producidas por empresas especializadas; el uso de este tipo de 
semillas, unido a la aplicación de insumas agroqu ímicos y 
mejores prácticas agronómicas, produce granos. de alto rendi­
miento por hectárea, de calidad uniforme y en número redu­
cido de variedades. Se facilitan así operaciones tales como 
transporte y almacenaje a granel, secado continuo, comercia­
lización sin necesidad de muestra física, etc. 

En Colombia el uso de semillas mejoradas aumentó en 
forma rápida, a partir de 1952 cuando la Caja Agraria inició 
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la producción de las mismas, en colabOración con el Ministe­
rio de Agricultura. En 1953 se. produjeron los primeros volú· 
menes comerciales impottanteil: 65 toneladas de semílla de 
maíz y 147 de trigo. · 

La forma como se facilita el mercadeo con el uso de semi­
llas mejomdas, se aprecia mejor con 18. descripción de las difi. 
cultades de operación que tuvo la plaota de silos de concreto 
(20.000 toneladas) que construyó en Vlllavicencio, hacia 
1965, Almaviva (Almacén de Depósito): la multiplicidad de 
variedades de arroz sembradas en la zona, hacía imposible 
llenar cada silo, 1.000 toneladas, sin efectuar mezclas. Hoy, 
el uso de semillas mejoradas, permite la recolección y manejo 
de sólo 2 6 3 variedadeS. Debe reconocerse, por otro lado, 
que la siembra de una sola variedad en extensiones de terreno 
demilsiado grandes, puede causar problemas fitosanitarios · 
imprevistos. Com.o sucedió en el Meta en 1981 con el mono· 
cultivo de la variedad de arroz Cica 8, en una extensión supe­
rior a 60.000 Ha. 

Transporte: Los principales medios de transporte utiliza. 
dos para movilizar las cosechas de granos en Norteamérica son 
camiones, vagones de ferrocarril y barcazas de río. Los granos 
se recolectan en la mayoría de los casos en granel, en los tan­
ques de las cosechadoras combinadas, de donde se los trasla· 
da, por medio de transportadores sinfín inclinados, a camio­
nes de 5 a 8 toneladas (Fig. No. 2.3) cuando las condiciones 
del terreno lo permiten, o· a vagonetas de menor peso en 
terrenos difíclles, especialmente en los cultivos de arroz. En 
los elevadores de campo se hace su clasificación y adecuación 
preliminar, para, después de. un almacenaje generalmente 
corto, embarcarlos a granel hacia los elevadores terminales, en 
grandes camiones de 30 6 40 toneladas, o en vagones de ferro­
carril, del tipo tradicional, o del nuevo tlpo de tolva que 
permite descargue automático y cuya capacidad puede ser de 
80 o más toneladas. 

Los elevadores situados en las orillas de los ríos despa· 
chan grano en barcszas, algunas de las cuales se pueden cargar · 
directamente ·en los puertos marítimos, en grandes buques 
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transoc:eánicos, evitando así la opep¡ci6n de transvase de 
grano. Estas barcazas se construyeron con capacidad hasta 
para 1.000 toneladas de grano y se conocen con el nombre de 
"Lash Barges" (llghter aboard ship }. · · 

Flg, No. 2.3- Com binadDs con entm¡¡a tk grrmo a ¡panel. 

Los sistemas de transporte a granel exigen instalaciones 
de recibo y entrega adecuadamente diseñados. La amplia u ti· 
lización de cosechadow combinadas y la necesidad económi­
ca de mantenerlas ocupadas la mayor parte dlll tiempo de 
cosecha, hace que la humedad promedio de los granos sea ele­
vada, y que la duración promedio de la temporada de recolec­
ción en una zona determinada sea extremadamente corta. Por 
ejemplo la recolección del trigo de invierno en la zona central 
de las grandes praderas, puede durar entre 10 y 15 días, y 
hasta 22~ del grano total puede recibirse en un soto día!15J 
El hecho de que se produzca un número reducido de tipos de 
granos (eon frecuencia uno solo), pennlte mezclar directa· 
mente los de humedades similares para preparar lotes más 
grandes, que puedan acondlcionarse fácilmente en secadoras 
y limpiadoras en forma continua, y almacenarse en silos de 
1.000, 2.000, y aún más, toneladas cada uno. 

En el medio colombiano la utilización plena de los siste­
mas de manejo y tmtamiento ·de granos modernos, y de silos 
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de gran capacidad, no ha sido fácil, en primer lugar por el 
transporte que aún se efectúa casi totalmente en sacos (pues 
el transporte a granel, en forma. dlficll de explicar, no se ha 
·deSa:rrollado con el mismo ritmo de otros servicios de comer­
cialización), y, en segundo lugar aunque con menor gravedad 
cada vez, por la multiplicidad de variedades y calidades de 
grano y la falta de un sis!ema de clasificación y normalización· 
que sea aceptado en los sectores público y privado en !orma 
amplia. 

Gasificación y normalización: El desarrollo de los siste­
mas de transporte, especialmente de los ferrocarriles hizo 
necesario que el Departamento de Agricultura de los Estados 
Unidos (USDA), estableciera, desde .principios de este siglo, 
normas de clasificación de granos de aplicación relativamente 
fácil. Cuando se Inició el gran cambio en los sis!emas de trans­
porte, los agricultores debieron entregar su grano a los "eleva­
dores" en las condiciones que fijaban estos últimos. Para 
evitar los frecuentes abusos, el gobierno fijó normas cada vez 
más completas. 

En Canadá la "Ley general de inspecciones", definió por 
primera vez los grados de calidad, y autoriza Inspectores para 
resolver disputas y ejercer el arbitramento. 

En los Estados Unidos, durante los últimos años del siglo 
pasado, la Secretaría de Agricultura estableció un servicio 
voluntario de clasificación e inspección de granos, que se 
convirtió en obligatorio hacia ·1917. Las Inspecciones de 
grano, y su clasificación, son efectuados actualmente por 
funcionarios .particulares que han obtenido licencia del Depar­
tamento de Agricultura. Problemas, que han sido divulgados 
ampliamente por la prensa Internacional, desacreditaron en 
parte el sistema norteamericano de clasificación. A pesar de 
las fallas, no puede negarse su utilidad, pues permite una gran 
agilidad y eficiencia no sólo en los procedimientos técnicos, 
sino en los aspectos comerciales: transacciones rápidas sin Ins­
pección de muestras, operaciones en Bolsas de Productos, etc. 
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En Colombia, y países vecinos, no existen·normas de apli­
cación general. Las transacciones entre agricultores, comer­
ciantes e industriales, se realizan con criterios su)ljetivos. Para 
las compras del Gobierno (Idema), se aplican normas técnica­
mente def'midas, pero que, desaforlunadamente, no tienen 
demasiada credibilidad entre los agricultores, en parte por su 
relativa complejidad, y, en parte, por los cambios en el rigor 
de su aplicación, que el Idema utiliza en ocasiones de estre­
chez imanciera (muy frecuentes en los tlltimos años), para 
reducir el flujo de grano hacia sus instalaciones. · 

Información: Los sistemas de información sobre precios, 
producción, eüsponlbilidad, etc., disPonibles para los agricul­
tores, industriales y comerciantes norteamericanos son muy 
amplios. Las Bolsas de productos son la fuente de informa­
ción más importante, donde confluye, por multitud de cana· 
les, infomíación al día sobre el estado de la producción 
mundial. Puede decirse que no hay sequía en el Asia o terre­
moto en Centroamérica, que no se refleje en alguna forma en 
los precios de las Bolses de productos -el corredor de Bolsa, 
así, se convierte en los ojos y oídos de productores y vende­
dores-. 

Una Bolsa de productos, por sí misma, no compra ni 
vende, no transporta ni ejecu ts ningún procesamiento a los 
productos; no fija precios; simplemente facilita la forma de 
que éstos se determinen y registren en forma rápida y de 
abierta competencia. En pocos minutos un vendedor puede 
recibir múltiples ofertas, determinar el precio del mercado y 
cerrar el negocio si lo encuentra conveniente. 

Las compañías com:erclalizadmas, por su parte, tienen 
establecidos sistemas de diverso tipo, que sirven para difundir 
las variaciones de precios en las Bolses de Productos, entre los 
Elevadores de Campaña localizados en las zonas productoras 
que actúan como acopiadores. En los Estados agrícolas, los 
periódicos y emisoras de radio y televisión, informan diaria­
mente sobre las fluctuaciones de precios en los principales 
mercados, además de realizar análisis sobre los factores que 
pueden afectar los precios futuros. El Departamento de Agri-
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cultura, con la información de muchas fuentes, efec1l1a perió­
dicamente estimativos del área semb:rada y producción, que 
se revisan y ajustan en forme, continua de scuerdo con ·¡as 
variaciones del clima y dificultades de diversa índole que pue­
den afectar los resultados finales. 

En Colom bla las estadísticas del sec.tor .agropecuario han 
experimentado alguna, aunque lenta, mejoría. La Oficina de 
Planeam!ento del Sector Agropecuario OPSA, publica anual­
mente estimativos anuales de producción del año siguiente, 
cifras que tienen relativa solidez cuando corresponden a culti· 
vos mecanizados que utilicen insumas agroquúnicos, semillas 
y crédito bancario, tales como arroz, sorgo, soya .•• , pero 
que son realmente sólo estimativos cuando corresponden a 
cultivos tradicionales, como yuca, maíz, etc. La falta de 
Información más completa puede causar grandes perjuicios y, 
aun, alterar la orientación de la política general en relación . 
con un cultivo. Es indudable, por ejemplo, que la imprecisión 
en las. cifras de producción, conaumo e inventarios de arroz, 
en el segundo semestre de 1981, afectó las decisiones que el 
Idema (o el Ministerio de Agricultura?) tomó en la disyuntiva 
de almacenar algunos meses sus enormes compras de dicho 
semestre, reservándolas para consumo interno posterior, o 
decidir su exportación o conaumo inmediato, simplemente· 
descascarado, para reemplazo de sorgo importado. Los esti· 
mativos indicaban que los inventarios y producción apenas 
cubrirían las necesidades del siguiente semestre. La realidad 
mostró que el país tenía un excedente de 150.000 o 200.000 
toneladas; que Idema debió almacenar, durante más de un 
año, con enormes costos financieros y grandes pérdidas 
físicas. 

A pesar de los avances realizados en el desarrollo de los 
mecanismos de información de precios, en el país la infor­
mación personal continúa siendo el medio de mayor utiliza· 
ción para la divulgación de precios, con la inexactitud, inefi· 
ciencia y distorsiones que son de esperar. En algunos cultivos, 
especialmente maíz de producción tradicional, el acoplador 
es la principal fuente de información de precios para .el campe· 
silio, al mismo. tiempo que, con frecuencia es su proveedor 
de artículos básicos y otros alimentos. 
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Un esi¡udio realizado en 1970 por el ICA (l6J, que, a pesar 
del tiempo transcurrido probablemente sigue siendo válido, 
mostró que, la cominiicación interpetsOnal suministraba el 
70'lb de la infozmación recibida por los productores. Este 
70'lb estaba formado por 35'lb de otros campesinos, 20% de 
camioneros y lO~ de intermediarios. 

La Bolsa Agropecuaria de Colombia, organizada hace 
algunos años para reemplazar la establecida en 1973 y liqui· 
dada en 1978, cumple un papel todavía limitado como meca· 
nismo de formación y divulgación de precios en la mayor 
parte de los productos. La participación demasiado alta del 
Idema en el volumen total de ventas, .hace que su campo de 
acción esté reducido a productos importados (sorgo) y, eSPO· 
rádicamente, a aquellos donde ldema intervino en forma 
apreciable por razones de momento. 

Financiación del almacenaje: En N orteamérica sobresalen 
dos organismos financieros gubernamentales, la Commodity 
Credit Corporation (CCC) en los Estados Unidos y la "Bolsa 
de Trigo" en Canadá. 

La Corporación estadounidense, adscrita a la Secretaría 
de Agricultura, proporciona los servicios financieros necesa­
rios para las compras del Gobierno, alquiler de instalaciones, 
contratación de servicios y "pagos compensatorios" relacio­
nados con los precios de garantía (sustentación). Su impor­
tancia fue mayor cuando, en los años de 1950, los excedentes 
de granos aumentaron desproporcionadamente, con enormes 
costos financieros, y el Gobierno . buscó restringirlos, con 
subsidios a los agrieliltores que aceptaran limitar el área de 
sus cultivos. · 

En Canadá, la Bolsa de Trigo, a diferencia de la CCC, 
compra todo el grano que se le ofrezca, paga eri el momento 
de recibirlo un anticipo, cuyo monto ha sido anunciado con 
anticipación a la cosecha. DeSPués de terminada la recolec· 
ci6n y 1.1na vez se ha vendido todo el grano, se reparte entre 
los productores el excedente que pueda quedar proporcional· 
mente al grano entregado. Si no queda ningún excedente, en 
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razón de variaciones en los precios internacionales, la Bolsa 
absorbe la diferencia, otoi:gando a los agricultores un verdade­

. . . ro subsidio. 

Los excedentes: La segunda guerra mundial afectó la 
producción agrícola de Jos países europeos y asiáticos parti­
cipantes en la contienda. Estados Unidos con su enorme capa-. 
cidad productora, abasteció primero a sus aliados y posterior­
mente, durante los primeros años de post-guerra a todos los 
países afectados. 

El Plan Marshall y los esfuerzos internos de cada país, 
devolvieron en pocos años la capacidad productiva a Europa 
y Japón. La disminución de exportaciones hizo aparecer en 
los campos y puertos norteamericanos verdaderas montañas 
de excedentes. 

En los primeros años del decenio de 1950, una parte 
importante de la población norteamericana todavía vivía en 
los campos, su influjo electoral y político em mayor que el de 
hoy en día. Los sobrantes de granos gravitaban peligrosamen­
te sobre la estabilidad económica y política de las zonas agrí­
colas. 

Los costos de almacenamiento y la magnitud de la infra­
estructura necesaria, pronto obligaron al Gobierno (la 
Commodity Credit Corpomtion -cCC-) a buscar alternati­
vas más económicas. En 1954 se promulgó la ley pública 480 
(PL 480) que vino a facilitar la colocación de millones de 
toneladas en países considerados necesitados, mediante crédi­
tos blandos (T!tle I) y donaciones (T!tle II). En esta forma se 
disminuyeron los sobrantes sin afectar los precios remunera­
tivos. del comercio.con los países desarrollados. 

Políticas: El "progru.ma de resetva en fincaS" ("Farm 
owned reserves program" -FOR-), iniciado en 1973, es un 
complemento a políticas como la expuesta, pues, mientras 
mantiene ·reservas, de importancia comercial en un país 

EXPORTADOR de granos, releva al go!>iemo de las dificul­
tades, y mayores costos, del elmacenaje directo. El programa 

·, 
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funciona para la mayor. parte de los cereales; para Trigo, por 
ejemplo, se estableció un tope de aproximadamente 11 millo-

. nes de toneladas y dos franjas de precios variables de US$148 
y US$180 por tonelada. Lós costos TOTALES de almacenaje 
(es decir intereses, más fumigaciones, más costo del capital 
invertido) son cubiertos por el Programa FOR, si los precios 
del mercado internacional (FOB) son inferiores al límite de 
US$148, la totalidad de los costos financieros se cancela si el 
precio se encuentra entre el precio anterior y US$180 por 
tonelada. Más de la mitad de los almacenajes comerciales 
("Carryover stocks") de trigo del país entre 1977 y 1979, se 
beneficiaron de estos su bsidiós. ( 1?) 

En Brasll.el programa de "precios mínimos" ofrece a los 
agricultores, comereiaDtes, e industriales, una serie de opcio­
nes para facilitar el almacenaje de los granos, tari!bién con el 
objetivo final de estabilización de precios e ingresos para los 
agricultores. Es pós1ble realizar ventas directas al gobierno 
con precios mínimos aunque, desde hace varios años estas 
ventas directas ha tratado de reducirlas a un mínimo. Se 
estimulan, más bien, los préstamos del gobierno (Emprestito 
do Governo Federal -EGF-) que pueden otorgarse en dos 
modalidades: la primera con opción de venta al Gobierno y la 
segunda sin ella: 

Con la primera modalidad el agricultor debe entregar el 
grano en una planta de almacenamiento aprobada por el 
Gobierno, donde se clasifica para determinar su grado comer­
cial. Sobre el grano recibe en préstamo el 1 OO% del valor, 
calculado con los precios de sustentación (anunciados antes 
del período de siembras y reajustados con la inflación) por un 
período hasta de seis meses, y con interés de 18'}o anual (en 
la década de 1970-80, la inflación promedio fué de 25% y el 
"Costo de ·Oportunidad" del dinero en 1980 se estimaba de 
40~). Si el precio de mercado, en el lapso mencionado, 
permite la venta del grano con precios que cubran los gastos 
de almacenaje (que se pagan sólo al final del mismo) y costos 
financieros, el agricultor puede realizarla y guardar las utili­
dades extras. Si el precio no permite la venta, simplemente 
pone el grano a disposición del gobierno como pago de su 
préstamo y se le condonan los intereses y demás costos de 
almacenaje. · 
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Con la segun da alternativa ~e crédito el agricultor puede 
alinacenar el grano en su finca, sin necesidad de. que la cali­
dad sea e~tablecida, y recibe un crédito hasta por el 80~ del 
valor liquidado .con el precio de sustentación. El gobiemo no 
adquiére ninguna obligación de comprar el grano y los inte­
reses deben ser cancelados al final del período. 

En la fijación de los precios de sustentación en Brasil, 
además de los costos de producción, se tiene en cuenta la 
evolución del mercado, para evitar fijar precios irreales. Ade­
más no se fija un solo precio nacional, sino se tienen en cuen­
ta criterios como costOs de transporte, variaciones de costos 
entre las reglones, etc. 

La gran diferencia entre el costo comercial del dinero 
(40~) y el interés del préstamo (18~). garantiza que en la 
mayor pÍirte de los casos sea posible realizar utilidades alma­
cenando los granos algunos meses; el aumento de precios del 
mercado cubre los costos. 

La operación descrita. claramente se realiza con ayuda de 
subsidios que, de acuerdo con diversos estudios!lS) pueden 
tener menor costo que el que tendrían las compras y el alma· 
cenaje directo del Gobierno. 

Bonos de prenda: El descuento de bonos deprendacollSti· 
tu y e, en Colombia en el momento, la principal fuente de 
recursos para financiar los productos almacenados. La políti­
ca que, sobre valor total de los recursos disponibles y costo 
de los intereses, han seguido las autoridades monetarias, ha 
sido bastante variable. En el fondo la actividad.se ha tratado 
como una "industria volátil", que no realiza inversiones fijas . 
y de la cual es posible "entrar y salir" sin mayores costos. 

Como ya se mencionó, Eduardo Sarmiento, en estudio 
preparado para el ldemaC3> anota que "en los últimos años se 
observa una acción deliberada encaminada a reducir la f'man­
ciación a ·través de los Bonos de Prenda ... , la participación 
del saldo de Bonos de Prenda eri la base monetaria bajó de 
4.4% aJ.acp entre 1970 y 1979". · 

.• 
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Hacia !'males de 1982 los interese& de descuento de los 
Bonos se redujeron a 24<}:> anual, cifra que, aunque a prime­
ra vista parece reducida, conduce a un costo ANUAL total 
de almacenaje de 38~, cilando se incluyen las otras partidas 
que lo conforman, especiabnente los "timbres" de 3 por mü 
y los "bodegajes", en BODEGA PROPIA de 0.6% mensuaL 
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, con los intereses de 
30~ ·que estaban vigentes anteriormente, el costo total del 
almacenaje ascendía al42~ anual, aproximadamente. 

El almacenaje de granos es una Industria que exige conti­
nuidad en las políticas económicas relacionadas; no se trata 
simplemente de las decisiones de. unos pocos comerciantes 
que, con el deseo de "especular" con la posibilidad de aumen­
to futuro de precios, deciden guardar unas cuantas toneladas 
en bodegas improvisadas. 

La falta de continuidad en la política monetaria, si se ana· 
liza con algún detenimiento, ha dificultado la consecución del 
objetivo de mayor estabilidad de precios y explica, por lo 
menos parciabnente, las grandes compras de arroz que Idema 
debió hacer en 1982, que condujeron a las enormes pérdidas 
de 1983. 

REFERENCIAS 

(l)CASTILLO. A. La produccl6n eontinua de arroz, consideraciones 
sobre su lentabllldad. En Revista Nacional de Agricultura. No. 861 
Bogotá, Diciembre de 1982. 

(2)CASTILLO. A. El secamiento y almacenaje de arroz en fincas 
productoras -... factlbntdad tknlco eeon6mlca- Bogotá, SAC· 
COLCIENClAS, No publicado en forma completa, 1983. 

(3)SARMIEN.TO. E. Objetivos del ldema, Mime6grafo, Bogotá, 1982. 
(4)MAUROIS.A. Historia de los Estados Unidos, Barcelona, Cli:culo 

de Lectores, 1982 p. 388. 
(5)ECHAVARRIA. H. Economía Latinoamericana, Bogotá, Carvajal. 

1972. 
(6)Newsweek (Revista EEUU) Junio 1976. 
(7)MAUROlS. A Op.Cit. 
(S)GralliS and oU aeeds, Canadlan Gndn Instituto, Wlnnlpeg 1975. 
(9)LLERAS. A. Mi Gente, Volumen 1, Bogotá, 1976, p. 16. 

(lO)MAUROIS; A. Op.Cit. 
(ll)Tlme Magazine (EEUU),Nov. 51973. 



66 

(l2)0EA-CIPE, Estudio del m,ercado latinoamericano de maquinaria e 
Implementos agrfcolas, Bogotá, 1971. 

(13)NERUDA. P. Confieso que he vivido, Bilrcelona, Cm:ulo de Lecto-
res, p. 29. . . . . 

(14)PRESTBO, 'Ibis ahnndant Iand, Prlnceton 197ll. 
(15)USDA. Selecting Dump Pita aÍld elevator lega for Country Eleva-

tora. A'RS 52-6-1966. · 
(16)GALEANO ROSA, Servicio de informac!6n de mercados de pro­

ductos agropecuarios, Bogotá, ICA, Bolut!n de investigucl6n No. 12. 

(17)MORROW. D. 'The Econom!cs of the Intemational Stockhoidlng 
of whuat. IFPRI, Washington 1980. 

(lS)FOX. R. Brazll's Min!mum Price Pollc;r and the Agricultura! Sector 
of Northeast Brazll. IFPRI, Washington, 1979. 



CAPITULO III 

ANALISIS ECONOMICO DE PROYECTOS 
DE ALMACENAMIENTO 

Causa desconcierto comparar los objetivos que se plan­
tean en los eswdios preliminares para la ejecución de proyec­
tos gubemámentalés relacionados con mercadeo agropecua­
rio, y los logros reales qu~ se consiguen algunos años después. 
Una parte grande de estos proyectos termina en el fracaso, o 
muv cerca de él Un reciente trabajo adelantado por CEGA(l) 
sobre la Corporación de Abastos de Bogotá, por ejemplo, 
dice: 

"Estos objetivos (los iniciales) suponían una gran capaci­
dad financiera de Corabastos, decisiva participación estatal en 
su manejo, y conciliación de intereses entre productores y 
mayoristas y consumidores. Los resultados encontrados ..• 
permiten concluir que de todos los objetivos propuestos ini· 

· cialmente, sólo uno se ha llevado a caho parcialmente, y es el 
de la provisión de infraestrucwra física para actividades de 
comercialización de alimentos ... Corabastos se ha converti­
do. en uria empresa de carácter comercial, con servicios preca­
rios para los mismos mayoristas y sin medios que la hagan 
trascender hasta productores y consumidores", el mismo es111· 
dio incluye, en· otras partes, frases como las siguientes: "Los 
ingresos de Corabastos han demostrado ser insuficientes para 
la generación de ahorros internos que contribuyan a financiar 
su expansión (p. 2) .•. el amplio poder de los mayoristas para 
oponerse a reajustes (en los arriendos) ... el problema más 
Serio lo consti1uye la carencia de una posición homogénea 
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Y elaborada del Estado frente a Corabastos (su misma asisteli­
cia a las· reuniones de Junta Directiva ha sido esporádica 
p. 4 7) • • . el fracaso de la intervención de· Corabastos en 
pianes de comercialización directos y las grandes posibilida­
des de que se repita en caso de volver a intentarlo". 

Frases similares se escuchan, en Colombia, en relación 
con organismos como ldema, Caja Agraria, Almagrario. Es 
enorme la distancia entre los objetivos inicialmente plantea­
dos para la mayoría de sus proyectos y los logros recolecta­
dos algunos años después. 

Cuáles son las razones de los múltiples fracasos?, qué 
podría hacerse para disminuir el despilfarro de recursos y de 
espeninzas? 

Para preparar las proyecciones de utilización de las insta­
laciones en años futuros, se suponen hechos que con mucha 
frecuencia no se cumplen. La inestabilidad política, y segura­
mente el mismo subdesarrollo administrativo, hace que no 
siempre exista continuidad en Jos programas. Con un cambio 
de Gobierno, y aun con un simple cambio de Ministro, se 
abandonan campañas de producción de determinados culti­
vos, de desarrollo de semllias y mejora de infraestructura, se 
cambia el significado de los precios de sustentación, la orien­
tación de organismos como el Idema. Se fijan, sin mayor 
análisis y sin recursos muchas veces, metas de intervención 
gubernarilental en las compras de determinados cultivos. 

Se recuerda, como ejemplo de características dramáticas, 
el caso de la decisión de suspender, hace poeos afios, la cons­
trucción de una represa, que había sido ampliamente estudia­
da durante varios años, tomada al calor de una manifestación 
política y unos cuantos "aguardientes", organizada por los 
campesinos cuyas tierras se inundarían, por el Ministro de 
turno (quien permaneció en el cargo sólo 8 meses, para evitar 
inhabilitarse en las elecciones parlamentarias siguientes). 

A veces la inexperiencia y desconocimiento de las realida· 
des ·más elementales del país, hace que nuevos funcionarios 
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acometan, o anuncien con ,gmn·pompa, proyectos que ellos 
mismos deben abandonar poco después. En Colombia los 
molineros de trigo conocen de sobra que casi .todo Ministro 
de Agricultura; o Gerente delldema, en las primeras semanas, 
o meses, de su administración, al enterarse de la magnitud de 
las importaciones de trigo, propone sustituirlas con el incre­
mento de la producción de gmno en Colombia, país que no 
dispone de suficientes 'zonas frías mecanizables, y en el cual 
las escasss investigaciones· que se hacen para desarrollar trigos 
para clima cálido, se han realizado en el Valle del Cauca, zona 
de tamaño limitado, y utilizada totalmente con cultivos de 
mayor rendimiento económico, como la caña de azúcar y 
soya. Y en fecha más reciente se recuerdan las declaraciones 
de un Ministro recién posesionado, sobre el "desmonte" del 
ldema por las ingentes pérdidas causadas por su intervención 
en la cosecha de arroz, y la multitud de explicaciones que 
debió dar posterionnente para aclarar que el proceso sería 
gradual, y que se crearían otros mecanismos alternativos, para 
asegurar una relativa estabilidad a los precios. Pocos meses 
después, los industriales del arroz, quienes habían aplaudido 
sus anuncios sobre el desmonte del ldema, apreciaron, con 
sorpresa, durante su Congreso anual, que la posición del 
Ministro había cambiado, y que reconocía para la labor del 
ldema, beneficio social, de tal manera que sus pérdidas finan. 
cieras no necesariamente correspondían al "desangre" de la 
economía nacional, predicado escasamente 5 meses atrás. 

A pesar de toda esta maraña de dificultades e bnprovisa­
ciones, y de políticas de corto plazo inadecuadamente anali­
zadas (o a lo mejor por ellas precisamente), es necesario reali· 
zar esfuerzos para mejorar la calidad y validez de los estudios 
de factibilidad que soporten, y justifiquen toda clase de 
proyectos agrícolas, entre los cuales se encuentran los de 
almacenaje de gtanos. 

Son varias las razones qué explican la dificultad de la 
preparación de un proyecto (especialmente en países en vía 
de desarrollo) que refleje la realidad del mercado. Una de las 
más importantes es la falta de información; en países como 
Colombia la infonnación estadística es insuficiente, y no 
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· ·siempre digna de ·confianza, ·sobre producción, consumo, 
mercados y precios. Aunque se ha avanzado en este campo, 
todavía se tienen variaciones muy grandes, pl)l'a un mismo 
cultivo, según la fuente. En 1960, por ejemplo, las cifras 
sobre la producción de maíz variaron así: .el Censo Agrícola 
de ese año arrojó un total de 1.054.000 tone!8das; la Caja 
.Agraria infonnó de 891.000 toneladas, cifra semejante. a lii 
del Jdema de 857.000 toneladas, y el Agregado Agrícola de 
los Estados Unidos, con utilización de las mismas fuentes, 
calculó únicamente 650.000 toneladas, cifra que corre.sponde 
a 60~ de la del Censo. · 

Como se mencionó anteriormente, la falta de información 
más completa puede caussr grandes perjuicibs y, aun, alterar 
la orientación de la poütica general en relación con un cultivo. 
Es indudable, como se mencionó en un capítulo anterior, que 
la imprecisión en las cifras de producción, consUmo e invente­
nos de arroz, en el segundo semestre de 1981, (21 años 
después de la situación descrita del maíz) afectó las decisio­
nes que el Idema (¿o el Ministerio de Agricultura directamen­
te?) tomó en la disyuntiva de almacenar algunos meses sus 
enormes compras de dicho semestre, reservándolas para con­
sumo interno posterior, o decidir su exportación o consumo 
inmediato, en fonna integral, para reemplazo de sorgo impor­
tado. Los estimativos indicaban que los inventarios y produc­
ción apenas cubrirían las necesidades del siguiente semestre. 
La realidad mostró que el pa~s tenía un excedente de 150.000 
ó 200.000 toneladas, que ldema aebió almacenar durante 
más de un año, con enormes costos financieros y grandes 
pérdidas en la calidad del gtano, almacenado por períodos 
prolongados, .en bodegas apenas apropiadas para conservación 
por 3 ó 4 meses. 

En un artículo publicado en 1976 en la revista Coyuntura 
Económica<2> se determinan algunas cifras que bien pueden 
utilizarse a manera de ejemplo: con base en datos estadísti­
cos, para el maíz se encontró un índice.de "inestabilidad" de 
precios de 8.38~, dado por las fluctuaciones año por año de 
los precios observados (??) con respecto a la tendencia de la 
serie, y una "elasticidad de la aemanda" (aumento o disminu­
ción del consumo al variar el preeio 1 ~) de 0.25%. El produc-
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. to de estas cifras, teóricamente, permitiría determin,ar el 
!~año, medido porcentualmente, de las existencias requeri­
das pam estabilizar los precios dentro de unas variaciones !gua- . . 
les . a su tendencia histórica, en este caso. 2.1 ~- De acuerdo 
con las cifras de OPSA (Oficina de Planeamiento del Sector 
Agropecuario)(3l, el consumo Interno programado para ese 
año fue de 916.500 toneladas y, en consecuencia, la cantidad 
necesaria para estabilizar los precios, con un "índice de Ines­
tabilidad" no mayor a 2.1 %, sería de 19.200 toneladas. La 
validez de estas cifras dependerá de la exactitud de las esta­
dísticas mencionada,s éomo punto de partida. Pero, de dónde 
provenían los datos de variaciones de precios?; qué significa­
do tiene un índice de precios nacional, es un país donde el 
maíz· se produce y mercadea en {onna totalmente diferente 
en 10 .o más regiones?, cómo se estimó la producción y el 
consumo? Si se recuerda la variación mencionada de las cifras 
de maíz de 1960, y de arroz de 1981, se concluye que las 
existencias determinadas no serían Sino una primera aproxi­
mación muy burda. 

Preparación de proyectos de almacenaje de granos 

Para la preparación de un proyecto que refleje la realidad 
con alguna aproximación, todas las estadísticas deben cotejar­
se con encuestas de opinión calificadas, que aprovechen los 
conocimientos y experiencia de quienes están vinculados a la 
producción y al mercado, datos de retenes de carreteras (una 
fuente desaprovechada casi totalmente), navegación fluvial, 

·cabotaje, ferrocarriles, etc., para, cuando menos, estimar en 
alguna forma el grado de discrepancia entre las estadísticas 

. y la realidad. 

Objetivos: Los objetivos de un proyecto de almacenamien­
to gubernamental, obviamente, no pueden ser los mismos que 
persiga un proyecto de empresa privada. La clarificación de 
estos objetivo& es, posiblemente, la labor más difícil, pero 
de gran importancia. 

Especialmente pam los proyectos del Gobierno, es conve­
niente, antes de iniciar cualquier paso en firme, dedicar el 
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tiempo que sea necesario al ;málisis de la forma como se reali­
za el mercadeo, hasta tener una idea clara de la maneta: como 
encajaría el nuevo proyecto y sus posibles efectos. La visión . 
preliminar debe lealiZarse desde una distancia adecuada, sin 
dar demasiada importancia a los detalles, con el fin de obte­
ner una mejor perspectiva. Deben plantearse y analizarse, en 
forma descarnada, interrogantes como los siguientes: 

De qué sirve construir la mejor red posible de silos, si la 
situación financiem del país no va a permitir que el organis­
mo almacenador realice compras de importancia? 

Qué objeto tiene disponer de una excelente infmestructu­
ra, si los vicios políticos del país la van a colocar en manos de 
"ahijados", de "caciques", o de personajes que compran el 
cargo; deseosos únicamente de recuperar las inversiones 
hechas? · 

De qué manem podría protegerse la organización; existi­
ría alguna alternativa de acción directa del sector privado con 
algún estímulo y control gubernamental, que evite la repeti­
ción de experimentos como el de Combastos? 

PROYECTOS GUBERNAMENTALES 
ANALISIS ECONOMICO 

Objetivos económicos cuantificables 

Los principales beneficios, directos para la entidad alma­
cenadora, e indirectos para el conjunto de la economía, que 
8e derivan de un proyecto de almacenamiento y beneficio de 
gmnos.son: 

Economías en costos de secado: De beneficio directo 
pam el lnstitu to almacenador; en los ·sitios donde no dispon­
ga de suficiente capacidad de secado, deberá pagar a empresas 
particulares la prestación del servicio. La disponibilidad de 
secamiento propio evitaría estos pagos. 

Reducción de pérdidas de post-cosecha: Conseguidas por 
un mejor manejo del gmno; secamiento oportuno y almacena-

'. 
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miento adecuado. Parte de las economías conseguidas serían · 
de beneficio directo (especialmente las de almacenamiento) y 
parte para los agricultores (las de secamiento principalmente), 
pues al reducir el tiempo de espera antes del secado' del grano, 
el producto entregado recibiría una mejor clasificación de 
laboratorio. 

· Economías en ccisto de almacenamiento: Al igual que 
sucede con el secado, el Instituto almacenador de be pagar el 
almacenaje de los granos, y su fumigación, en aquellas regio­
nes donde no dispone de suficiente capacidad. La realización 
de un proyecto permitiría reducir estos costos y hacer direc· 
tamente el almacenaje y las fumigaciones necesarias. Como se 
aprecia claramente estas economías constiwyen beneficio 
directo para ls entidad almacenadora. . 

Economías en fletes: Las economías en fletes que el 
proyecto traería consigo se configurarían de varias maneras: 

a.- Economías por despacho de granos a granel. Se reduci· 
ría el costo de cargue y descargue de los camiones y el tiempo 
de espera de los mismos mientras son cargados. El valor total 
economizado por este concepto no tiene mayor importancia 
en las condiciones actuales de mercadeo, pues los granos se 
manejan en su gran mayoría en sacos. Es posible que en el 
futuro inmediato (próximos 3 ó 4 años) no se presente un 
cambio grande en los sistemas de manejo, pero en un plazo 
un poco más largo;·w economías del sistema a granel debe­
rían inducir su mayor uso. Estas economías pueden benefi­
ciar al Instituto almacenador directamente cuando transporta 
grano de su propie.dad de una planta a otra, o producir bene­
ficios indirectos si el grano es comprado por particulares. 

. b.- Economías por reducción de "doble" flete: En algunos 
de los sitios donde se planee construir nuevas instalsciones, 
posiblemente es necesario despachar hasta sitios distantes los 
granos húmedos para su secado y almacenaje; el grano regresa 
algunos meses después para su consumo en la región de pro­
ducción. El flete que se economizaría sería un beneficio del 
proyecto. Al igual que las economías del punto anterior, las 
correspondientes . a ·este punto pueden beneficiar al Ente 
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almacenador directamente, o. a particulares, según la propie­
dad del grano que se esté transportando. 

c;- Economías por disminución del grano evacUado en la 
temporada "pico" de la cosecha: En los meses de recolección 
máxima, la mayor demanda incrementa los precios de ·trans­
porte. La mayor capacidad que con el-proyecto tendría él 
InStitUto para retener grano almacenado mientras ím¡Uiza la 
época de alta demanda, evitaría la contratación de tranaporte, 
con los altos costos mencionados, hacia otros sitios donde se 
pueda disponer de capacidad de almacenaje. Estas economías, 
en general, constituyen un beneficio directo para el Instituto 
almacenador. 

d.- Economías en los fletes de los Sgricultores: Este punto 
constituye, en cierta forma, la contraparte del punto anterior, 
pues se refiere a la reducción en los fletes que los agricultores 
pueden conseguir dada la disminución de los largos períodos 
de espera para entregar el grano húmedo en las instalaciones. 
Estas economías claramente constituyen un beneficio indirec­
to del proyeéto. Un análisis detallado de los aspectos técnicos 
del recibo de granos se hace en el Capítulo 7. 

'· 
Mejoría en los precios de mercado: El propósito princjpal 

de la intervención del Gobierno en el mercado de productos 
agrícolas, es la estabilización de los ingresos de los agriculto­
res. Las compras realizadas, y el almacenaje de Jos granos así 
adquiridos, disminuyen la presión de la oferta en el mercado 
y producen una elevación general de los precios. El logro de 
este objetivo constituye un beneficio indirecto del proyecto. 
La acertada esthnación del efecto estabilizador, · tiene la 
mayor importancia en el cumplimiento de Jos objetivos del 
proyecto, y en su viabilidad económica. 

Economías por disminución de empaque deteriorado: Las 
demoras en el recibo de los granos verdes aumentan el dete­
rioro de Jos empaques que los agricultores utilizan para trans­
portar su grano verde. La mayor agilidad en el recibo, conse- · 
cuencia de las mejoras en infraestructura. disminuye este 
deterioro. 
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Beneficios de la producción adicional inducida por la 
seguridad que,da a los agricultores la construcción de instala­
ciones de acopio y beneficio; puesto que uno de los principa­
les riesgos que corren los agricultores, especialmente en las 
regiones de rápido crecimiento, es el de encontrar un merca­
deo insuficiente o inl!decuado para sus productos, la construc­
ción de instalaciones fijas, contribuye a disminuir dicho ries­
go y, en consecuencia, estimula el aumento del área sembrada 
y la producción. Se puede considerar, de acuerdo con las 
circunstancias de cada región, que las utilidades que realiza­
rán los agricultores con. la mayor producción, constituyen un 
beneficio del proyecto. 

Beneficios no cuantificables 

Además de los beneficios anteriores se debe tener en 
cuenta que la realización de un proyecto del tipo considera­
do, trae otra serie de beneficios de difícil cuantificación, tales 
como la difusión de mejores tecnologías de secado y almace­
naje, especialmente en zonas agrícolas "nuevas". Las plantas 
de silos propiamente dichas permitirían además, en caso nece­
sario, realizar almacenajes de larga duración (más de un año) 
con la seguridad de conservar los granos en buenas condicio­
nes. La mayor parte de la capacidad instalada de almacena­
miento de granos de Colombia está formada por bodegas pará 
almacenaje en sacos, o en granel, que si bien son adecuadas 
para los almacenamientos inter-cosechas, cuya duración sea 
de apenas ·s 6 4 meses, han demostrado ser inadecuadas para 
períodos mayores. 

Estimación de los volúmenes procesados y alniacenados 

Dado que la intervención de los Institutos estabilizadores 
de precios en el .mercado no es permanente, por la misma 
forma como se concibe generalmente su función, no es realis­
ta suponer unas compras y utilización constante de las nue­
vas instalaciones. Para apreciar mejor la incidencia de las 
variaciones de cantidades manejadas en los resultados finan­
cieros y económicos. de cada proyecto, es c~nveniente consi• 
derar vaiias alternativas, con diferentes compras anuaies: 
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~ u~ aiternativa podría considerarse, por ejemplO, que . 
· las compras del Instituto, y eri consecuencia la utilización de 

las nuevas instalaciones, variarían con un ciclo de tres años, 
en el primero de los cuales sería necesario hacer uso de toda 
la capacidad instalada de cada planta, en el segundo Se ten- · 
dría una utilización intermedia, en el tercero una sensible­
mente menor. Esta sugerencia se apoya en el hecho de haber 
encontrado que, en las condiciones de los últimos años, en 
Colombia, los precios de los granos han tenido un ciclo de 
unos tres años de duración. Una temporada de precio!! altos, 
causada por demanda insatisfecha, es seguida por una de 
precios de descenso, producida por el aumento de la produc­
ción inducido por los precios altos de la temporada anterior. 
En cada ciclo de tres si\ os es, además, posible tener un año de 
precios estables, tal como se aprecia en la figura No. 3.1 que 
corresponde a los precios de arroz paddy en tres zonas de 

· importancia del país, desde 1978 hasta 1982.(4) 

Una segunda alternativa podría considerar la utilización 
continua de las nuevas instalaciones que se construyan, como 
resultado de compras altas permanentes. El resultado econó­
mico de la evaluación de estas condiciones sería el mejor posi­
ble, en las condiciones más optimistas. 

La proyección de compras, para cada sitio, puede deter­
minarse, con las salvedades indicadas sobre la confiabilidad de 
las estadísticas, con los registros históricos de conipras en la 
zona correspondiente, considerando además su potencial agrí­
cola de desarrollo en corto y mediano plazo, y la opinión de 
acopiadores con experiencia en la zona. 

Cuantificación de los beneficios 

- Disminución en los costos de secado: Puede considerar­
se com.o un ingreso del proyecto el valor de la tarifa comer­
cial para el secado de una tonelada de grano verde. 

r • 

- Dismillución de pérdidas: Para apreciar con alguna clari­
dad la magnitud de las pérdidas de post-cosecha que el Ins~ 
tuto {y los empresarios particulares) pueden sufrir, dado que 
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generalmente no se dispone de estudios completos y coilfia· 
bies sobre el tema, puede ser necesario organizar 'un grupo de 
trabajo que trate de determinar, algunas cifras orientativas, 
con base, inicialmente, en registros histOricos disj>onibles 
sobre la magnitud y. origen de pérdidas experimentadas en el 
pasado, bajo distintas condiciones c!imáticás y en distintos 
·tipos de estructura de almacenaje. 

Además de estudios como el descrito, puede ser útil el 
análisis detallado de algunos casos particulares. Por ejemplo, 
para la preparación de un estudio realizado para Idema en 
1983, se aprovechó la circunstancia de que el Instituto, por 
primera vez en muchos años, había almacenado cantidades 
importantes de arroz por un período relativamente largo, en 
zonas de alta humedad relativa y alta temperatura. El grano 
se había comprado en los meses· de Agosto y Septiembre de 
1982, de tal manera que para la fecha en que se hizo la eva­
luación (Septiembre 1983) se había completado un año de 
almacenaje. Los daños encontrados fueron relativamente 
altos, y permitieron apreciar las dificultades especiales que 
implica hacer almacenajes durante períodos largos, en bode­
gas insuficientemente equipadas (sin sistemas de control de 
temperatura, ni posibilidades de aireación o "trasiego" del 
grano). 

En la tabla siguiente se indican algunos de los valores esti­
mados de la reducción de pérdidas post-cosecha que, en defi· 
nitiva, se utilizaron para el análisis del proyecto de ldema 
mencionado, valores determinados con los resultados de un 
estudio de informes de pérdidas de años anteriores, y con 
análiais de algunos casos de especial interés. (Año 1: compras 
máximas, 2 medias, 3 mínimas). 

En el mÍSDlo trabajo de ldema se supuso, para la segunda 
alternativa considerada (compras altas del ldema en todos los 
años), que la reducción de las pérdidas de post-cosecha sería, 
en. todos los años, similar a. la más alta de la primera alterna­
tiva. 
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ll.EDUCCION DE REDUCCION DE 
PERDIDAS!), PERDIDAS~· 

(1) Por alm~cenaje {2) Por secado 
adecuado oportuno 

Año Año 
lo 2o 3o lo 2o .3o 

- Villavicencio 3.00 3.00 2.00 2.00 2.00 1.50 
-Pasto 1.00 1.00 1.00 
-B/manga 

a- silos 2.00 1.50 1.00 2.00 1.50 1.00 
b- bodega 1.50 1.50 1.50 

-S.Maroo~ 3.00 2.00 2.00 2.00 1.50 1.00 
-Yopal 2.00 . 2.00 1.50 2.00 1.50 1.50 

Tabla No. 3.1· Reducción de pérdldDs de post-<:osecha estimadtl8 
para algunos 81tlos del proyecto, Idema 1983 

La estimación de las pérdidas de recolección, manejo, 
tratamiento y almacenaje de granos, en ausencia de estudios 
detallados no pasa de ser simple eapeculación. En años pasa­
dos, antes del desarrollo de metodologías y preparación de 
estudios en muchos países, sobre la magnitud real de las pérdi­
das, éstas tendían a ser sobrevaloradas, y por sí solas justifica· 
ron económicamente muchos proyectos, en Colombia y otros 
países. 

Por ejemplo, la Cepa!, en un estudio realizado en 1960 
estimó que los daños totales en Colombia podrían alcanzar el 
1 O!), del total de la producción en años normales, y valores 
muy superiores en años húmedos. 

. Un estudio r:eparado para el Ina (antiguo ldema) por el 
Dma en 1964(5 , coincidía en estimar las pérdidas en 10~ y 
suponía que la ejecución de un "plan de silos" podía reducir­
las, para el. grano tratado en ellos, a 2°/o, es decir la sola 
reducción de pérdidas de almacenaje produciría un beneficio 
equivalente al valor de 8~ de la producción.! l 
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·En Colombia en 1961, cuando aún ·muchos molinos de 
arroz no disponían de instalaciones mecánicas para secar el 
grano; y buena Par:te se secaba al sol, se calculaba que "la · · 
falta de secamiento adecuado causa la pérdida de aproxima­
damente el 30~ del.valor de la cosecha anual". (11 > 

En Ecuador el Cendes('1) estimaba que en 1970, las pérdi­
das de la cosecha de maíz alcanZaban el 20~ de )a produc­
ción total. 

Un estudio reslizado por consultores brasileros en Bolivia 
en 1971 <8>, trató de determinar las pérdidas en cada una de 
las etapas de comercialización de arroz, con los siguientes 
resultados: durante el almacenaje temporal realizado en las 
fincas productoras, las pérdidas varían c¡ntre 3% y S% del 
total producido; en los almacenajes hechos por los interme­
diarios, aparentemente en condiciones muy malas. se encon· 
traron pérdidas hasta del15%. 

Para sustentar futuros proyectos de almacenaje y deter­
minar las causas de los deterioros principales que sufren los 
granos después de la cosecha, es necesario adelantar algunos 
estudios detallados, que cubran diferentes :¡¡onas y condici<> 
nes y abarquen, cuando menos, períodos de almacenaje de 1 
año. En el Apéndice No. 1 se presenta un resumen de un 
proyecto para el cual se ha buscado financiación de alguna 
entidad internacional. 

- Reducción de costos de almacenaje: En aquellos luga­
res donde el Instituto no disponga de suficiente capacidad de 
almacenaje, debe pagar costos de "bodegajes"; en Colombia 
la tarifa actual, aplicada en la mayoría de los casos, es la de 
los Almacenes de Depósito: 0.60% mensual del valor de la 
mercancía almacenada para Bodegas y 1.00% para Silos. 

-Economías de fletes: 

a- Economías por entrega a granel: Se puede suponer, de 
· acuerdo con el conocimiento que se tenga de la forma como 
haya evolucionado el mercadeo de ·granos en las zonas cansí-· 
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deradas, en los últimos año&, que una parte, diferente posible­
mente en cada alternativa de análisis, del grano que sé entr"· 
gue ¡¡n los nuevos SILOS, se manejará a granel Las reduccia:-. 
nes en el valor ·de los fletes pueden estimarse evaluando las 
reducciones en el tiempo de espera de los camiones tarito 
para cargue como para descargue (ver Capítulo 7). Es reco­
mendable en estos estimativos, pecar un poco por pesimista 
que ser demasiado optimista, la experiencia ha demostrado 
que la difusión de un cambio radical en el mercadeo de 
productos agropecuarios, como el transporte a grane4 es un 
proceso lento. 

b- Economías por reducción de "doble" flete: Para calcu· 
lar este punto, se debe estimar el consumo propio de las regio­
nes donde se puede presentar el "doble" flete y calcular su 
valor total con la tarifa de transporte hasta el centro de 
proceso actual. 

c- Economías por disminución de transporte en "pico" de 
cosecha: Los aumentos de valor de los fletes en la temporada 
''pico" de cosecha se pueden determinar con datos de trans­
portadores y comerciantes. Es necesario, además, estimar las 
cantidades de grano que NO será necesario movilizar en cose· 
cha con la ejecución del proyecto : 

d. Economía para los agricultores·en fletes: En los meses 
de cosecha es frecuente que los transportadores cobren a los 
agricultores un mayor valor por el servicio de transporte hasta 
las instalaciones del Idema. El sobrecosto se debe a la larga 
demora que, con frecuencia, se tiene para la entrega del grano, 
causada por las limitaciones de infraestructura del Instituto. 
Las cifras correspondientes pueden determinarse con las 
empresas transportadoras y los comerciantes de cada región. 
Obviamente, dicho recargo · debe ser variable, de acuerdo con 
la magnitud de las compras que se proyecte. 

- Mejora en los precios de mercado: Generalmente no se 
dispone de estudios detallados sobre el efecto estabilizador en 
los precios de los agricultores, de las compras de entidades 
gubernamentales. Para el proyecto mencionado de Idema, se 
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utiliZaron datos tomados del comportamiento real del merca­
do en sitios como Villavicencio. Cuando Idenia se ha retirado 
del mismo por alguna razón (por ejemplo si sus bodegas se 
encuentran llenas) en los picos de cosecha, se encontró, con 
base en series de precios tomadas en los mismos molinos arro­
ceros, que los precios de grano verde descienden inmediata­
mente entre 7 y 10~; además, para dicho proyecto, se utili­
zaron algunos de los resultados de un proyecto de la SAc<4 ) 
sobre la factibilidad técnico-económica del secado y almace­
naje de granos en fincas productoras, presentados más ade­
lante. 

-Deterioro de empaque: Aunque la evidencia parece indi 
car que las pérdidas por empaque deteriorado son mayores, 
para la evaluación del proyecto mencionado de ldema se utili­
zaron cifms que oscilaban entre 2~ y 0.5~ del valor del 
empaque, que fueron estimadas, ·en forma conservadora, con 
registros directos de algunos agricultores. 

- Beneficio de la producción adicional: En la mayor 
parte de las zonas agrícolas que se considera en los proyectos 
de almacenaje, la incertidumbre en la venta de sus productos 
es la dificultad principal que deben enfrentar los agricultores. 
Se considera que la construcción de instalaciones del Gobier· 
no para manejo de granos, y la mayor seguridad que tendrán 
los agricultores de contar con mercadeo apropiado, induciní 
la extensión del área sembrada y el aumento consiguiente de 
la producción. 

Si no. se dispone de estudios detallados que permitan 
cuantificar el incremento esperable en la producción (la expe­
riencia ha demostrado que se produce este aumento), parece 
razonable suponer que, en ausencia de circunstancias especia­
les como violencia, o aislamiento casi total, el incremento 
después de algunos años puede ser igual al volumen promedio 
de las compras que el Instituto realizaba en la zona, antes del 
proyecto, pues así, en el peor de los casos, la situación de los 
agricultores que no le vendan al Instituto después de construí· 
do el proyecto, sería lá misma que antes del mismo. 
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Puede considerarse como "~neficio" del proyecto (de 
tipo "social" obviamente) el. valor total, o una parte, de las 
utilidades que realicen los agricultores sobre la producción 
adicional; utilidad que podría estimarse, en ausencia de datos 
más precisos, como un porcentaje del valor de la producción, 
de acuerdo con los márgenes promedio que incluya el precio 

· de sustentación según las políticas fijadas por el Gobierno. · 

Evaluación financiera 

a- Con precios de mercado: 

Los beneficios y costos descritos deben cuantificar!!<! para 
evaluar la Tasa Interna de Retomo del proyecto (u otro indi­
cador de su bondad económica), en las condiciones de las 
diferentes alternativas consideradaS. La proyección debe rea· 
!izarse por un período suficientemente largo, que refleje la 
vida útil de las construcciones. 

Es conveniente determinar la Tasa de Retomo, en forma 
separada, con los beneficios totales (directos más indirectos) 
y con beneficios directos únicamente, para cada una de las 
alternativas. 

b- Con precios de eficiencia (o precios sombra). 

En ocasiones, cuando la importancia del proyecto lo justi­
fique, o existan dudaS sobre los efectos de algunas distorsio­
nes introducidas a los precios, es conveniente realizar la eva­
luación económica con unos precios que reflejen el verdadero 
costo para la economía; considerada como un todo, de los 
recursos utilizados. La metodología de los precios de eficien- . 
cia, recomendada por el BID para la evaluación de los proyec­
tos que se presenten a su consideración, permite aislar de los 
precios, aspectos de distorsión como aranceles de aduana, 
costo artificial de mano de obra, subsidios pagados ppr el uso 
de energía eléctrica o combustibles, etc. El resultado de la 
evaluación financiera,. hecha con estos precios, en consecuen­
cia, reflej!lfá·el verdadero cilsto/beneficio del proyecto. 
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Para que las compras del Gobierno tengan efectos de im· 
portancia, su magnitud debe ser tal que afecte los precios de 
los granos que se negocian independientemente. Estudios y 
cifras publicsdos en México, Costa Rica y otros países con 
larga trayectoria en intexvención gubernamental en los merca· 
dos de productos agropecuarios, parecen indicar que las com· 
pras hechas con precios de sustentación de cantidades que 
varíen entre 10~ y 20~ de la producción de cada grano, 
serían suficientes para mantener los precios de los agriculto­
res. en niveles adecuados. Para granos con canales comerciales 
bien .establecidos compras de apenas 8~ a 10~ serían sufi.. 
cientes. Sin embargo, la experiencia colombiana de los últi· 
mos años, especialmente con arroz, no parece corroborar 
estas cifras. 

En desarrollo del trabajo mencionado de la SAC, donde 
se analizó la conveniencia de promover el secado a almacena­
je de granos en las mismas fincas producto:ras< >, el autor 
trató de cuantificar los efectos de las compras del ldema en 
treszonas del país, desde 1978 hasta 1982. A continuación se 
presentan las cifras de mayor significación encontradas: 

Como las series de datos disponibles (suficientemente 
confiables y detalladas) fueron relativamente cortas (única· 
mente 5 años), la evaluación de los efectos del almacenaje de 
granos en fincas prod,uctoras por procedimientos economé-. 
tricos se limitó al planteamiento de las variables que, se cree, 
inciden principalmente, y a la descripción del orden de magni· 
tud de la incidencia de cada una. 

El "modelo" que relaciona los precios de mercado con la 
magnitud de los retiros de la oferta por almacenaje, se cree 
que es del mismo tipo del que evaluaría los efectos de las 
intervenciones del ldema, con las salVedades hechas a lo largo 
del estudio, sobre sus limitaciones. 
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La inspección de.la relación "histórica" de los precios. de 
m!ircado, precios de sustentación, producción; etc., muestra 
que el "modelo" tendrá la siguiente fopna: · 

PM = f(I, IGD, C.Alm, Inc Prod) 

Donde PM es el precio de mercado, medido como un 
porcenj;¡Qe del precio de sustentación. 

I indica la magnitud de la "Intervención", expresada 
como·. un porcentaje sobre la producción de la zona. Esta 
"intervención" correspondería a compras de Idema para 
almacenaje o a grano almacenado en fincas. 

IGD es el Indice del "Grado de Desarrollo" de la infrae& 
tructura de mercadeo total de la zona considerada. Un alto 
Grado de Desarrollo (que correspondería a un Indice bajo), 
implica que se dispone de un excedente de recursos (físicos, 
empresariales y financieros) que permitiría absorber incre­
mentos de producción de tamaño relativamente importante, 
sin que se presenten trasiornos grandes en los precios y 
mercadeo. 

C.Aim es un Indice de Costos de AlmacenamiG.nto. En 
1982, antes de la reducción de los intereses de los bonos de 
prenda, el Costo de Almacenamiento de JFanO era de apro· 
ximadamente 4.5~ mensual, del culil 2.5-, correspondía al 
costo de los Bonos y 2% a costos de otro tipo (Timbres, 
bodegajes, fumigaciones, manipuleos, costo del dinero para 
financiar la parte no cubierta por Bonos, etc.). 

Inc Prod·corresponde a los incrementos de la producción 
arrocera, entre semestres comparables. Se encontró que el 
simple incremento de la producción en la zona, no era sufi· 
ciente para explicar variaciones de importancia en los precios. 
Se aCl,ldió al concepto de variaciones en la producción regio­
nal. que abastecerían un mismo mercado. Así el Huila, Toli· 
ma y Meta conformarían una sola región por abestecer princi· 
palmenta el mercado de Bogotá; su proximidad geográfica 
permite además alta movilidad de la materia prima, de tal 
manera que cuando en el Tolima se presenta ~de paddy 
verde, los industriales desplazan sus. compras al Meta · 

... 
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. Se encontró. que· era necesario medir los incrementos de 
producción en tres áreas diferentes: 1) la zona que se esté 
considernndo, por ejemplo el Meta. 2) la región que canfor· 
m a con la zorui un .solo mercado (sin in.cluir la producción 
de la zona). El Tolima y Huila para el caso del Meta, o el 
Meta y el Tolima para el Huila. 

Variación de los cOstos de almacenaje: Los intereses de 
los bonos de prenda han tenido la variación indicada en la 
Tabla No. 3.2 en los últimos años: 

1978: 
1979 
1980 SEMA 

SEMB 
1981 
1982 

1 ~ anual (1.42~ mensual) 
17"o anual (1.42~ mensual) 
24~ anual (2.00~ mensual) 
28~ anual (2.30°,b mensual) 
30~ anual (2.50~ mensual) 
30~ anual (2.50~ mensual) 

TABLA No. 3.2 V ARIACION DE INTERESES DE 
BONOS DE PRENDA 

Si, eh el costo TOTAL de almacenaje, se considera cons­
tante el costo de los OTROS conceptos (bodegajes, fumiga­
ciones, etc.), y se toma el costo de 1982 = 1, se tiene que los 
demás años registran los siguientes INDICES: 

1978: 0.76 
1979: 0.76 
1980 A: 0.88 

B: 0.95 
1981: 1.00 
1982: 1.00 

TABLA No. 3.3 INDICES DE COSTOS DE 
ALMACENAJE..COLOMBIA 

Es posible que los índices anteriores simplifiquen dema· 
aiado la medición del Costo de Almacenaje, pues, además, de 
los intereses, las decisiones de la Junta Monetaria, han afecta· 
do el monto total f"manciable con Bonos, y, además, el costo 
del dinero para financiar la parte no cubierta por los Bonos 
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ha variado en e8tos años. Sin embargo las cifras anteriores se 
consideran adecuadas para el propósito explicativo del 
"modelo". 

Indice del grado de desarrollo: El Grado de Desarrollo, 
del mercadeo de arroz en el Huila es claramente mayor que el 
del Meta o Santander. En consecuencia el efecto del.almace­
naje de granos, para disminuir la oferta, es menor en ellluila 
que en los otros Departamentos mencionados. Por ejemplo, 
como una primera aproximación para la evaluación del "mo­
delo", podrían proponerse valores como los siguientes para el 
IGD: 

Huila: IGD = 1.1 (efecto r!!ducido) 
Cesar, Santander IGD = ·1.3 (efecto un poco mayor) 
Meta: IGD = 1.5 (efecto más apreciable) 

Tabla No. 3.4· Indlce del grado de desOI'Tollo del mercadeo de arroz 
en al¡¡unaa zonaa del pais 

Magnitud de las intervenciones: Para la prueba del "mo­
delo" podría utilizarse la magnitud de las intervenciones del 
Idema, determinadas con datos del Instituto y resumidos en 
las tablas No. 3.5 y 3.6. 

Incrementos de la producción: Las tablas 3.5 y 3.6 indi· 
can las variaciones en producción de cada semestre, en relación 
con el mismo semestre del año anterior, para cada Departa­
mento zona, cada region (sin considerar la zona considerada) 
y el país, .descontando las exportaciones estimadas. N o se 
dispone de datos confiables sobre las exportaciones, pues las 
diferentes fuentes consultadas (Incomex, Idema, Federacio­
nes de molineros, Prot'xpo) tienen cifras muy diferentes. Las 
cifras precisas será necesario determinarlas directamente con 
los exportadores en el futuro. 

Aplicación del modelo: Para visualizar la forma como 
están n¡lacionadas las variables descritas, y evaluar la posible 
magnitud de la incidencia dt> cada una, a continuación se ana· 
!izan las variaCiones observadas en el Meta y en el Huila. 

• 
' 
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META 

P.M. Inc Prod ,de 1 IGD C.Alm. 
PS Zona Región N al 

79 81°¡b 16<)> 1.6 0.76 1.03 1.00 1.05 
80 83 24 .. 0.95 1.02 1.02 ~ 0.94 
81 96 2 .. 1.00 1.21 0.92 1.00 
82 76 32 .. 1.00 1.22 1.12 1.18 

Tabla No. 3.jj. Resumen de a/gull08 variables que a(et'lan el 
mercadeo de arroz en el Meta 

Análisis 

1) 1980: El incremento de la intervención del Idema 
(24<)>), necesario para sostener los precios en el nivel de 83<)> 
del precio de sustentación, se explicaría por el aumento del 
Costo de Almacenamiento (0.76 a 0.95), pues las variaciones 
observadas en la producción no tienen demasiada importancia. 

2) 1981: Aunque se presentó un aumento de importancia 
en la producción de la zona (21 <)>),el descenso de la produc­
ción REGIONAL, (en este caso en el Tolima principalmente) 
fue suficiente para incrPmentar los predos del paddy verde, 
prácticamente sin intervención dt>l Idema, hasta 96';b ·del 
precio de sustentación efectivo, compensando el aumen-
to del costo de almacenaje. · 

3) 1982: El descenso de los precios de mercado hasta 
75<)> del PS, fue motivado por los incrementos de produc­
ción observados. La intervención de Idema de 32~ (la más 
alta registrada) no fue suficiente para estabilizar los precios 
en una cifra mayor. La elasticidad de la curva de oferta, debió 
ser ese año muy alta, pues posiblemente se sobrepasó la capa­
cidad instalada de secado de la zona y su capacidad financiera. 
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· HUILA..:. SEMESTRE B . 

P,M. IncProd 
~de 1 IGD C.Alm. Zona Región N al 

PS 

79 ss<>p o.8?o 1.1 0.76 1.01 1.01 1.05 
80 87 0.2 " 0.96 1.03 1.02 0.94 
81 95 0.0 " 1.00 1.03 1.03 1.00 
82 76 4.0 " 1.00 1.16 1.17 1.18 

Tabla No. 3. 6 Resumen de algunas variables que afectan 
el mercadeo de arroz en el Huila 

Análisls: 

1) 1980: El aumento del costo de almacenamiento pudo 
ser compensado por el incremento de la disponibilidad para 
el consumo nacional 

2) 1981: El nuevo aumento del costo de almacenamiento, 
no afectó los precios de los agricultores, la reducción de la 
producción en el Tolima, no apreciable en las cifras presenta· 
das, produjo el mismo efecto en los precios de los agricultores 
que en el Meta. 

3) 1982: El gran incremento de la producción en todas 
las regiones del país, redujo los precios del arroz blanco y 
afectó los precios del paddy verde. La reducida intervención 
de Idema, a pesar del descenso apreciable de los precios reci­
bidos por los agricultores, muestra el efect9 del Grado de 
Desarrollo de la Industria (medido en este caso, posiblemen· 
te, por la "prontitud" en los pagos del arroz). 

ORDEN DE IMPORTANCIA DE LAS VARIABLES 

De acuerdo con las consideraciones antE'riores, la inciden· 
cia de las variables independientes podría ordenarse en la 
siguiente forma (de mayor a menor·): 
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l- Las. ~ariaciones an la producción regional parecen tener · 
la mayor incidencia, como factor desestabilizador de 
los precios,. afectadas por el lndice del Grado de Desa· 
rrollo. · · 

2- Variaciones en la producción zonal. 

3- Costos de almacenaje. 

4- Disponibilidad para consumo nacional. 

El efecto estabilizador de la intervención de ldema queda 
como el gran interrogante. Sorprende, a primera vista, el 
reducido efecto de las compras de 32~ de la cosecha zonal 
del Meta en 1982. Es posible que, pasado cierto límite de. 
"intervención", el efecto sea contraproducente, por la incer­
tidumbre que introduce en el mercado el gran tamaño de las 
existencias del ldema. 

El efecto del almacenaje en fincas: Posiblemente sea 
mayor que el de compras del ldema, al no producir en los 
comerciantes el temor de ventas con precios "políticos". De 
todas maneras no puede olvidarse que el almacenaje de 
granos es una medida de efectos estabilizadores de corto 
plazo. 

Como se mencionó, la experiencia ha demostrado que la 
intervención del Gobierno no es eficaz si, además de fijar 
precios de sustentación calculados adecuadamente para cada 
región, de acuerdo con los costos de producción, estímulo 
deseado, etc~ no se complementa con medios financieros para 
hacer los pagos dentro de plazos razonables, y con conven· 
cimiento por parte de los funcionarios y laboratoristas que 
intervienen en las compras, de la importancia de su labor. La 
actitud de estos funcionarios es, en ocasiones, la de quien 
concede un favor al agricultor. Las normas gubernamentales 
de calidad con frecuencia son, además, poco prácticas, de 
aplicación difícil y generalmente no coinciden con las que 
aplica la industria, o los intermediarios. Así, maíz clasificado 
como de regular calidad por el organismo gubernamental, 
puede ser considerado de primera clase por parte de la indus­
tria que utiliza el grano, y conoce realmente sus factores de 

. calidad. 
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Los intermediarios 

Intermediarios: Uno de los argumentos que·se menciona 
. con mayor énfasis para justificar la necesidad de .intervención 
. del Gobierno y la construcción de silos, es la influencia "des­
medidá" de los intermediarios en la fijación de los precios. 

La acción de los intermediarios no puede juzgarse a la 
ligera. N o siempre las culpas que se atribuyen a ellos son cier­
tas (y, en consecuencia su desaparición no soluciona los 
problemas): se les culpa de elevaciones de precios, acapara­
miento ... , simplificando algunas veces la realidad, por des­
conocimiento del papel que cs,.t¡í.n.cumpliendo en el mercado. 
Los acopiadores, por ejemplo, &on muchas veces verdaderos 
especialistas en ia búsqueda de canales de venta para sus 
productos. La existencia de un margen de comercialización 
elevado, puede simplemente estar reflejando la carencia de 
adecuada infraestructura: vías, transporte, etc. 

Cuando la influencia de los intermediarios es verdadera­
mente desproporcionada, se encuentra, normalmente, alguna 
o algunas de las siguientes condiciones: 

1- Fraccionamiento de la oferta en muchos pequeños 
productores con escasos recursos económicos. 

2- Desconocimiento de los productores de los rudimentos 
de la clasificación y tratamiento de los granos. 

3- Poca información sobre los niveles de precios en las 
zonas productoras. 

4- Carencia de vías adecuadas. 

6- Compromisos financieros de los agricultores con comer­
ciantes por ."avances" recibidos durante el desarrollo del cul· 
tivo. · 

6- Demasiada distancia entre las fincas productoras y el 
puesto de compra más cercano. El productor encuentra prefe­
rible vender sus productos a quienes los compren cerca de las 
fincas. 
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Con tantas causas,· es natural que la solución no puede 5er 
una sola. La formación de cooperativas de productores, que 
permita presentar un frente unido frente ·a 198 compradores, 
pl.tede solucionar Jos problemas causados por el fraa;iona­
miento de la oferta. Los sistemas de información pueden 
mejorarse utilizando la radio comercial y por medio de las 
mismas cooperativas. La simple construcción de una vía 
"carreteable" puede transformar el mercadeo de una zona: 
Los créditos agropecuarios canalizados y controlados por el 
sistema bancario pueden tener un efecto muy grande. Puestos 
de compra más cercanos que faciliten los transportes y la 
miSma venta, atraerán un mayor número de agricultores. · 

Aun en zonas de agricultura moderna, los intermediarios 
pueden cumplir labores muy importantes, por ejemplo en 
muchas regiones las indu·strías prefieren negociar con interme­
diarios, acopiadores o comisionistas, en lugar de tratar con 50 
o más agricultores dispersos. Algunas de estas industrias orga­
nizan su red de compras con los principales intermediarios de 
las zonas agrícolas, a quienes suministran con anticipación los 
empaques, para que estos a su vez los entreguen a los agricul­
tores. Estos acopiadores otorgan pólizas de seguros a las fábri­
cas para garantizar el adecuado manejo de los empaques y de 
los anticipos que a veces reciben. 

La experiencia de Jos acopiadores e intermediarios tradi­
cionales no debe ser desconocida. No es fácil sustituirlos por 
un solo gran comprador gubernamental, como recomendaba 
alguno de los estudios mencionados anteriormente, en forma 
simplista y aun ingenua: "la Empresa de Silos desplazará al 
intermediario y las utilidades de este se traducirán en benefi­
cios para el agricultor". En· el caso descrito los agricultores 
quedarían en poder de un solo comprador fuerte, expuestos a 
los caprichos y presiones indebidas de los laboratoristas y 
jefes de plarita de la Empresa de Silos. El Gobierno no necesa­
riamente es mejor administrador que Jos particulares, e8pecial­
mente si se tiene en cuenta la inestabilidad de las políticas 
derivadas de Ministros que permanecen en su cargo 8 meses. 

El plan desarrollado por el Dma para .Inagrario<9l, suponía 
que los agricultores harían uso en forma continua de los servi-
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clos del Almacén de Depósito, al contratar el secado de sus 
granos y almacenar sus productos en la época de máxima 
cosecha, durante· 10 ó 16 días, para luego venderlos en un 
mercado men9s ·"ofrecido" con conocimiento de su clasifica· 
clón y peso eJj:acto. Sin embargo, la realidad, 20 años después, 
continúa mostrando, en todos los Almacenes de Depósito, 
que sólo en circunstancias especiales los agricultores efectúan 
algún almacenaje o pígnoración directamente; el pago de los 
créditos del cultivo los presiona y el menor "papeleo" y pago 
más rápido, los motiva a vender su grano inmediatamente se 
termina la cosecha. 

La promoción del almacenaje en fincas, como herramien­
ta estabilizadora, requeriría el diseño de políticas claras 
orientadas hacia tal fin. El estudio mencionado de la SAc<4 ¡ 
plantea los siguientes aspectos: 

Conclusiones y recomendaciones: 

a- De carácter general: 

1- Los precios del arroz han tenido en los últimos años. 
una marcada inestabilidad. El encarecimiento del costo de 
almacenaje (bonos de prenda, etc.) ha contribuido a aumen· 
tar la inestabilidad, al disminuir la posibilidad de recuperar 
los costos de almacenaje con los aumentos de precios del 
mercado. La intervención del Idema, con grandes costos, en 
el mercado, para disminuir el tamaño de la Oferta, y el alma­
cenaje de los granos adquiridos, no ha sido solución suftcien-

. te para disminuir la inestabilidad de precios y, más bien, algu· 
nos resultados de este estudio parecen mostrar que las 
compras demasiado grandes del ldema contribuyen a prolon· 
gar la inestabilidad del mercado. 

2- Los problemas de comercialización del arroz son, actual­
mente, diferentes de los que se presenten en otros granos 
(sorgo, maíz .•• ) pues, a diferencia de lo que sucede con estos 
últimos cultivos, la producción de arroz abastece las necesida· 
des del país y deja algunos remanentes para su exportación. 
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3- Aspectos financieros: El desarrollo de un Plan de ~a-· 
cenamiento en fincas. .que pueda tener alguna significación, y 
resultados poSitivos de estabilización de precios, debe fonnar 
parte de un Plan General de Estabilización, desarrollado y 
coordinado por el Ministerio de Agricultura, con participa­
ción de todas las entidades vinculadas, en una u otra forma a 
dicha actividad. Como se analizó en capítulo anterior, !')1 
almacenaje en general, es sólo una de las herramientas dispo­
nibles, y sus efectos, necesariamente, son de corto plazo. SI 
no se cuenta con mecanismos que hagan "desaparecer" efec­
tivamente los productos almacllnados, en un plazo relativa· 
mente corto, los costos totales de los-almacenajes pueden ser 
mayores que los beneficios que puedan obtenerse con la esta· 
bllización de precios. 

4- El. sistema. debe disponer de recursos financieros sufi· 
cientesy.económicos para pennitir la inmovilización de canti· 
dades relativamente grandes de grano. 

5- El papel del Idema: Los resultados del estudio mues­
tran clariunente que, en las condiciones actuales del país, no 
siempre es factible almacenar granos en forma económica, 
aun por períodos cortos. El comportamiento del mercado en 
los períodos "intercosechas" no refl!!ja claramente el costo 
del mantenimiento de inventarios. Así la alternativa propues­
ta de almacenar granos en Ímcas productoraa, debería contar 
con mecanismos dé "sustentación" operados por el ldema, 
que pennitan a los agricultores participantes cubrir sus costos 
adicionales, en las temporadas relativamente frecuentes en 
que los movimientos del "mercado" no los reflejen adecuada· 
mente. 

6· La efectividad de la retención de grano en las fincas 
productoras, para sostener los precios de mercado que recl· 
ben los agricultores no participantes, será, probablemente, 
mayor que la que se conseguiría con una mtervención directa 
del ldema de la misma magnitud, al despojar a estos inventa· 
rios del carácter "político" que tienen cuando están en 
manos del Idema. 
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7- Las compras de arroz de 1983, que dejaron ·en manos 
del ldema la mayor .parte de los inventarios del país, parecen 
hal;ler agudizado las dificultades del mercado, pues los inven­
tarias de trabajo (''pipeline") de los comerciantes, que 
normalmente son de 15 días, o más, de sus ventas, se reduje­
ron apreciablemente. Estos inventarios de trabajo, que queda­
ron en manos de los .industriales, contribuyeron a aumentar 
la impresión de abundancia adicional. 

8- Aspectos técnicos: La tecnología para secado en f"mcas 
más .adecuada parece ser la miama utilizada en los pequeños 
molinos arroceros: "albercas de secado". Se dispone de am­
plia experiencia para su manejo en todas partes y su costo es 
reducUio. · 

b- De carácter específico: 

Los resultados del estudio muestran que la propuesta de 
secar arroz y almacenarlo en las f"mcas productoras es finan­
cieramente viable, siempre y cuando se cumplan las siguientes 
condiciones básicas principales: 

1- Si pasado un tiempo determinado (3 ó 4 meses) los 
precios del mercado no cubren los costos de almacenaje en 
que incurrió el agricultor, se debe contar con la opción de 
entregarle grano seco al ldema. quien, además, pagaría los 
costos mencionados con una tarifa que, se demuestra, seria 
inferior a sus costos actuales, pero rentable para el agricultor. 

2- .Dada la magnitud de las economías de escala determi­
nadas en el estudio, toda instalación que se programe debería 
contar con la posibilidad de tratar cantidades no inferiores a 
1.000 toneladas por añó. 

3- La administración y dirección técnica de los procesos 
de secado y almacenaje, debe ser realizada por el miamo equi­
po que administra y maneja la finca. La rentabilidad y bon­
dad del proyecto se disminuye sustancialmente si se requiere 
emplear personal administrativo, o técnico, adicional. 
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4- La· alternativa tecnológica escogida debe ser, en todos 
los casos, la más simple y económica posible. 

S. Los agricultores deben contar con. asistencia técnica, 
financiera y administrativa de su gremio y del Iderna. 

6- Las instalaciones deben construirse con recursos finan­
cieros de fomento, con plazos no inferiores a 4 años y un año 
de gracia. 

7- Cuando el mercado lo exija, o permita, los agricultores 
podrán vender, a la industria, el grano seco inmediatamente 
se termine el proceso de secado. El solo servicio de secado, 
sin incluir almacenajes, hace el proyecto ·viable financiera­
mente, aunq¡ie no demasiado rentable. 

Ubicación de las plantas de recibo y tratamiento: 

Para seleccionar la ubicación y tamaño de las plantas, es 
necesario efectuar estudios cuidadosos, en los cuales tengan 
intervención directa, además de técnicos y economistas, 
personas que conozcan la forma como opera realmente el 
mercadeo en cada zona, la forma como actúan los agriculto­
res y compradores principales, para, de esta manera, dismi­
nuir la posibilidad de construir plantas que permanezcan 
ociosas por años, como la construida por Inagrario en Merca­
deres, hacia 1971. 

En Mercaderes, pequeño poblado del sur de Colombia, 
multitud de pequeños agricultores producían maíz en abun­
dancia antes de 1970, los compradores particulares y las indus­
trias de la cercana Cali, compraban en forma rápida y con 
pagos oportunos casi la totalidad de la producción antes de 
que se terminara su recolección. Que razón podría tener, así, 
un campesino para almacenar su pequeña producción en la 
Planta de Almagrario?, la cual, además, se construyó lejos de 
la principal zona de producción y de la ruta normal que 
siguen los granos hacia las zonas de consumo. 

La ubicación preliminar de una nueva instalación puede 
determinarse, con la identificación, con a)'uda de datos esta· 
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dísticos corroborados por coml'rciantes locales experimenta­
dos, de los puntos locsles de acopio, principales centros· de 
consumo y cantidades de grano que se reciben o consumen en 
cada sitio. Posteriormente se debe confinnar si los sitios.selec­
cionados están realmente integrados comercialmente a las 
zonas productoras, por vías que funcionen, tradición comer­
cial, etc. La labor de acopio será más difícil, espec¡.aimente en 
las zonas de agrlcultura tradicional, si se decide ir contra la 
tradición comercial, y csm biar los sitios de mercado usados 
hasta el momento. 

PROYECTOS PRIVADOS 
ANALISIS ECONOMICO 

La justificación económica de los proyectos de almacena­
je_privados tiene como "ingresos" sólo algunas de las partidas 

. consideradas para los proyectos gubernamentales. 

Claramente los ingresos de tipo "social" (mejoramiento 
de los precios de los agricultores, etc.), no se pueden conside­
rar en la evaluación económica de proyectos privados. 

Objetivos económicos: 
Entre los principales se encuentran los siguientes: 

- Economías en costos de secado 
-Control de las mermas de secado y almacenaje 
- Reducción de pérdidas de post-cosecha 
- Economías en costos de almacenaje y reducción de 

doble flete; al Almacén de Depósito, por ejemplo. 
~ Mejora de las posibilidades de compra de grano. Recibo 

ágil que tiene atractivos ·para los camioneros. 
- Beneficios de la compra de granos con bajos precios en 

la época de cosecha. Su factibilidad depende del costo total 
de almacenaje que se calcule y de las expectativas de aumento 
de los precios que tenga el industrial. 

Cálculo de los costos de almacenaje: 

A continuación. se presenta, explicada con la ayuda de un 
ejemplo que utiliza cifras cercanas a las de 1984 (tipo de csm-



bio US$ = $95), un procedimiento para eaicula:( el costo· 
estándar de allliacenaje de granos, desarrollado por Ediagro 
Ltda., de aeuerd o con las .prácticas colombianas: 

a- Costos de empaque (costal): $80 (62.5 kg/cu - se 
necesitan 16 por tone­
lada) 

b- No. de usos de cada empaque 4 (veces: 25~) . 
e- No. de manipuleos enalmace- 2 (cargue y descargue 

naj e: del arrume) 
d- Costo de cada manipuleo: $80 (por toneladil) 
e- C~ de bonos de prenda: 1.5~ mensual 
f. Porcentaje pígnorable: 80~ (del total) 
g. Timbres del pagaré de bonos: · 3 por mil 
h- Costo de oportunidad del 

capital propio 3~mensual 
i- Seguro de incendio 
j- Costo de cada fUmigación $50 (por tonelada) 
k- Díss entre fumigaciones 30 (clima medio) 
J. Duración del almacenamiento 4 (meses) 
m-Bodegaje Bodega Propia 0.3~ (mensual) 
n- Instalaciones externas 0.6~ (bodegas-mes) 
o- 1.0~ (silos-mes) 
p- Tipo de construcpión, silo o Bodega-propia ( ejem-

bodega: plo) 
q- Precio del grano $20.000 (tonelada) 

Resultados: 

A-Costo de Manipuleos:· 
B- Capital propio necesario 
B'lnversionesen empaque · 
C- Costo/mes de capital propio 

$ 160 (ex d) 
$4.000 (100-~)x q 
$1.280 (a x 16) 

utilizado $ 140 (B + B' x h) 
O-Costo de reposición de em- $ 320 (ax 16 x 

paque: b = .25) 
E- Costo de bonos de prenda/mes $ 300 (q x e) 
F~Timbres $ 60(qxg) 
G-Fuinlgaciones $ · 50 (j x Jt/30) 
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1- Costo total4 meses: 

J. Costo mensual: 
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·$ 60(qxm) 
$2.740 = (4x(C+E+G+H))+ 

A+D+F 
$ 685 1 tonelada de 
grano 

Como se puede apreciar, en el análisis anterior se encuen· 
tra implícito que el "ingreso" que genera la construcción de 
instalaciones propias es igual a la diferencia en Jos costos de 

. bodegajes, en instalaciones propias o en instalaciones ajenas: 

0.6~ - 0.3~ = 0.3~ para bodegas, $ 60 mensuales en el 
ejemplo. 

l.O<}o - 0.3<}o = 0.7% para silos, $140 mensuales en el 
ejemplo 

· Cifras que no necesariamente justif'tcarían la inversión. 

Determinación de las necesidades de almacenaje: 

En la determinación del tamaño óptimo de las instalacio­
nes de secado y almacenaje de granos, de una industria proce­
sadora de granos, inciden aspectos de tipo técnico, y conside­
raciones de mercadeo derivadas del conocimiento de situacio· 
nes pasadas y predicciones del futuro. 

Aspectos técnicos y de mereadeo: 

Para determinar el tamaño óptimo de las instalaciones de 
almancenaje de una industria debe recolectsrse, por lo menos, 
la siguiente información: 

- Distribución mensual de la recolección de los granos 
considerados (~ de cada mes) en la zona. Datos de las siem· 
bras, datos de créditos, etc. 

- Utilización de la materia prima por parte de la indus­
tria. Depende de las ventas (estacionalidád de las mismas). 
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- Alternativas de· abast\leimiento durante las épocas de 
no cosucha en la zona. Granos provenientes de otras zonas. 
Compras al lnstiW.to estabilizador, .ofertas en la Bolsa Agro. 
pecuaria ..• 

- Alternativas para secado y almacenaje de granos en la 
zona. Almacenes de Depósitos, etc. Tipo de construcciones, 
número de movimientos necesarios, etc. 

- Costo de Jos fletes de las bodegas de almacenaje" alter­
nativas hasta la industria. Puede ser preferible pagar este flete 
y los bodegajes correspondientes, para almacenaje de un in­
ventario esporádico, que construir bodegas o silos. 

- Determinación de los inventarios de seguridad de mate' 
rias primas, en función de las alternativas de aprovisionamien­
to, distribución de cosechas, etc. 

Procedimiento: 
Lo~ pasos para determinar la capacidad más adecuada de 

almacenaje, podrían ser los siguientes: 

- Determinación de las necesidades anuales para el proce­
so industriaL 

-Análisis mensual de las siguientes cifras: 
• Compras mensuales (~ de las necesidades anuales) 
-Conversión de grano húmedo a seco 
• Compras mensuales acumuladas (Al 
·Consumo industrial mensual 
• Consumo mensual acumulado (B) 
- Diferencia de compras y consumos acumulados 

(A) -(B) 
- Determinación de valor máximo de la diferencia de 

actimulados (C). 
- Inventario mínimo admisible, nivel de seguridad, etc. 
- Capacidad mínima de almacenaje, desde el punto de 

vista técnico-f"manciero: ValormáKimo (C) +inventa­
rio mínimo admisible. 

- Determinación de los costos de almacenaje en Bodega 
propia. 
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-.AnáliSis de· alternativas de almacenaje dé parta de las 
compras en instalaciones propias o en iostalacion~ externas 
(por ejemplo el pico máximo durante 3 ó 4 meses), 

- Costo de almacenaje en bodega externa +' costos de 
transporte adicionales. · · 
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CAPITULO IV 

FACTORES QUE INCIDEN EN LA CONSERVACION 
DE LOS GRANOS ALMACENADOS 

El almacenaje de granos en zonas tropicales no ha sido 
aún $UÍICientemente estudiado. En los· trópicos, en general, 
las temperaturas ambiente son más elevadas y no se dispone, 
como en las zonas templadas, de las bajas temperaturas del 
"Qtoño e invierno, después de las cosechas, que permiten en­
friar en forma fácil y económica los granos, con la utilización 
de los sistemas impropiamente denominados de aireación. 

En Colombia el aumento de la producción de granos. ha 
obligado al desarrollo y adaptación de técnicas de almacena­
miento, con resultados diversos, que, aunque deben todavía 
mejorarse bastante, constituyen una acumulación de expe­
riencia valiosa. 

En todos los granos almacenados se producen cambios, 
que, con muy pocas excepciones, son perjudiciales. El objeto 
principal de las técnicas de almacenamiento es mantener la 
calidad, disminuyendo Jos cambios. · 

Son varios los factores que determinan el comportamien­
to de los granos almacenados y, aunque ellos se relacionan y 
afectan entre sí, es conveniente analizarlos separadamente. 
Los principales son: humedad, temperatura ambiente, tempe­
ratura del grano,. presencis de microorganismos e insectos. 
nivel de impurezas y grano partido, forma y duración del 
almacenaje. · 
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El acondicionamiento más apropiado se selecciona de 
acuerdo con los factores anterioles, con las condiciones del 
siti9 de almacenamiento y el uso para el cual se destinará el 

· grano: semilla, molienda fina, alimento para animales, etl:!. · 

·Humedad: Es el factor más importante que controlar para 
que un grano se conserve en forma adecuada. La actividad 
biológica depende principalmente del contenido de humedad .. 
Para que se presente la germinación se necesita gran cantidad 
de agua que acelere reacciones químicas importantes• en el 

. interior del grano: aumento de ácido ascórbido, transforma­
ción de los hidratos de carbono ... Si la humedad disponible 
es inferior a la necesaria para germinación, pero aún alta, se 
puede presentar desarrollo de bacterias; si es todavía más baja 
se puede presentar desarrollo de insectos y ácaros; los insec­
tos pueden sobrevivir con humedades muy bajas . 

. Es creencia general que el calentamiento espontáneo de 
granos húmedos, se debe a su respiraCión, pero realmente los 
insectos y hongos son responsables de la mayor parte del 
calor generado. Experimentos realizados en 1954(1) determi­
naron que la velocidad de respiración de los granos sin presen­
cia de hongos, aumenta sólo en forma ligera al aumentar el 
contenido de humedad de 12~ a 20~. 

La reducción de humedad de los granos (secamiento), es 
la forma más práctica y económica para facilitar su conserva­
ción, aunque desde hace más de 10 años se han conseguido 
avances importantes en la utiliaación de productos químicos 
que inhiben el desarrollo de hongos en granos húmedos. El 
almacenaje de granos con bajas temperaturas, también ha sido 
una práctica corriente en Europa, y más recientemente (desde 
1950) en los Estados Unidos. · 

Los mohos -hongos microscópicos que se desarrollan en 
las superficies de los gran()fl- son la principal causa de dete­
rioro. Su acción afecta la capacidad de germinación, además 
de producir cambios físicos y químicos. Los residuos de su 
metabolismo, las toxinas, pueden hacer los granos totalmente 
inapropiados para consumo. · 
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El desarrollo de las esporas de hongos, presentes práctica- · 
mente en cualq1,1ier zona agrícola. y especialmente en los alre­
dedoreS de·silos y bodegas, depende fundamentalmente de la 
humeda!l relativa· del aiie que ciri."Unda el grano. Los granos 
de cereales y oleaginosas, son organismos higroscópicos, que 
reciben o entregan humedad al aire que los rodea hasta alcan­
zar un nivel de equilibrio. El agua en estado líquido rara vez 
entra en contacto con el grano almacenado, de tal manera 
que es más importante estudiar los movimientos del agua en 
estado gaseoso en las masas de grano. 

La velocidad de intercambio de humedad entre grano y 
aire, depende de la magnitud de la diferencia entre la hume­
dad relatiVa del aire y la humedad relativa de equilibrio que 
corresponde a la humedad del grano, además depende del 
grado de contacto de los granos individuales con la atmósfera 
que los rodea. El tiempo que se requiere para alcanzar el equi­
librio es mayor que el que se supone generalmente, en espe­
cial si el grano se encuentra almacenado a granel (una simple 
capa de grano se equilibra en pocos días) y la superficie 
expuesta es pequeña, como sucede en silos altos. 

Se ha determinado en forma experimental, que el desarro­
llo de hongos se detiene práeticamente en forma total cuando 
la humedad del ambiente es inferior a 62~. Sinembargoalgu­
nos trabaios, entre ellos uno del ingeniero colombiano Gabriel 
Renjifo (:!), han arrojado algunas dudas sobre la validez del 
dato anterior en condiciones tropicales extremas. Con tempe­
ratura ambiente superior a 40°C, Renjifo encontró desarrollo 
de hongos en ambientes de humedad relativa inferior a 60~. 

Los resultados de análisis de laboratorio de muchos años, 
coinciden en general en describir la relación entre el conteni­
do de humedad del grano y la humedad relativa del aire cir­
cundante, como una curva sigmoide, cuyo punto de inflexión 
se encuentra cercano a la humedad relativa de 80~ (Figura 
No. 4.1). 

Los valores de humedad del grano que corresponden a 
una determinada humedad relativa difieren, según se realice 
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una ganancia o una pérdida de humed11d Esta discrepancia, 
conooida hace bastantes años, se denomina efecto de "histé­
resis", por similitud con el comportamiento de los metales al 
magnetizarse o desmagnetiZarse. La humedad de quilibrio 
puede variar en 0.6~ o más, según el nivel de humedad. Con 
alta humedad del grano al efecto de histéresis no es tan impor­
tante como cuando la humedad es baja. Este aspecto se ana­
liza con mayor detalle en el Capítulo 8 • .. 

Como es más fácil medir la humedad del grano que la 
humedad relativa del aire que lo circunda, se utili2a el conte­
nido de humedad como criterio principal para defmir la capa­
cidad de conservación de iln grano. 
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En general puede decirse que contenidos de humedad Infe­
riores a 13~ en granos almidonosos (maíz, az;roz, sorgo ••• ) 
y 12~ en soya, impiden el crecimiento de hongos en casi 

·cualquier circunstancia climática normal Debe tenerse en 
cuenta que en los granos oleaginosos, la reducción de hume­
dad; además de controlar el desarrollo de hongos, dlamiliuye 
la actividad de las enzimas que degrada sus aceites. 

En granos con humedad relativa circundante de 70~ o 
menos, el desarrollo de hongos es muy lento, especialmente si 

. la temperatura ambiente es baja. Si la humedad relativa es 
mayor que 75~ se acelera el desarrollo de los hongos y la 
generación de calor, que, a su vez, contribuyen a acelerar la 
respiración y todo el proceso de deterioro. 

Humedad: En todo orgsnismo biocoloidal como los 
granos, se puede considerar que la humedad se encuentra pre­
sente en cuatro formas principales: 

1- Humedad superficial, depositada por lluvias recientes o 
por condensación de humedad del aire producida por cam­
bios de temperatura. Esta humedad superficial se mantiene 
adherida al grano sólo por fuerzas capilares y de tensión 
superficial. 

2- Humedad absorbida, ocupa eapacios intergranulares y 
poros. Proviene de humedad superficial que ha penetrado en 
el grano, o de humedad de formación que aún no ha desapa­
recido con el proceso de maduración. Se mantiene dentro del 
grano principalmente por la acción de fuerzas capilares. 

3- Humedad adsorbida, unida más íntimámente, en forma 
coloidal a la sustancia del grano. Fuerzas de atracción molecu­
lar de magnitud importante la mantienen en su sitio • 

4- Humedad de constitución, unida a la materia seca en 
forma quimica; forma parle, en consecuencia, de la propia 
sustancia del grano y no es posible removerla sin desnaturali­
zar lo. 
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· ·No existen ·límites exac~ que separen cada una de las 
humedades anteriores. Si se considera un grano muy seco que 
se humedece lentamente, las fuexzas· de adsorción que retie­
nen la humedad se disminuyen en cada capa adicional. hasta 
que se igualan con las fueiZBS capilares de. absorción. El 

. comportamiento de la humedad se modific.a, en consecuen­
cia, según las fueiZBS de atracción que la mantengan adherida 
al grano. La presión de vapor de la humedad interna, y la 
influencia que sobre la misma ejerce el aire circundante, se 
disminuye con el aumento de las fuexzas de atracción. Se 
ex¡1lica así la menor humedad relativa de equilibrio de los 
granos más secos. 

Medición de la humedad: Las consideraciones del párrafo 
anterior explican la razón por la cual·es difícil detenninar el · 
contenido de humedad real del grano; la división no muy 
clara entre humedad adsórbida y de constitución hace nece­
saria la definición de sistemas empíricos que establezcan un 
límite artíficial. El Departamento de Agricultura de los Esta­
dos Unidos (USDA) exige para la calibración de los medido­
res de humedad de lectura indirecta, el uso de métodos 
normalizados. Por ejemplo, para maíz debe detenninarse la 
humedad, con la pérdida de peso de una muestra representa­
tiva de 15 gramos, en. un horno con tempemtura de 103°C 
( ± 1 °C) durante 72 horas. 

Para cada clase de grano se tienen normas of"reiales seme­
jantes. Para arroz se debe moler de 30 a 40 gramos hasta 
conseguir una finura que permita el paso de todas las partícu­
las por la criba No. 18. La muestra se coloca en un horno a 
130°C (± 1 °C) durante una hora, después se transfiere la 
muestra a un reciPiente hermético que contenga algún mate­
rial desecante apropiado. La pérdida de peso se detennina 
.cuando la muestra se ha enfriado hasta la tempemtura am­
biente.<3l 

Los métodos de los Estados Unidos están actualmente 
relacionados con la prueba de Karl-Fisher, que mide la reac­
ción química del reactivo Fisher con la cantidad de humedad 
presente. · 



--------------------~--------------!Q2 
En otrós paises se utiliz8n normas diferentes, cuyos resul- · 

tados no siempre concuerdan entre sí, pero que son igualmen­
te adecuadas siempre y cuando so utillzaci6n sea consistente. 

En la definición de los métodos empíricos, la temperatura 
y el tiempo en el horno se pueden combinar pars conseguir 
los mismos resultados. Pars cereales, por ejemplo, es posible 
utilizar alguna de las siguientes combinaciones: 130°C y una 
hora; 120°C y 4 horas; 105°C y 16 horas. Para granos de 
oleaginosas el tiempo debe ser el más corto posible, para 
minimizar la pérdida de aceites volátiles que altera los resulta­
dos. Se usa 102 a 106°C y tiempo de 2 a 3 horas. Se ha en­
contrado, además, que. los granos de tamaño grande deben 
molerse previamente, pues los resultados se afectan con el 
tamaño de las partículas. 

Cálculo de la humedad: El. cálculo del contenido de hume­
dad, por medio de la pérdida de peso en un horno, es sencillo 
de efectuar si se tiene en cuenta que la cantidad de materia 
seca permanece constante durante el proceso: 

1- Materia seca en el grano húmedo: Pl = (100- Hl) 
lOO 

2- Materia seca en el grano seco: 

Donde P = peso, H = humedad. 

P2 
(100-H2) 

100 

En consecuencia: P _(lOO- H1) p2 _{lOO -Ha) 
l- 100 - 100 

Ecuación de donde puede despejarse cualquiera de los 
valores. 

Aparatos medidores de humedad: Para transacciones 
comerciales no resulta conveniente la utilización de hornos 
pars determinación de humedad, y se prefiere usar sistemas 
de medición rápidos, que proporcionan en poco tiempo resul­
tados útiles y relativamente confiables si se sabe. interpre­
tarlos. · 
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1-. Método de destilación: Sus resultados toman relativa­
mente poco tiempo: 10 ó 20 minuto& Son lo suficientemen­
te precisos para calibrar aparatos medidores de lectura indi­
recta. Para realizar una medición se sumer_ge el gmno en aceite 
calentado a más de 1o0°C (de acuerdo con el tipo de gmno), 
de tal manera que se produZca una rápida evaporación de la 
humedad. Un sistema de destilación pennite condensar y 
recolectar el agua evaporada en una probeta graduada y calcu­
lar fácilmente el contenido de humedad. Como el punto de 
ebullición del aceite varía con la altitud sobre el nivel del 
mar, los resultados cambian y es necesario realizar algunos 
ajustes y correcciones. 

2- Hornas de vacío: Utilizan un vacío parcial para conse­
guir evaporación rápida con temperaturas relativamente bajas. 
Son especialmente útiles con productos sensibles al calor, o 
que contengan cantidades apreciables de aceites volátiles. 

3- Medidores eléctricos: Utilizan las variaciones que sufren 
las características eléctricas de los gmnos, con los cambios en 
el contenido de humedad. Sus resultados son bastante aproxi­
mados cuando la distribución de la humedad dentro del gmno 
es uniforme. Con gmnos c.osechados en un día soleado, o 
provenientes de un smtema de secado artificial, en los cuales 
la distribución de la humedad no es pareja. los resultados pue­
den ser erróneos por la tendencia de estos aparatos a medir la 
humedad de la parte estema de los granos. 

Con cualquier sistema de secado, incluyendo el que utili­
za directamente los rayos solares, el proceso de evaporación 
se inicia lentamente, hasta cuando la superficie del grano se 
calienta y aumenta la evaporación de la superficie y capas 
externas,· para disminuir nuevamente cuando la humedad 
debe mttraerse desde el centro del grano. Si el contenido de 
humedad se mide en este momento con un medidor eléctrico, 
especialmente si es del tipo resistivo, se obtendrá un resultado 
inferior al real :Por ejemplo en una medición realizada por el 
autor, una muestra de.-arroz que se tomó de la descarga de 
una secadora de flujo continuo y cuya temperatura fue de 
36°C, marcó inicialmente una humedad de 15.1~ en un 
medidor portátil de tipo resistivo; seis horas después el resul-
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tado de la misma muestra fue de 15.8°p, y 16 b.oras después 
de la lectura inicial se obtuvo un resultado estal:lle de 16.3~ . 
. El operario de cualquier tipo de secadora debe tener siempre 
presente esta característica y analizar con cuidado los resulta· 
dos antes de toxnar alguna decisión que incluya almacena­
miento o mayor secado. Las precauciones deben extremarse 
con la cantidad de grano y la duración del período de almace­
naje. 

Con el tiempo y la ayuda de unos simples ensayos, se pue­
.de adquirir suficiente experiencia y elementos de juicio para 
interpretar las lecturas del medidor eléctrico. Basta comparar 
las mediciones que se realicen inmediatamente después del 
secamiento, con las que se tomen, para la misma muestra, 
después de varias horas de reposo en recipientes herméticos. 
No debe olvidarse, además, al interpretar las lecturas que los 
patrones contra los cuales compara el medidor la resistencia, 
o capacitancia, de la muestra, han sido desarrollados por los 
fabricantes para muestras promedio, y que factores como el 
tipo de suelo, a\ionos, variedades, ete., pueden desviar los 
resultados. Igualmente el uso de fumigantes o inhibidores 
químicos de hongos y la presencia de granos dañados o t'er· 
mentados en la muestra, pueden dar lecturas completamente 
falsas. 

. Medidores de resistencia: Estos aparatos proporcionan 
resultados confiables para humedad que varíe entre 8~ y 
22'to aproximadamente. Un dispositivo eléctrico mide la 
resiatencia de una muestra de peso, o volumen, fijo, que es 
necesario comprimir basta un espesor determinado para obte­
ner resultados consistentes (la resistencia eléctrica disminuye 
al aumentar la presión). El medidor "Gami" portátil y el 
"Universal" son los .más conocidos en el medio colombiano. 

Medidores de capacitancia· Miden la constante dieléctrica 
de los granos, que varía con el contenido de humedad. Sus 
límites de medición son más amplios que los de los aparatos 
resistivos. Posiblemente proporcionan resultados bastante 
aproximados cuando la humedad varía entre 69o y 26~. Para 
conseguir lecturas que . den siempre resultados simliares se 
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debe !limar la cl!l.da de medición, conformada por las .placas 
del condensador, siempro •·n la misma forma: Todos los apara­
tos de este tipo están provistos de una compuerta de aperrura 
rápida que n·ormaliza el llenado. Las marcas más conocidas 
son "Motomco'', ~stein!ite", "Burrows" etc. Eri los últimos. 
años han sido provistos de varías mejoras y refinamientos; 
tales como impresores, indicadores digitales, corrección auto­
mática de las variaciones de temperatura del grano, etc., pero 
no puede olvidarse que todo medidor hace un trabajo al 
correlacionar con datos estadísticos, la lectura de las' propie­
dades dieléctricas del grano y su humedad, y que su precisión 
se afecta con cualquier variable que se separe de los prome­
dios estaalsticos u tillzados. 

La difusión de los medidores capacitivos es actualmente 
mayor que la de los resistivos, por sil mayor prec~iÓn con 
granos secados artificialmente. · 

Ensayos con el medidor Motomco: Este aparato, fabrica­
do en los Estados Unidos, tiene bastante difusión en el mun­
do entero por su utilización como medidor estándar en los 
manuales del USDA. Se trata de un aparato de tipo capacitivo 
que proporciona buenos resultados, especialmente con granos 
secos, de tal manera que sus lecturas producen resultados 
bastante seguros para tomar las decisioiU'S de almacenaje; 
desafortunadamente la precisión de sus lecturas es baja cuan­
do mide la humt>tlad di' granos bastante húmedos, de tal 
manera que los cálculos sobrt> descuento de peso por remo­
ción de humedad son l.Jastante imprecisos. El Centro de Inves­
tigaciones de Granos y Semillas de la Universidad de Costa 
Rica, CIGRAS, encontró, por ejemplo, que con fríjol húme­
do, la düerencia entre. el Motomco y el Horno, podía ser 
hasta de 4~ testa vez el Motomco marcó la humedad más 
baja). En la figura No. 4.2 se aprecia claramente la forma 
corno se desvía la lectura del medidor, en relación con la pru~ 
ba estándar de un horno, a medida que aumenta la humedad 
del grano. 

Además de las consideraciones anteriores, debe tenerse en 
cuenta que las tablas de interpretación de humedad de apara-
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Fig. No. 4 2- Leclllra del Molomco. Humedad tle arroz en cáscara(l) (2) 
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tos como el Motomco, son modificadas todos los años, por 
los fabricantes, piuu ajustarlas a las condiciones prom edías de 

· la cosecha de cada grano en ese año, en los Estados Unidos. 
Las variaciones de lectura entre dos cosecha& pueden llegar a 
ser de 1 <}o, o más. 

Migraciones de humedad: La seguridad de una masa de 
grano almacenada depende del contenido de humedad de su 
parte más húmeda; desafortunadamente, en un grano que 
haya sido almacenado alglln tiempo, la humedad rara vez es 
unifonne. La presencia de insectos, impurezas, factores climá­
ticos, granos almacenados calientes, etc., produce movimien­
tos internos de humedad que pueden provocar acumulaciones 
de la misma en ciertos puntos. 

En silos con trigo, depositado con humedad más· o menos 
.unifonne, se ha encontrado diferencia de humedad entre 
diversas zonas del silo hasta de 6 ~ después de alglln tieinpo 
de almacenaje. Estos movimientos de humedad son muy 
notorios durante los cambios de estaciones en los países de la 
zona templada, pero también se presentan en los trópicos. La 
humedad se desplaza de los lados calientes a los fríos, ya sea 
que la pared del silo se encuentre más caliente o más fría que 
la masa de grano, en algunos días el grano que tiene contacto 
con la pared habrá adquirido la misma temperatura y se 
tendrá un gradiente de temperatura entre el centro y la parte 
periférica. Si la masa de cereal tiene una temperatura superior 
a la del silo (aire ambiente frío), el aire que ocupa el espacio 
intergranular ascenderá, mientras desciende el de la parte 
periférica para reemplazarlo. Este movimiento realiza un 
verdadl'ro "bombeo" de humedad desde la parte inferior y_ 
periférica hasta la parte central, con la posible formación del 
conocido "copete" de granos húmedos. Si, por el contrario, 
la temperatura ambiente es superior a la del grano, el movi­
miento de humedad se invertirá presentándose el deterioro de 
gnÍno en la parte inferior del silo. La presencia de un foeo 
caliente, causado por la actividad de insectos o de hongos, en 
el centro del silo, produce migraciones de humedad similares 
a. las del primer caso mencionado y el daño, o germinación 
del grano, sucederá en la parle superior del silo. En la figura 
No. 4.3 se ilustran estos·movimientos. <4> 



Te 
Inferior 

(\ 1\ 
Tg ~ SUperior 

Temperatura de grano 
su~:~ertor a la ambientEf 

Tg< Ta 

V 
Deterioro 

Temperatura de grano 
lnfertor a 181 ambiente 

Fi¡¡. No. 4.3 Movimientosdehumedadensilos 

116 

Te 

Experimentos realizados en diversas partes han permitido 
determinar la importancia de las migraciones internas: por 
ejemplo, en una capa de grano de 1.80 mts. de espesor, alma­
cenada con una humedad uniforme de 14.6°,b y expuesta en 
su parte superior a una temperatura de 35°C y en la inferior 
a 0°C, aumentó la humedad en la parte más fría hasta el 
20~, en un lapso de varios meses. 

Las migraciones de humedad se producen por el gradiente 
de presiones de vapor de la humedad contenida dentro del 
grano y de la humedad del aire. La humedad tiende a despla­
zarse del sitio de mayor presión al menor. 

La utilización inadecuada de los sistemas de aireación de 
los silos, o el mal diseño de los mismos, puede contrihuir a 
que se presenten variaciones de humedad importantes dentro 
de la masa de grano. Así la aireación en silos altos, con un 
ventilador que succiona desde la parte superior del mismo por 
una sola boca, produce, con frecuencia, el fenómeno conoci­
do col)'lo "tuneliaación". Sólo la parte central de la columna 
recibe aire para evacuar el calor que el grano desprende, mien­
tras la parte exterior cóntinúa calentándose. El diferencial de 
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temperatura que. se establece aumenta el problema al induciF 
movimientos de humedad. 

En climas fríos, si se efectila la aireación con succión por 
la parte superior, el arre caliente, después de atravesar el 
grano, puede condensarse al llegar al espacio vacío superior 
del silo, cuya temperatura es inferior. 

Temperatura: El nivel de actividad metabólica de los 
granos aumenta con la temperatura y, cuando se combina con 
humedad elevada, acelera el desarrollo de hongos e insectos. 

La tasa de crecimiento de los hongos varía con la tempe­
ratura, como puede apreciarse en la figura No. 4.4, adaptada 
de un diagrama de la FA0,!5) que muestra los resultados 
obtenidos con dos especies de hongos: A. Flavus y A Cheva· 
lieri, con humedad controlada en condiciones de laboratorio. 
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La mayoría de los hongos se desarrolla. con temperatura 
de 4 a 49°C, aunque algunos pueden desarrollarse con tempe­
raturas más. bajas y otros soportan hasta 76°C. Sin embargo 
la mayor· psrte de los hongos comunes en el ah!tacenaje de 
granos tiene su desarrollo óptimo con temperaturas de 20 a 
35°C. 

Los insectos aumentan su actividad hasta aproximada­
mente 42°C. Expuestos a esta temperatura por largo tiempo 
mueren. A 15°C su desarrollo se retarda en forma notoria y 
pueden morir a 10°C o menos. 

La temperatura a la cual se reciben los granos del campo 
es, normah!tente, un buen indicador de su estado. En tierras 
calientes esta temperatura no debería ser superior a 30°C. 

Para grano que destine a un ah!tacenaje largo (más de 3 ó 
4 meses), se debe controlar la temperatura de ah!tacenaje. Si 
las secadoras utilizadas cuentan con sección enfriadora ésta 
debe utilizarse para finalizar el último paso de secado; si care­
cen de ella es conveniente realizar un paso rápido con solo 
aire frío. La temperatura del grano no debería ser mayor en 
5°C a la ambiente, con el fin de disminuir el riesgo de migra­
ciones de humedad. El transporte del grano de la secadora a 
los silos normalmente reduce la temperatura 1 ó 2°C, de tal 
manera que la descarga de la secadora podría ser superior a la 
ambiente en 6 ó 'f>c. 

Durante el almacenaje, especialmente cuando se realiza a 
granel en silos o bodegas, la temperatura del grano se utiliza 
como indicador de su estado, pues cualquier aumento de su 
temperatura sobre la que ten fa al iniciar el almacenaje, aun de 
unos pocos grados centígrados, es señal de deterioro causado 
por la actividad de hongos o insectos. Es indispensable mant;e.; 
ner un ·registro diario cuidadoso de la temperatura del grano, 
oon lecturas tomadas a ·la misma hora del día. Si se conoce la 
"historia" del grano, una persona experimentada puede deter­
minar el tipo de actividad que ocurre dentro. del silo, y deci­
dir el tratamiento más adecuado. 
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Temperaturas elevadas, por sí mismas, n!) son indicio de 
, problemas; es posible que el grano se haya almacenado cf!lien­
te y permanezca así. Igualmente grano cuya temperatura 
parezca relativamente baja, no necesariamente se encuentra. 
en buenas condiciones, puede tener focos calientes no detec­
tados .poi! os sensores. 

En una masa ·de grano, aumento de temperatura de 1 ó 
2°C en un período de 1 ó 2 semanas, es indicio casi seguro de 
iniciación de deterioro. Si el calentamiento es incipiente, y ha 
sido causado por actividad de insectos, una fumigación bien 
aplicada puede solucionarlo. 

Focos de calentamiento no demasiado grandes se pueden 
combatir con ¡:irculación forzada de aire fresco, o con trasie­
gos de un silo a otro (en ningún caso al mismo silo); además 
de mezclar Jos granos y deshacer focos de calentamiento, se 
puede reducir la temperatura promedio del grano en 1 ó 2°C, 
aunque puede causar algún deterioro mecánico en el grano. 

En todas las circunstancias es conveniente tener, en una 
planta de silos, un silo vacío, que permita efectuar trasiego o 
procesos de secado. Hacer un trasiego o secado con retornos 
del grano al mismo silo, puede ser peligroso por la caracterís­
tica de Jos silos comunes que hace que su descarga se realice 
con la formación de una columna, de tal manera que el 
primer grano en salir sea el de la columna central. Si se retor­
na grano por la parte superior del silo, el de la periferia no 
tendrá ninguna eportunidad de salir. 

Los sistemas de control de temperatura en instalaciones 
grandes, normalmente están provistos de tableras indicadores 
y registradores de temperatura. En las instalaciones pequeñas 
las ·lecwras se toman generalmente con aparatos indicadores 
portátiles que se enchufan en la terminal de cables de cada 
uno de los silos. Estos equipos son auxiliares valiosos en sitios 
donde se almacena grano, pero no debe olvidarse que son sim­
plemente ayudas y no sustitutos para procedimientos inteJi. 
gentes y cuidadosos. 
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hnpurezas y grano partido: La recolección mecanizada de 
los cereales ha aumentado el contenido de impurezas y grano 
partido en relación con el de los granos recolectados manual­
mente y trilladosconmáquinasestacioiÚirias. Para economizar 
tiempo, generalmente el operario de la cosechadora combina­
da no cuida de ajustar la altura de la cabeza recolectora de la 
máquina de acuerdo con las irregularidades del terreno, de tal 
manera que es posible que recoja más tallos e impurezas de 
los que puede separar en forma efectiva la máquina Así 
mismo pocas veces los operarios efectúan graduaciones cuida­
dosas en la velocidad del "cóncavo" desgranador y en la aspi­
ración del sacapajas, de acuerdo con el tipo de grano. 

La práctica normal · de pagar el valor de la recolección 
según el número de bultos, y el número relativamente insufi­
ciente de combinadas disponible en el país, contribuye tam­
bién a demeritar la calidad promedio. 

Algunos tipos de granos cuyo secamiento en la mata no es 
uniforme se recolectan con mayores impurezas que otros. Así 
la soya de la variedad Davis (cultivada hace algunos años en 
Colombia), tenía el tallo todavía verde cuando el grano ya 
estaha listo para recolección. Sus raíces, además, eran profun­
das y al arrancar las matas manuahnente para formar las 
"chorras" (hileras) típicas del Valle del Cauca, y sobre las 
cuales pasa luego la combinada para hacer el desgrane, traían 
terrones que ensuciaban el producto. 

El manejo mecanizado del grano, en las plantas de acondi­
cionamiento produce golpes que contribuyen a quebrarlo, 
especiahnente si ha sido sometido a secado rápido, con alta 
temperatura que aumenta su fragilidad. Los sistemas de tube­
rías de conducción Dial diseñados, con pendientes demasiado 
fuertes, sin amortiguadores adecuados, contribuyen también 
al aumento de las quebraduras. 

El manejo y secado de granos sucios se dificulta; la capa­
cidad efectiva de las secadoras se reduce pues, además de uti­
lizar parte del calor disponible para secar basuras, el flujo 

. norinal del aire se· restringe y exige frecuentes limpiezas del 
equipo. ·· 



120 

Durante el .almacenaje, las partículas porosas (basuras, 
tallos¡- tienden a absorber ,humedad del grano circundante, 
formando puntos calientes que ponen en peligro la seguridad 
de todo el grano almacenado. 

Durante el llenado de silos grandeS el polvo tiende a flotar 
sobre la superficie, cuando se suspende el polvo se decanta. Si 
posteriormente el llenado se reinicia, la preSión· del nuevo 
grano compacta el polvo e impurezas livianas que forman 
"costras" que impiden el paso del aire de eventuales ai!eacio­
nes. Este efecto es especialmente notorio con el polvo de 
trigo. El polvo de maíz, posiblemente por el mayor tamalio 
de sus partículas, no se compacta tan fácilmente, sin embargo 
por sus característicaS higroscópicas puede ser invadido por 
hongos y contaminar el.grano adyacente. (G) 

Se ha determinado que; con igual temperatura y hume­
dad, el maíz americano promedio No. 2 (cuyo contenido de 
grano partido y materia extraña debe ser inferior a 3~ del 
peso total), se deteriora tres veces más rápido que grano de la 
misma calidad recolectado y desgranado manualmente. 

Los ataques de hongos e insectos en el campo debilita1.1 
las cubiertas del grano y facilitan su daño posterior. Los 
granos inmaduros, incompletamente· formados, o aquellos 
que por características varietales tengan separadas las cutícu­
las (algunas variedades de arroz) son también susceptibles al 
ataque fácil de los insectos. Así el gorgojo de los cereales 
(Rhizoperta Dominica) ataca fácilmente los granos de paddy 
inmaduro o verdes en los cuales puede entreabrir un poco las · 
cascarillas; el gorgojo del arroz (Sitophilus Orizae) sólo puede 
alimentarse y poner huevos en paddy seco cuando la cascari· 
lla está tajada, o abierta, más de 0.12 mm. · 

Con maní es especialmente importante que la cáscara esté 
intacta para reducir la penetración de esporas de hongos; la 
película interna, o "testa", en buenas condiciones impide 
la decolotación de los cotiledones por oxidación, pues contie­
ne antioxidantes que protegen las grasas del oxígeno. 
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Las imputezas y materias extrañas contie~:~en mayor canti­
dad de esporas, de mohos, de bacterias y de excrementos de 
insectos. Su humedad de equilibrio con una humedad dada, 
eli normaJmente más elevada que la de los granos saoos. 

Limpieza: Todos los gmnos deberían limpia:rse antes de 
su secado y, si fuere posible, limpiarse nuevamente después 
de este proceso y ·antes de depositarlos en silos, con el rm de 
eliminar parte del polvo que no puede removerse mientras el 
gmno esté húmedo. · 

La selección del tamaño de las cribas de las limpiadoras 
debe hacerse con cuidado: si la criba inferior, utilizada para 
separar las impurezas finas, es demasiado "abierta" se perde­
rá gmno, si es muy cerrada se corre el peligro de enviar grano 
quebrado a los silos, con las consecuencias mencionadas. 

El almacenaje de granos limpios, en resumen, permite 
aprovechar mejor el espacio disponible, facilita el flujo de aire 
durante las aireaciones y fumigaciones, da mayor movilidad 
al gmno en las tuberías y conductos (disminuyendo el riesgo 
de atasques). Además se disminuye el peligro de explosiones 
de polvo, desconocidas hasta el momento en Colombia, pero 
cuyo peligro es real y aterrador. 

Microorganismos: Diversas clases de hongos y ·bacterias 
causan daño en los granos almacenados.. Su presencia y desa­
rrollo depende de varios factores. Los hongos son plantas 
multicelulares, formadas por multitud de filamentos que 
forman el micelio o cuerpo. Carecen de raíces, hojas y cloro­
fila y, por lo tanto, deben nutrirse con productos que les 
suministren energía. como los gmnos.. Los hongos se reprodu­
cen principa!Jpente por medio de pequeñas esporas asexuales, 
que son fácilmente transportadas por el viento. Las esporas se 
convierten en nuevas plantas en cualquier momento en que 
las condiciones de humedad, temperatura, oxígeno y nu trien­
tes disponibles sean adecuadas. 

5\l conoce alrededor de lOO tipos de hongos que crecen 
en los alimentos almacenados, y que pueden producir toxinas 
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como resultado de su metabolismo. Aproximadamente 20 de 
estas toxinas se ha encontrado ql!e afectan, en una forma u 
otra, a los animales que las ingieran. Ciertos tipos de hongos 
se deSarrollan en ·el cultivo mismo (Altei'IIIIrja, Fusarium, 
Cladosporium, Helmintosporium ••• ), hongos que, sin em bar· 
go desaparecen después de la cosecha. Su actividad puede 
producir manchas y daños en las cubiertas con anterioridad a 
la recolección, pero ·se suspende totalmente durante el alma­
cenaje. 

Hongos de campo: La separación entre hongos de campo 
y de almacenaje es, hasta cierto punto, arbitraria; la diferen· 
cía básica se encuentra en que los hongos clasificados como 
de campo no se desarrollan cuando la humedad es mayor de 
201}:>, circunstancia que rara vez se da en granos almacenados. 

Los principales hongos de campo son: 

a- Altemsria: Generalmente no produce efectos negativos 
en la calidad del grano. Si la magnitud de la invasión es muy 
grande, puede contribuir a manchar de color oscuro el grano. 
Su identificación se facilita por las cadenas características que 
forman sus esporas. 

Ir Cladosporium: Es un hongo menos común que el ante­
rior y, normalmente, no produce daño comercial en el grano. 

e- Helmintosporium: Tampoco causa demasiado daño en 
el grano, su efecto principal se presenta en la planta. Es 
común en los cultivos de arroz y cebada. 

d- Fusarium: Se desarrolla especialmente en maíz, poede 
manchar de colores rojizos los granos y causar algún demérito 
en su calidad comerciaL 

Hongos de almacenaje: Otros hongos, los causantes de los 
mayores daños, se desarrollan casi exclusivamente en granos 
almacenados: la magnitud de la invasión de hongos y de los 
daños que causen, depende priiu:ipalmente de la humedad del 
grano. Cada especie de hongo tiene una humedad óptima para 
su desarrollo. 



123 

a- Aspergillus: Familia de hongos bastante grande que 
cauSa, posiblemente, los mayores daños. Entre los más impor· 
tan tes se encuenlran: A. Candidus, característico por su color 
siempre blanco, A. oCbraceus, de color· amarillo-marrrón, 
productor de las Ocbratoxinas, muy tóxicas pero no carcinó­
genas (a diferencia de las Aflatoxinas),- A. Fumigatus, causan­
te de efectos dañinos en el hombre ·y animales, facilita el desa­
rrollo de infecciones en las aves. A. Terreus, de color terroso 
característico, A. Niger, de color marrón oscura y esporas 
grandes fácilmente identificables, y A. Flavus: de colores 
blanco, amarrillo o verde, productores de Afiatoxinas. Re­
quieren pars su desarrollo humedad relativa superior a 85~ 
y temperalllra relativamente alta (24°C), con menor hume­
dad y baja temperalllra pueden desarrollarse pero, difícil· 
mente, producir toxinas. 

b· Penicillum: Este grupo incluye muchas especies de 
hongos, generalmente de colores azules, verdes o grises; pue­
den desarrollarse aún con baja temperalllra (en alimentos 
rclrlgerados) y medrar en colonias de o !ros hongos como 
A. Flavus, A. Niger, etc. 

e- Otros grupos: como Mucor, Bhizopus, Scopulariopsis 
tienen menor importancia relativa. 

Los principales daños que causan los hongos en los cerea­
les son disminución de la germinación; decoloración de la 
semilla, calentamientos, daños biológicos, posible producción 
de toxinas y pérdida de materia seca. Estos daños pueden 
ocurrir en magnillld apreciable económicamente, sin que se 
aprec~en a simple vista. 

Quasem y Christensen (1968)<7> encontraron que los 
hongos de almacenaje son, posiblemente, los principales cau· 
santes de la pérdida de visbilil!ad en semillas almacenadas. 
Las semillas libres de hongos consewan mayor tiempo la via­
bilidad. 

El valor óptim.o. de temperalllra para desarrollo de hongos 
es, normalmente, muy cercano al determinado como máximo 
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tolerable. La. ÍlgUla No. 4.5(8) ilustra las condiciones que 
permiten el fácil desarrollo de algunas especies de hongos. El 
conocimiento de las ·condiciones límites en las cuales pueden. 
desarrollarse los hongos, permite determinar el grado de seca­
do que debe darse a un grano para inhibir el desarrollo de 
determinados hongos, y para ~¡nc<intrar las causas de ciertas 
clases de daños. Es posible deducir, por las especies presentes, 
las condiciones previas de almacenaje y descartar la ocw:ren· 
cía de determinados fenómenos. 
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Fig. No. 4.¡;. E(ecto de la temperatura y la humedad 

En la tabla No. 4.1 19) se anotan algunos límites de condi­
ciones para desarrollo de algunos hongos. 

LIMITES FISICOS . 
llongo Temp °C Humedad 

J:elativa (~) 
(mfuim.a) 

A. Ruber 5. 38 
A. Flavus 12 • 45 
A. Fumigatus 12. 52 
Peniclllum 5 • 82 

72~ 
80 
88 
so 

VALORES OPTIMOS 
Temp OC Humedad 

relativa (~) 

24 
85 
40 
24 

93~ 
99 
24 
99 

TABLA No. 4.1 CONDICIONES PARA DESARROLLO-DE HONGOS 
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Algunas especies del género Aspergillus Restrictus tienen 
la mayor tolerancia a baja humedad rellitiva y pueden desa­
rrollarse en condiciones de menos de 65~ 

La disminución de calidad que se presenta en granos 
recién cosechados, atacados por hongos, es generalmente leve 
en los primeros días,. pero el deterioro es acumulativo y 
aumenta rápidamente. Debe ser diferente el tratamiento, y las 
precauciones de almacenaje, para grano afectado por hongos, 
según se reciba en etapas iniciales o avanzadas de deterioro. 
Grano que se haya "calentado" por invasión de hongos, pue­
de ser ·recuperado hasta cierto punto con secamiento; pero 
debe tenerse en cuenta que es mayor la probabilidad de que 
presente problemas durante almacenaje posterior. El "calen­
tamiento" indica la presencia de abundantes esporas de 
hongos que entrarán en actividad en la primera oportunidad. 

·. Estos granos deben manejarse con las mayores precauciones: 
consumirlos a la mayor brevedad, secarlos a niveles inferiores 
a los recomendados para los granos sanos, limpiarlos para 
remover materia extraña y grano partido y, al primer indicio 
de recalentamiento, deben ser aireados o secados nuevamente. 

Toxinas: Durante muchos años se creyó que la presencia 
de hongos en los granos era sólo un inconveniente de poca 
importancia; en Estados Unidos se aceptaba comercialmente 
daño por. hongos hasta de 5~ en maíz y 2~ en soya; pero a 
partir de 1962, después de la muerte en Inglaterra de 100.000 
pavos que habían sido alimentados con torta de maní conta· 
minada por hongos, se identificaron varias toxinas asociadas 
con su desarrollo. 

Uno de los hongos más comunes de almacenamiento, el 
Aspergi11us Flavus (Fig. No. 4.6), puede producir, en circuns­
tancias aún no bien determinadas, varias toxinas denominadas 
Aflatoxinas (Aspergillus Flavus toxinas). Su efecto es tan 
potente que, sólo unas pocas partes por mil millones de Afia. 
toxina Bl (B = Blue, G = Green, en el cromatógrafo}. pueden 
causar efectos patológicos notorios en ciertos animales. El 
Pen~cill11m, otro hongo muy común, puede producir la Rubra-. 
toxina, cuya ingestión no produce efectos externos hasta 
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poco antes de la muerte del animal, que es causada por hemo­
rragia, pérdida de peso y deterioro del hígado. 

Fig. No. 4.6· Mafz contaminado con hongos (A. Flauus) 

Otra línea de Penicillum produce la toxina Zearalenone, 
que se acumula generalmente cerca del germen de los granos 
y cuyos efectos, al contrario de los de las Aflatoxinas, pare­
cen ser reversibles. El Fuaarium produce toxinas que afectan 
el sistema nervioso, aves que las ingieran acusan pérdida del 
equllibrio que les impide pararse durante 15 ó 20 minutos, y, 
tem bién, corrosión en el pico. 

Las líneas tóxicas del Aspergillus Ochraceus, pueden 
producir la Ochratoxina, que, además de causar daños en el 
hígado de los animales, afecta los riñones y las funciones 
reproductiVas. La Ochratoxina se encuentra frecuentemente 
asociada con la Aflatoxina y se considera que puede ser 
precursora o continuadora de la misma. 

Existe la posibllidad de que queden residuos de toxinas 
en las carnes de animales alimentados con granos contemina· 
dos, situación potencialmente muy grave si se tiene en cuen· 
ta que algunas micotoxinas (del Griego Mikes, hongoil) entre 
ellas la Aflatoxina, en dosis altas actúan en algunos animales 
como potentes carcin6genos. 

Hasta el momento ilo se han desm::rollado sistemas efecti· 
vos para remover toxinas de granos afectados. En general el 
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secamiento .artificial no las afecta, ni lo hacen otros trata- · 
mientas como la exposición a ácidos, alcalia, sulfuros, rayos 
gamma. Sólo se ha obtenido algún éxito con semilla de algo­
dón tratada con amoníaco. 

En Colombia se ha utilizado con algún éxito el "perlado" 
mecánico de granos invadidos, proceso que remueve las 
cubiertas donde se localiza la contaminación. 

El· daño económico que causan las micotoxinas es enor­
me, con frecuencia se oyen rumores y noticias, que van desde 
simples bajas en la postura de las aves, hasta la desaparición 
de planteles avícolas completos. 

Hasta el momento se han aislado e identificado más de 
200 micotoxinas, .pero la investigación sobre sus aspectos 
nocivos es todavía incipiente. En los países más desarrollados 
la mayor parte de los controles se hacen para detectar Afia. 
toxinas y con menor frecuencia Ochratoxina, Rubratoxina y 
ácido penicilínico. La Aflatoxina ha sido la más estudiada, se 
sabe que en aves una dosis alta de maíz contaminado puede 
causar la muerte en solo 48 horas. En pollos para asar dismi­
nuye el crecimiento, si la intoxicación no es muy severa se 
puede conseguir la recuperación con una buena dieta. La 

fragilidad de los capilares sanguíneos aumenta y, al romperse 
uno de ellos, la sangre se coagula. La aflatoxicosis además 
disminuye las defensas naturales de los animales y el efecto 
protector de las vacunas, haciéndolos más susceptibles a 
infecciones. En la nutrición de pollos aumenta los requeri­
mientos de proteína (niveles altos de proteína reducen sus 
efectos nocivos) y afecta la eficiencia de utilización de los 
carotenos, sustancias pigmentadoras de la yema de los huevos 
y de la carne. 

La determinación cuantitativa de la presencia de Aflato­
xinas en los granos requiere un proceso costoso y relativa­
mente lento. Para determinar en forma rápida la posible 
presencia de Aflatoxinas en una muestra, se usa una lámpara 
ultravioleta, pues ellas pueden producir bajo esta luz, reflejos 
característicos. Este sistema aunque rápido y fácil de ínter. 
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preiar, no es totalmente seguro ni proporciona datos sobre el· 
grado de ~ontaminación. Es recomendable someter el grano 
que se sospeche contaminado .con las indicaciones de la lám­
para, a· exáme.nes de laboratorio más precisos, como los 
hechos con cromatógrafo. 

Insectos: Los insectos además de consumir directamente 
cantidades importantes de grano, contribuyen con su calor y 
respiración a la proliferación de hongos. Se estima· que 70 
gorgojos pueden elevar la tempemtura de un kilo de trigo 1 °C 
en sólo 5 días. Como los insectos pueden desarrollarse· en 
granos bastante secos (9~), el secado artif"tcial, aunque ayuda 
algo al endurecer los granos, no pennite m control completo. . 

Cerca de 200 especies de insectos atacan los granos alma­
cenados, de las cuales unas 20 causan los mayores daños. 

Las principales clases de insectos que atacan a los cereales 
pueden clasificarse como gorgojos y polillas, las dos clases 
atraviesan por 4 estados diferentes en su vida: huevo, larva u 
oruga, cr:isállda y adulto perfecto. Los mayores daños los cau· 
sa en el estado de larva; el insecto perfecto se dedica princi­
palmente a reproducirse y causa daños mepores. 

La mayor parte de los insectos de los granos completa su 
desarrollo en 30 días aprox.ii:D.adamente (un poco menos en 
climas cálidos), si son favorables las condiciones. El gorgojo 
del arroz (Sitophilus Orizae) y el del gmnero (S.Granarius), 
poseen fuertes mandíbulas que les permiten taladrar el endos­
permo de los cereales. Las hembras depositan sus huevecillos 
en los orificios así abiertos, para luego taparlos con material 
gelatinoso. El grano ·parece sano, a menos que se examine con 
cuidado, el inSecto en su desarrollo consume la mayor parte 
del endospenno, hasta que cumple su ciclo y emerge. Por esta 
razón se tiene a veces la impresíón de que las infestaciones 
aparecen repentinamente. Un día el grano tienjl apariencia 
normal, paro al siguiente, en él pululan los insectos. 

Principales insectos que atacan granos almacenados: Figu­
ra No. 4.7. 
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a- Plagas internas: Sitophilus. Orizite, cqnocldo como · 
gorgojo del arroz, picudo o 4· manchas; tiene buena capacidad 
para volar, de tal manera que puede transladarse de un sitio a 

. otro e infestar directamente los campos del cultivo, es~ia!-· 
mente de maíz. La hembra puede depositar en toda su vida 
entre 50 y 500 huevecillos. SitoPhilus granarius de apariencia 
siuillar pero de mayor tamaño que el anterior, no vuela y en 
general prefiere ambientes un poco más fríos que el Orizae; 
al igual que en dicha especie la hembra deposita los huevos 
dentro del grano y tapa la abertura con una secreción cerosa. 
Rhizoperta DOJllinica de tamaño menor que los anteriores, no 
ta1adrá el interior del grano, sino deposita sus huevos en los 
granos quebrados, posteriormente la larva rompe el grano y 
penetra en su interior, para emerger como adulto. Produce un 
olor característico y mucho polvo en los granos que invade. 
Aeanthoscelides obtectus ataca el frijol corriente y la soya; 
sus h¡:¡evos sueltos los deposita entre lo8 granos, la larva rom­
pe la cutícula eJtterna y penetra en el grano para completar su 
desarrollo; su capacidad de vuelo le permite invadir campos 
de cultivo. Sltotroga cerea!ella es una de las pocas plagas que 
puede atacar el arroz en cáscara; se desarrolla dentro del 
grano, la larva abre una ventana antes de transformarse, para 
facilitar la salida del adulto. En grano almacenado a granel no 
puede penetrar más de unos pocos centímetros, los costales 
puede recorrerlos completamente. 

b- Plagas ex tarnas: PI odia interpunctella: La larva se desa­
rrolla en las capas exteriores de los granos almacenados y 
consume principalmente el embrión del grano; con frecuencia 
pasa su estado de pupa en las costuras de los empaques. La 
larva, en su movimiento deja un hilo fino que recuerda el de 
las arañas, que facilita su identificación; el adulto se alimenta 
fuera de los arrumes o graneles y consume· principalmente 
grano partido. Tribolium confusum ataca principalmente las 
harinas. aunque también puede causar daños a los granos 
enteros. Tenebroides mauritanicus es el más grande entre los 
insectos que atacan granos (tamaño: 1.5 cm), tiene color 
negro y fuertes mandíbulas que le permiten hacer túneles en 
madera; su ciclo de vida es bastante largo y la hembra deposi­
ta más de 1.000 huevos dUrante su vida. Trogoderma grana­
rius conocido con el nombre común de Kapra, su larva puede 
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. pet'lllllllel;er en latencia, !;Úl comer, durante varios meses; el 
adulto vive poco tiempo (2-3 semanas), sus cuerpos se acumu· 
lan en fonna característica en los sitios iluminados, ventanas, 
etc .• pues después de acoplarse bu sea la luz. 

Pam detectar una Infestación en su etapa preliminar pue­
de utilizarse una prueba de flQtación en una solución de sili­
cato de sodio (relación 1:1)11°>, en un procedimiento que 
refina un poco el sistema de las amas de casa co!om bianas, 
quienes separan los fríjoles y lentejas que floten en un reci­
piente de agua común, antes de prepararlos. 

Otros insectos no disponen demandíbulasapropiadespara 
taladrar y se alimentan únicamente con las partes más suaves 
de los granos (el germen) o de granos quebrados y polvo. El 
gorgojo común (Rbizoperta Dominica) se desarroUa en granos 
o harinas; las sabandijas de la harina (Tl'ibolium) se alimentan 
con harinas o·con granos dañados por otros Insectos. 

El desarrollo de las plagas. la forma de combatirlas y la 
posibilidad de relnfestación, son diferentes según el almace­
naje se verifique en sacos, en bodegas abiertas, en bodegas 
herméticas, a granel, etc. 

En las bodegas abiertas son mayores las posibilidades de 
una rápida relnfestación, no solo· por la llegada de nuevas 
plagas provenientes de Instalaciones vecinas, sino por la difi· 
cultad de exterminar todos los adultos y larvas presentes en la 
bodega. Normalmente los arrumes se cubren con carpas para 
confinar la acción de los fumigantes, pero alrededor de 1 ~ 
de la población adulta de Insectos se encuentra permanente­
mente fuera del arrume; de tal manera que en una bodega que 
contenga 10.000 sacos, con una población adulta de 1.000 
insectos por saco, lllrededor de 10.000 adultos permanecerán 
Indemnes después de la fumigación. El desove se puede hacer 
en las paredes, en las acumulaciones de impurezas, etc. El 
problema, en consecuencia será más difícil de resolver si, 
como es usual en Colombia, la fumigación se realiza sólo en 
algunos de los arrumes almacenados dentro de una misma 
bodega, y no se realizan, con antelación a la ocupación de la 
bodega, apllcaciones de Insecticidas de acción residuaL 
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En bodegas que puedan ser hermetiz!!das totalmente la 
fumigación es más efectiva. pues, al igual quE!: en los silos 
herméticos, se puede lOgrar exterminar completamente las 
plagas. 

Los fumigantes tion insecticidas que tienen la propiedad 
de desprender vapores tóxicos a temperaturas ambientes y 
cuya acción es rápida. El Bromuro de Metilo (gas licuado) y 
las pastillas de Fosfuro de Aluminio, son los fumigantes de 
mayor uso en Coloro bia, pueden utilizarse en silos, arrumes 
y en grano a granel depositado en bodegas, con las debidas 
precauciones. 

El Bromuro de Metilo es un fumigante conveniente por 
su efectividad y bajo efecto residual después de una fumiga. 
ción controlada. Como se trata de un gas un poco más pesa. 
do que el aire, se ¡)uede -aplicar en la parte superior de arru­
mes de 5 ó 6 metros de altura cubiertos con carpas. En silos 
verticales, con profundidades mayores de 7 u 8 metros, la 
sola acción de la gravedad no es suficiente para asegurar 
la penetración hasta las capas inferiores y, por lo tanto, para 
lograr un buen tratamiento, es necesario dotar a los silos de 
sistemas de aire que permitan recircular el Bromuro, con la 
ayuda de una tubería externa o de uno de los silos vacíos. 
En Israel se han realizado ensayos aplicando el Bromuro con 
002, en fo!!lla de hielo seco, para aumentar su penetración 
por gravedad. Dosis de 50 gramos de Bromuro por M3 de 
silo, aplicadas con 250 gramos de hielo seco, resultaron efec­
tivas en profundidades hasta de 17 mts. (U) 

Las pastillas de Fosfuro de Aluminio utilizan como princi­
pio activo la Fosfina,. que se libera cuando las pastillas entr.an 
en contacto con la humedad del medio ambiente. Si la hume­
dad relativa es bl\ia se retarda la acción ·de la Fosfma. En con­
diciones húmedas y calientes, por el contrario, ésta se acelera, 
dando origen a una rápida concentración de gas que puede 
estallar. 
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CAPITULO V 

ASPECTOS TECNICOS SOBRE SECAMIENTO 

El secamiento artificial de granos se desarrolló en sus 
comienzos· sobre bases empíricas; las secadoras mecánicas 
se construyeron y mejoraron de acuerdo con resultados prácti­
cos, sus fundamentos teóricos sólo se estudiaron años más 
tarde. Para completar la visión global del almacenamiento de 
granos, que se pretende dar en este libro, se desarrollarán en 
forma general en este capítulo los principales aspectos teóri­
cos del secamiento y almacenaje de granos. Su lectura no se 
dificultará para quienes tengan conocimientos básicos de 
termodinámica. 

Secado: Proceso que normalmente se define como la 
remoción por medios térmicos de agua contenida dentro de 
sólidos. 

Prácticamente la .totalidad de las secadoras utilizadas 
comercialmente para granos, transportan el calor. para la eva­
poración por "convección" utilizando. aire en movimiento. 
Naturalmente en toda secadora, una pequeña parte del seca­
miento se realiza por "conducción" de calor por sus paredes 
y aún por "mdiación" en algunos casos. 

La utilización del aire como medio desecante genemliza­
do, hace necesario el estudio . de I!Us principales caracterís­
ticas. 
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' 
Psicrometlía: J<:l aire es una mezcla de proporciones varia· 

· bies de aire. seco y vapor de agua. Se denomina Psicronietría 
·(litel'!!hnente medición del frfo) al estudio de las temperatu· 
ras de bulbo. húmedo y bulbo seco, que permiten determinar 
las variaciones de humedad del aire. 

El aire seco contiene principalmente oxígeno y nitróge, 
no y algunos otros componentes menores; el vapor de agua, 
que además contiene el aire atmosférico, aunque no- repre­
senta nunca más de un 1 O~ del peso del aire, tiene efectos 
muy importantes en Jos procesos de secado; para indicar su 
contenido en él, se usan tres medidas principalmente: presión 
de vapor, hum!ldad relativa, humedad absoluta. 

Presión de ·vapor (P. V,): La presión total que ejerce el 
aire atmosférico (baiométrica), está formada por la suma de 
la presión parcial del aire seco, más la presión parcial del 
vapor presente, asumiendo que el aire y el vapor de agua se 
comportan como gases perfectos y de acuerdo con la ley de 
las presiones parciales de Gibbs-Dalton, que establece que la 
presión parcial es determinada únicamente por el volumen y 
temperatura de la mezcla sin influencia de los otros compo­
nentes. El error que se introduce al suponer que en el aire Jos 
componentes se comportan como gases perfectos para las 
temperaturas utilizadas en el secamiento de granos, --máximo 
90°C-, no alcanza a ser del 1 ~-(l l 

El agua, como todos los líquidos, tiende a ssturar con su 
vapor todo el esp;¡cio que la rodea; cuando se llega al nivel de 
saturación la presión de vapor depende únicamente de su 
temperatura. En las tablas de vapor de Keenan y Keyes!2l, 
se encuentran los valores de la presión de vapor a la satura· 
ción, para diferentes temperaturas. 

La tabla No. 5.1, adaptada de Keenan, muestra los valores 
de P.V.lll. nivel del mar y para las temperaturas más utilizadas 

. en el secado de granos. 
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P.V;. P.V. 
Temperatura Temperatura¡ 

(bulbo búmedo)°C. · Psia (bUiiJo búmedq) · Psla 

10 0.178 50 .. 1 .1.789 
15 0.247 55 

., 
2.282 

20 0.339 60 2.880 
25 0.459 65 3.627 
30 0.615 70 4.519 
35 0.835 75 5.591 
40 1.069 80 6.868 
45 1.390 85 8.383 

90 10.168 

7bbla No; ·6.1· Pmión de vapor para vliri4s temperaturtl8 

Presiones de vapor en aire saturado a diferentes temperaturas 

La presión de vapor para aire no completamente saturado, 
se puede calcular simplemente multiplicando su PV saturado 
por su humedad relativa (HR) como se verá más adelante. 

·En la mayor parte de los casos prácticos, el vapor presen· 
te en el aire está recalentado, es decir tiene una tem¡Jeratura 
superior a la de su saturación. Así aiJ:e a 80°C; y 60~ de la 
humedad relativa, tendrá una P. V. de 6.868X 0.6 =4.120PSI, 
presión a la cual corresponde una presión de Saturación de 
aproximadamente 68'~C, como puede compr~barse en las 
tablas de Keenan. Es decir el vapor esi'.!i recalentado en 12°C. 

Humedad relativa (HR): La relación entre la masa de 
vapor presentes en un volumen dado de aire y la masa de 
vapor que existiría en el mismo volumen de áire, y en iguales 
condiciones de temperatura y presión, cuando está completa­
mente saturado de agua, se denomina humedad relativa y es 
numéricamente igual a la relueión de las presiones de vapor 
del aire de la muestra y dPl uir.e completamente saturado. La 
HR se expresa normalmente como un porcenbije. 
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Medición de la humedad relativ:a:. Entre los sistemas más 
utilizados para medir la HR, se encuentran: 

a- Método Gravimétrico: Es el más. preciso y se utiliza 
como referencia para calibrar otros equipos; una muestra de 
aire se succiona· a través de una sustancia m u y higroscópica 
(por ejemplo Pentóxido de fósforo). El cambio en peso de 
esta sustaD.cia y la masa de aire que la atravesó, PElrmiten 
calcular la HR. 

b- Punto de Rocío: Se utiliza un espejo provisto de. un 
sistema que permita variar su temperatura; colocado dentro 
de la muestra de aire, el espejo se enfría gradualmente hasta 
que se presente el empañamiento que indica el inicio de la 

. condensación. La temperatura correspondiente se denomina 
punto de rocío y permite calcular la humedad del aire. Este 
Bistema no es aplicable en mediciones donde el aire contenga 
cantidad apreciable de polvo, como sucede con frecuencia en 
el secado de granos, pues el polvo volátil disuelto en el aire 
disminuye el punto de rocío (y la presión de vapor) de acuer­
do con la Ley de Raoult. (S) 

e- Higrómetro de bulbo seco y húmedo: Se utilizan dos 
termómetros de mercurio idénticos, uno de los cuales tiene su 
bulbo envuelto en una mecha humedecida con agua desti;Iada. 
Cuando una corriente de aire, a una velocidad no inferior a 
3 mts./segundo atraviesa el higrómetro, se produce evapora­
ción de agua en la mecha húmeda, euya magnitud y efecto 
de enfriamiento dependen de la humedad relativa del aire. La 
temperatura indicada por este termómetro se denomina de 
bulbo húmedo. Las lectoras del higrómetro tienen una preci­
sión de alrededor del 3~. Si se dispone de algún Bistema de 
ventilación que permita controlar la velocidad del aire, la 
precisión puede aumentarse al 2~. 

d- Higrómetros de pelo: El pelo de algunos animales y 
ciertas fibras de origen orgánico, tienen la propiedad de variar 
de longitud en forma proporcional con la humedad relativa 
del aire que las rodea. Con sistemas mecánicos, se puede 
medir el cambio de longitud y deducir Ji humedad relativa; 
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cori calibraciones frecuentes la precisión puede ser hasta del 
3%. Estos higrómetros presentan el inconveniente de necesi­
tar aproximadamente 15 minutos para proporcionar una 
lectura. 

e- Sensores electrónicos como el modelo "Jasen", que 
utiliza la naturaleza higroscópica del óxido . de aluminio ano­
dizado (producida por su estructura porosa y de gran super· 
ficie activa) y cuya constante dieléctrica varía proporcional· 
m en te con la humedad relativa. 

Humedad absoluta: Su valor indica directamente la masa 
de vapor de agua que contiene cada unidad de aire seco; para 
el secamiento de granos, su valor normalmente varía entre 
0.005 y 0.2 kilos de agua por kilo de aire seco. 

Temperatura y calor: La temperatura de un cuerpo indica 
su nivel de actividad molecular; en el aire es un índice de su 
capacidad desecante y de la cantidad de calor que transporta. 

La unidad de medida de calor en el sistema métrico es la 
caloría, que se def'me como la cantidad de calor necesaria 
para aumentar la temperatura de un gramo de agua en un 
grsdo centígrado; en los cálculos prácticos se utiliza con 
mayor frecuencia la kilocaloría, para evitar el manejo de 
números muy grandes; en el sistema inglés de unidades se uti­
liza la BTU que equivale a aproximadamente 4 kilocaloríaa. 

La cantidad de calor presente en el aire húmedo, por uni­
dad de masa de aire seco se denomina entalpía (h) del aire, y 

·está formada por la suma.de las entalpías del aire seco y del 
vapor de agua asociado. Su valor en sí mismo no tiene ningún 
significado práctico, solamente su comparación con otras 
entalpías relacionadas en el proceso, proporciona resultados 
útiles. Normalmente la entalpía del aire seco se mide utilizan­
do una temperatura de 17.8°C (O'T) como Datum, y la del 
vapor de agua con 0°C (32°F). 

El calor específ'wo (C) de una sustancia se define como la 
cantidad de calor que debe suministrársele a su unidad. de 
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masa: para aumentar su temperatura eri 1 °C; de tal manera · 
que para un cuerpo de masa M y cuya temperatura se modifi­
que enl>T.lacantidaddecalor (Q)suministracla; o extraída, 
se.nb 

Q-=MxCxllT 

El calor específico del aire Seco es de 0.24 caloría/gramo OC 
numéricamente igual en BTU flb°F), de tal manera que la 
entalpía correspondiente al aire seco por libra (ha) será de: 
ha "' 0.24 (T- To). 

Como ya se mencionó, el vapor asociado a el aire está 
normalmente recalentado, en un valor igual a la diferencia 
entre sU temperatura y la de su punto de rocío (T - Tr), 
de tal manera que su entalpía (h) será igual a la suma de la 
entalpía del ·agua líquida, a la temperatura de rocío (hf), más 

· el calor que fue necesario añadirle para cónvertirla en vapor 
(hfg), denominado calor latente de evaporación, más el calor 
necesario para recalentar el vapor en T - Tr grados. 

La cantidad de agua presente por kilo de aire seco es la 
humedad absoluta Habs; el calor específico del vapor es 0.46 
calorías/gramo°C y el del agua es igual a 1 por definición. En 
consecuencia: 

h "' 0.24 (T- To) + Habs [0.46 (T- Tr) + hfg + (Tr-T~o) 
más adelante se desarrollará un ejemplo de utilización de esta 
fórmula, conjuntamente con las tablas de vapor. 

Para facilitar la determinación de las diferentes propieda­
des de la mezcla aire-vapor, se han desarrollado las cartas 
psierométricas. 

En los Estados Unidos son muyutilizadaslascartaspsicro­
métricas, que utilizan en uno de los ejes coordenados la hume­
dad absoluta y en t>l otro la remperatura dli' bulbo seco. 

r:n h'uropa S(> utiliza principalmente la gráfica de Moll!er 
l'n lo. ('Ual la hum!'dad absoluta y la entalpía se utilizan como 
·ejl'S de coordenadas. 
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Las tablas psicrométricas son aplicables sólo para la 
presión atmosférica para la cual fueron calculadas. En eleva­
ciones sobre el nivel del mar de cierta importancia (más de 
1.000 mts), las cartas estándar no son: utilizables sin error 
apreciable. 

Como ejemplo de utilización de los conceptos anteriores, 
·a continuación se estudian las c¡¡racteristicas del aire a Sil°F, 
a la presión estándar, inicialmente completamente saturado y 
posteriormente con una humedad relativa del 60'):,. El ejem­
plo se desarrolla en unidades inglesas, para permitir la aplica­
ción directa de las tablas de Keenan. (2) 

Aire a 80°F saturado: PV = 0.05069 pg¡(Z) 
calor latente de evaporación hfg = 1.048.6 Btu/libra de aire 
seco<2l . 

La humedad absoluta para esta temperatura se encuentra 
en cualquier tabla de propiedades del aire como la No. 5 del 
Capítulo primero de Fan Engineering(4l Habs= 0.0222libras 
agua/1 h. de aire seco. 

La entalpía en consecuencia es de: 

h = 0.24 (T-To) + 0.0222 [0.45 (T-Tr) = 1.048.6 + 
(Tr- T'o)] 

donde T = 80°F, To = 0°F (Datum para aire), Tr = 80°F 
pues el aire está saturado, T'o = 32°F (Datum para agua). 

En consecuencia h = 43.6 UTU /libra de aire seco 

Aire a 80°F y HR 60<}o- PV = (0.5069) x (0.6) 
= 0.3041 PSI 

a la presión anterior corresponde en las tablas de vapor<2lu na 
temperatura de saturación d<' aproximadamPnte 65°F, que 
correspondE' al punto dP rocío en este caso 
Habs = 0.60 x 0.0222 = 0.01332. 

entalpía h = (0.24) (80) + 0.01332 [0.43 (80 ·-· 65) + 
1.048.6 + (65- 32)] = 33.7 BTU/libra; si este aire se calienta 
a 18011F su hu.medad absoluta permanecerá constante pues 
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no se le rui añadido ni removido agua;· igual cosa sucede con el 
punto de rocío • 

. A 180°F el calor latente de evaporación, de acuerdo con 
las tablas de Keenan es de: hfg = 990.2, de tal manera que la 
entalpía es de: 

h = 0.24(180) + 0.01332[0.45(18()-65) +990.2 + (65-'32)1 
= 57.71 BTU}libra lo cual indica un aumento de.24.01 

BTU /libra de aire seco. 

Humedad absoluta a la sa1llración: 0.6558(4) 
y en consecuencia la humedad relativa es de: HR = 0.01332 

. 0.6558 

P.V. = 7.51 PSI (a 180°F -sa1llrado)l2) 
= 0.02<}o 

en consecuencia PV = (Q.02} (7.51) = 0.1502 PSI 
valor inferior a la PV del aire a 80°F y 60')> HR (0.3041) 

Los valores anteriores pueden hallarse con mayor rapidez 
con la ayuda de una carta psicrométrica apropiada. 

En la figura No. 5.1, adoptada de Brooker<5l se ha dibuja. 
do, sobre la silueta de una carta psicrométrica, el proceso de 
secamiento de granos en condiciones adiabáticas, es decir uti­
lizando toda la disminución en calor sensible del aire para 
evaporar humedad del grano convirtiéndolo en Calor latente 
(representado en el aumento del vapor asociado), sin ninguna 
pérdida de calor por radiación. convección o conducción. 

Durante el secado adiabático, en consecuencia, la entalpía 
total y la temperatura de bulbo húmedo pennanecen constan· 

. tes, mientras la temperatura de bulbo seco disminuye y la 
presión de VaPor, humedad (absoluta y relativa) y punto de 
rocío aumentan. · 

:Bjemplo: En la figura No. 5.2 dibujada sobre una carta 
psicrométrica, el punto No. 1 representa aire ambiente con 
una temperatura de 20°C y una humedad relativa del 80Cfo; el 
punto No. 2 representa el mismo aire que ha sido calentado a 
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Temperatura de bUlbo seco 

Fig. No. 6.1· El proceso dB secado en uno carta psicrométrico 

50°C; puede apreciarse que su humedad absoluta permanece 
constante (11.8 gm. de agua/kg. de aire seco) y su humedad 
relativa disminuye (16'lb). Si se dispone, antes de calentar el 
aire, de un volumen de 10 m3tminuto de aire, utilizando el 
valor del peso específico en el punto 1 que indica la carta 
psicrométrica 0.845 m3tkg., se dispondrá de 8.45 kg. de aire/ 
hora. 

Temperatura 

Fig. ·No. 6.2· Calentamiento de aire y absorción dB 
humedBd durante el proceso de secado 
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Si el aire en las condiciones del. punto 2,. atraviesa una 
m:isa de grano húmedo, su húmedad y temperatura se despla­
zan· a un punto como el 3, donde la temperatura de bulbo 
seco es de 30. SO e, la humedad absoluta de 20 m g/ kg. y la 
relativa de 70~. · 

L¡¡ cantidad total de .humedad removida· es de 8.46 x 
(20- 11.8) = 69.29 gramos de agua. 

El secamiento por convección, analizado, puede realizarse 
únicamente, cuando la presión de vapor ejercida por el agua 
situada en la superficie de los granos, es mayor que la presión 
parcial del vapor en el aire circundante; la velilcidad de seca­
miento será función de la diferencia de estas presiones, del 
coefici~nte de transferencia de masa y del área expuesta del 
grano. 

El coeficiente de transferencia de masa es análogo al de 
transferencia de calor familiar a los ingenieros. Ambos coe­
ficientes son medidas de resistencia al flujo por unidad de 
área, el primero al paso de masa (agua) y el segundo de calor, 
a través de la fina película de aire estancado que rode.a los 
granos y dependen de la velocidad del aire circulante que 
modifica el espesor de la película. 

La presión de vapor de los granos varía con su humedad 
y temperatura. Los granos húmedos presentan en su superfi­
cie una presión de vapor aproximadamente igual a la del agua 
líquida libre. Cuando se va removiendo la humedad por seca­
miento y la superficie no se encuentra totalmente húmeda, la 
presión de vapor va disminuyendo en forma acelerada. 

Ejemplo: Aire: a 60°Fy 73'}:> de humedad relativa 

punto de rocío Tr = 61°F 

PV = 0.185 PSI (equivalente al punto de rocío-· también 
calculable por la presión de saturación a 60°F multiplicada 
por laHR). 
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Grano: · e on la superficie completamente humedecida, 
temperatura 60°C PV = 0.02563 (saturación). 

Diferencia de presiones: 0.0713 PSI 

Si el grnno se calienta a 140°F (por un sistei:na de "con­
ducción" de calor) su presión de vapor superficial aumenta a 
2.88 Psi. Y la diferencia de presiones será de: 2. 703, mayor 
37 veces a la diferencia anterior. A medida que el secamiento 
progresa se va disminuyendo la presión de vapor del grano 
afectando la velocidad de secado. 

Calor consumido: La cantidad total de calor que consume 
un proceso de secado de granos incluye además de calor laten· 
te utilizado en la evaporación, calor para recalentar el vapor 
del aire, para compensar las pérdidas por radiación, para 
calentar el producto y el agua que contenga. para calentar el 
aire y el vapor que contenga y el calor adicional que se requie­
ra para promover la difusión de la humedad de los granos 
hasta su superficie. 

Calor latente: Q1 = hfg Jj: W x t.H 
donde W es la cantidad de producto a secar y t.H = humedad 
removida por Kg. de producto. 

Calor de recalentamiento: Qv = (0.45) x T x t.H x W 

Calor de radiación: Depende del material de construcción 
y características de la secadora, régimen de vientos circundan­
te, etc. 

Calor para calentar el producto: 

Qp = W (Cp + Cax Hf) t.T 
donde \\ = cántidad de producto que se calienta, Cp calor 
específico de la sustancia, Ca calor específico del agua = 1 
Hf = humedad final del producto en base seca 
t. T = variación de tei:nperatura del productO. 
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Calor para calentar el. aire: 

Qa =Wa(Ca+ CvHabs)AT 
donde Wa = flujo de aire en kilogramos, 
Ca = calor específico del aire= 0.24, 
Cv = calor específico del vapor = 0.45 
Habs = humedad absoluta 
T = variación de temperatura del aire. 

En la tabla No. 5.2, se anota el calor específico para los 
principales granos y a)¡¡unos materiales utilizados corriente­
mente en su manejo. (6) \7) 

Producto Calor Producto Calor 
específico específico 

Maíz amarillo 0.484 Ladrillo 0.22 
(humedad 14/7~) granito 0.19 

Maíz amarillo 0.531 concreto 0.18 
(humedad 20.1~) madera dura 

Arrozpaddy 0.284 acero 0.115 
(humedad 12~) aluminio 0.23 

Arrozpaddy 
humedad1~ 

0.337 

Soya 
humedad 19.7~ 0.47 

TABLA No. 5.2 CALOR ESPECIFICO DE V ARIOS PRODUCTOS 

La cantidad de calor para evaporar en granos húmedos, es 
ligeramente mayor que la necesaria para evaporar agua libre, 
pero aumenta en los granos más secos, especialmente si han 
sido sometidos a un proceso de secado largo y se encuentran 
francamente en la fase de velocidad de secado decreciente, en 
la cual la velocidad de evaporación está controlada por la 
velocidad interna de difusión de la humedad, y no por la 
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· capacidad desecante del aire. Haynes (1961 )(8J preparó una 
tabla para el calor de vaporización de varios cereales según su 
contenido de humedad y temperatura, la tabla N o. 6.3 se 
adoptó de la tabla de Haynes. 

Producto 

Agua (hfg) 

Trigo 

Sorgo 

Maíz 

Humedad Temperatura 

(base húmeda) 1o0c 2loc 

1.065 1.066 . 
1:~ 1.218 1.207 

1.163 1.152 
16.6~ 1.091 1.081 

9~ 1.214 1.203 
13~ 1.154 1.144 

16.6~ 1.097 1.087 

9~ 1.371 1.359 
13~ 1.292 1.280 

16.6~ 1.191 1.180 

Tabla No. 6.3· CGlor de vaporización BTU /1 b, 
de granos en IJtJritJ8 condiciones 

38°C 

1.037 

1.186 
1.133 
1.062 

1.182 
1.124 
1.068 

1.335 
1.258 
1.160 

Se aprecia que para humedades bajas, el calor necesario 
aumenta en un 25~ - 30~ en relación con el agua libre. 
Granos pequeños como sorgo o trigo requieren menos calor 
que granos grandes como maíz. 

Se puede mejorar en forma apreciable la eficiencia térmi­
ca de un proceso de secado largo, dividiéndolo en dos o más 
etapas o "pasos", separadas por un período de reposo que 
permita la redistribución de la humedad dentro del grano por 
un proceso de difusión; durante los períodos de reposo la 
cantidad de humedad permanece constante y la temperatura 
del grano normalmente no sufre variacióplmportante. 

Combustibles: En los procesos de secamiento industriales, 
pari¡la generación de calor se utilizan varios tipos de combas-
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tibies; los de tipo líquido y gaseoso (diese!, fue! oil, LPG, gas · 
natural.), además de proporcionar una combustión térmica· 
mente eílciente, facilitan el control automático de la tempe­
ratura del aire de secado, el cual si se utiliza adecuadamente, 

·además de mejorar la utilización del combustible permite 
obtener una mejor calidad de grano. 

El combustible Diesel (No. 2- denominado en Colombia 
ACPM) tiene una capacidad calórica de aproximadamente 
9.190 kilocalorías por litro (139.000 BTU por galón). 

El Fuel Oil (No. 5) aproximadamente 10.000 kilocalorías 
por litro (148.000 BTU por galón). (9) 

. Eficiencia térmica: La relación entre la cantidad de calor 
efectivamente utilizada para evaporación (convertida en calor 
latente}, y la cantidad total de calor utilizada, se deíme como 
eficiencia térmica. En equipos secadores de granos bien dise­
ñados, se obtienen eficiencias de aproximadamente 60~ -
65°,0. 

El costo mundial del combustible, relativamente bajo 
hasta antes de la crisis de 1972, y la necesidad de disponer de 
secamiento de gran capacidad, motivada por el cambio en los 
sistemas de recolección de granos de 1950.1970, hicieron que 
en el criterio de diseño de las secadoras, la capacidad tuviera 
mayor importancia que la calidad del grano y la eficiencia 
térmica. Sin embargo el precio actual de los combustibles ha 
obligado a los diseñadores a . buscar medios para mejorar la 
eficiencia; se están utilizando sistemas que permiten recircu· 
lar parte del aire de descarga de la máquina, el cual contiene 
aún una cantidad apreciable de calor sensible utilizable, para· 
conseguir un mayor grado de saturación en el aire que se des­
carga finalmente. 

Se están investigando otros sistemas, un poco más compli· 
cados, pero de alta eflclencia, como el "intercambiador de 
calor de tubos"·combinado con una. "bomba de calor". El 
"intercambiador" es un sistema cerrado de evaporación· 
~;ondensación; formado por varias hileras de tubos capaces de 



149 

transferii una alta cantidad de energía térmica; dentro de los 
tubos se coloca un fluido apropiado y una mecha de material 
capilar de tal manera que se tenga (ientro de ellos una circu­
lación ceqada de líquido que se convierte en vapor y nueva­
mente en líqui<io. En uno <ie los extremos. <iel intE¡rcambiador 
se aplica el aire caliente proveniente <ie la <iescarga de la seca-

. dora, vaporizando el líquido interno que se desplaza al otro 
extremo del dispositivo, extremo que no se encuentra someti­
do a la acción del aire caliente y del cual se puede remover la 
energía térmica, utilizando por ejemplo la corriente de ¡úre 
frío que succiona el ventilador de la secadora; el enfriamiento 
produce la condensación del líquido que retorna al extremo 
caliente. La eÍiciencia del sistema depende de la diferencia de 
temperatura entre sus extremos. 

Si el "intercarnbiador" se complementa con la "bomba" 
de calor, la recuperación de energía puede ser casi total, como 
se ha <iemostrado en escala experimental(9). El calor recupera­
do por el intercarnbiador se utiliza para vaporizar líquido de 
refrigeración a baja presión, la producción de "frío" de uno 
de los extremos de la bomba permite ampliar la diferencia de 
temperatura entre los extremos del intercarnbiador. 

Energía Solar: En los últimos años se han ampliado las 
investigaciones sobre la aplicación de la energía del sol, al 
secado artificial de granos. Además de la necesidad de dispo­
ner de superficies muy grandes para captar cantidades apre­
ciables de calor, se requiere contar con algún sistema econ~ 
mico que permita almacenar el calor captado para utilizarlo 
cuando se necesite. Se han utilizado grandes masas de piedras 
cubiertas con techos pintados de negro; con la ayuda de venti­
ladores se hace circular aire a través de las piedras calientes, 
para ex traer el calor almacenado y utilizarlo en sistemas seca­
dores. 

En otros experimentos(lO) se han utilizado grandes tubos 
construidos en polietileno negro, colocados en la succión de 
los ventiladores para captar calor del sol y disminuir las nece­
sídades de combustibles. 
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LOs sistemas de utilización· de la energía solar para el · 
secamiento, ·se encuent.ra,n en etapa incipiente, probablemen­
te se producirán desatrollos -importantes en el curso .de los 
próximos años. 
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CAPITULO VI 

ASPECTOS TEORICOS SOBRE LA HUMEDAD 
DE LOS GRANOS 

Humedad: Los cereales y semillas oleaginosas están formá­
dos, como todo ser viviente, por proteínas, carbohidratos, 
grasas y lípidos, sales inorgánicas y agua, elemento este último 
que se asocia con facilidad a las proteínas y carbohidratos. 

Un grano contiene una determinada cantidad de agua, 
que usualmente se expresa como un porcentaje de su peso 
total (base húmeda) o de su peso de materia seca (base seca), 
estas mediciones de la humedad, útiles para fines prácticos, 
sin embargo ignoran la composición real del producto. 

En todo organismo biocoloidal, como los granos, pueden 
distinguirse tres tipos de agua, según el tipo y magnitud de las 
fuerzas de adherencia que actúan entre el agua y la materia 
seca: agua libre o absorbida: depositada simplemente en la 
superficie del grano, o en sus espf1Cios intergranulares y poros, 
no tiene ninguna vinculación con las moléculas de la sustancia 
absorbente, salvo que las utiliza como estructura de apoyo. 

Agua adsorbida: Unida más r:umemente a la materia seca; 
las moléculas de agua interactúan con las de la sustancia y en 
consecuencia sus propiedades se afectan. El agua absorbida se 
comporta en forma diferente al agua líquida, su presión de 
vapor es menor, como puede comprobarse por el hecho de 
que la cantidad de agua que contiene una atmóafera en equi· 
librlo con grano, es menor que la que tendría, si estuviese en 
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equilibrio con agua libre. Cuando el cont<mido de húmedád 
del grano es menor, más fuerte es la unión entre la sustancia y 

· . el agua y menor la influencia qtie esta ejercerá sobre la atmÓs· 
fera circundlinte. El agua adsorbida puede separarse del grano 
variando las condiciones de humedad del aire que la rodea. 

Agua de constitución: Comblnade eri uniones qu únicas 
formando parte de la misnia sustancia 

No existe una separación clara entre los tipos anteriores 
de agua. En granos de humedad baja, el agua se une firme­
mente a la sustancia por fuerzas de atracción molecular pues 
tiene un dipolo grande por unidad de superficie que, es fuer· 
ternente atraído por la variedad de iones y grupos polares que 
contienen los cereales. Si se incrementa la cantidad de agua 
adsorbida, disminuyen las fuerzas de atracción hasta que. igua· 
len a las fuerzas capilares de absorción. Ha sido necesario · 
normalizar los métodos de medición de la humedad, para que 
el agua se extraiga en cada ensayo en igual grado. Se busca 
def'mir un límite que separe toda el agua absorbida sin afectar 
la de constitución, cuya extracción desnaturalizaría el grano. 
Todo método de medición de humedad tiene, en consecuen­
cia, bases empíricas definidas en forma tal que los resultados 
sean reproducibles e indiquen con adecuada aproximación, 
cualquier cembio en el contenido de humedad causado por 
secamiento o humedecimiento. 

Higroscopicidad: Los granos, como organismos coloida­
les, tienen características higroscópicas: absorben· o entregan 
humedad a la atmósfera que los circunda hasta que encuentran 
el equilibrio cop ella. Los materiales higroscópicos contienen 
humedad adsorbida que ejerce una presión de vapor inferior a 
la del agua líquida a la misma temperatura. La relación que 
existe para cada tipo de grano, entre el contenido de hume­
dad y la humedad atmosférica de equilibrio ha sido estudiada 
por diversos investigadores; Osley (1948)(1), observó que la 
relación: humedad relativa-humedad del grano, a una deter­
minada temperatura, se puede representar por una cutva 
sigrnoide, cuya pendiente aumenta sensiblemente cuando la 
):lumedad relativa es del 80~ aproximadamente. La figura 
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No.·s.ltomadadil Pixton<2} nustrauM de estas cürvas, cono-
cidas generalmente como Isotexmas. :! 
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Las IsotA!tmas tienen foxma sigmoide para las celulosas, 
proteínas, cereales y subproductos.· Cada curva puede dividir· 
se en tres segmentos: los extremos curvos y el tramo central, 
en cada uno de los cuales predomina un tipo diferente de 
humedad. En la porción curva correspondiente a baja hume­
dad, predomina la energía química de unión entre las molécu­
las de agua y la sustancia seca. En la.parte intexmedla act6an 
las tuelZaS de a<l$.orción y en la parte curva superior, de hume­
dad alta, las fuerzas son muy reducidas. 

Hum.ec!ad de equilibrio: Dada la importe.ncia práctica de 
la detexminación de la humedad de equilibrio, se han realiza. 
do multitud de experimentos, cuyos resultados no siempre 
coinciden, utilizando sistemas con aire estático, en los cuales ' ; ; . 
se necesita tiempo suficiente para que las humedades se equl- · 

. . 
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libren naturalmente, o con aire en movimiento forzado a 
través del grano para acelerar el proceso de equilibrio. Cuan­
do los valores de la humedad relativa son superiores al 909o el 
desarrollo rápido de hongos, ha impedido la determinación 
precisa de las humedades de equilibrio. 

En el comportamiento de los granos almacenados, la 
humedad relativa de equilibrio tiene mayor importancia que 
el contenido de humedad del grano, pues indica la disponibi· 
lidad de humedad para el desarrollo de los microorganismos, 
de cuyo nivel de actividad depende la seguridad del grano. 

Los cambios de temperatura afectan la humedad de equi­
librio, puede apreciarse en la figura No. 6.2 tomada de Pixton 
y Warburton (197l)(S) que para granos húmedos el efecto de 
los cambios de temperatura es casi nulo pero aumenta con la 
disminución de la humedad. La Isoterma ilustrada, tiene ade­
más datos sobre temperaturas de rocío y presiones de vapor, 
que permiten determinar rápidamente las circunstancias en 
las cuales se puede producir condensación. 
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Fig. No. 6.2· Reúu:ión de la HR para di{ere.ntes contenidos de 
humedad de .Oya a diferentes temperaturas· proe11so de adsorción 
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La tabla No. 6.1, adaptada de ASAE(4) muestra los valo· 
res de la· humed!id de equilibrio a 25°C, para diferentes 
granos, con humedad relativa del60 y 7 5~. . 

Humedad Relativa 
Grano 60~ 76~ 

Maíz Blanco 12.9 14.7 

Maíz Amarillo 12.9 14.8 

Arroz 11.8 14 

Sorgo 12.0' 15.2 

Soya 9.7 13.2 

Tabla No. 6.1· Humedtui dB equilibrio (Base húmedB) de 
divei'808/P'Illl08 G 2if>C (ASAE} 

Se observa que grano con elevado contenido de aceite 
(soya) adsorbe menos humedad que los granos con mayor 
contenido de carbohidratos; la soya en consecuencia, debe 
almacenarse con humedades menores que el maíz para que se 
conserve adecuadamente. El contenido de aceite actúa como 
un factor de contrapeso; si la humedad se determina descon­
tando el contenido de aceite del peso de la materia seca, se 
tiene que las curvas isotermas de granos oleaginosos son muy 
similares a las de Jos cereales. (5J 

Los valores .de la humedad de equilibrio, pueden diferir 
de los datos de la tabla No. 6.1, no sólo por diferencias de 
tipos y variedades de grano; se ha encontrado que el secamien­
to artificial produce Cll!Ilbios físicos y químicos en los granos, 
que pueden afectar en forma significativa sus características 
higroscópicas. <6J 

En maíz cuya temperatura física durante el proceso de 
secamiento, haya sido superior a 60°C, se disminuye la capa­
cidad para adsorber humedad de la atmósfera. 
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. Esta capacidad se afecta notoriamente y se hace perma­
nente si el grano se somete a temperaturas más eleVadas. En 
consecuencia, maíz secado artificialmente debe aJm·acena:se 
con humedad inferior en 0.5°,b a 1 11o. que maíz secado en 
fonna natutal, pues la humedad del aire intersticial será más 
alta en el primero. Tuite y Foster (1973)(7) determinaron 
experimentalmente los siguientes. datos, para muestras d\l 
maíz secadas natur.al y artificialmente, colocadas en un 
ambiente de humedad relativa y temperatura controlada en 
80% y ~4°C durante 5 semanas: el maíz secado naturalmen­
te se equilibró con una . humedad de 15. 52P,b, mientras el 
grano secado a 93°C y cuya temperatura física durante el 
proceso fue superior a 60°C, se equilibró con una humedad 
de 15.07%. La diferencia se presentó cuando el experimento 
se realizó con el grano perdiendo o ganando humedad, de tal 
manera que no puede explicarse por el efecto denominado de 
"h!steresls"; tampoco se trataba de un caso de endurecimien­
to superfiCial de la corteza del grano, que impediría la salida 
o entrada de humedad, causado por la elevada temperatura de 
secamiento, pues los resultados fueron similares con granos 
enteros o molidos. 

Pese a los esfuerzos de los investigadores y matemáticos, 
no se ha desarrollado aún una ecuación teórica para la curva 
sigmoide, que permita ·predecir los valores de humedad de 
equilibrio, correspondientes a una variación amplia de tempe­
ratura y humedad relativa. Se han preparado algunas ecuacio- . 
nes semi-empíricas de relativa precisión. 

En la tabla No. 6.2 adaptada de la tabla 4-1 de Brooker 
(1974)(8) se indica la humedad de equilibrio de arroz paddy a 
diferentes humedades y temperaturas, junto con la cifra 
correspondiente de presión de vapor, que se determinó a 
partir de la presión de saturación multiplicada por la hume­
dad relativa. 

Puede apreciarse que para las humedades de SOI1o y 90%, 
algunos· qe los datos presentan un comportamio;mto aparente­
mente eMtico; probablemente las discrepancias se deben a 
las 4 diferentes fuentes que el autor original u ti! izó .• (9) 
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. Humedad Relativa 
'l'emp. oc 

60, 70~ 80~ 90, 

o 13.3<}o 14.5% 16.6% 19.2% 
0.00373 0.00435 0.00497 0.00559 

20 12.5~ 13.7% 15.2~ 17.6% 
0.0142 0.0166 0.0190 0.0214 

23 12.4% 13.5% 16.9% . 19.0% 
0.0169 0.0197 0.0226 0.0214 

25 12.2% 13.4% 14.8% 16.7% 
0.0198 0.0226 0.0258 0.0290 

26.7 11.7, 13.2% 15.0% 17.1% 
0.0213 0.0249 0.0285 0.0320 

80 11.9% 13.1% 14.7% 17.1% 
0.0259 0.0302. 0.0345 0.0389 

44 10.3% 12.3% 14.3% 16.5% 
0.0553 0.0645 Ó.0738 0.0830 

Tabla No. 6.2- Humedad y presi6n de vapor de equilibrio (KG!CM2) 

para arroz podd.y a dlferentfls humedodss y temperaturas ("C) 

Dada su utilización en el almacenamiento de granos, a con­
tinuación se indica la humedad de equilibrio (base húmeda¡ 
de varios productos, Tabla No, .6.3 adaptada, de Buffalo(lO 
para diferentes humedades relativas. 

Difusión: La humedad interna de una masa de grano, sólo 
en casos especiales permanece constante; dentro de ella se 
presentan movimientos de humedad de un punto a otro cau­
sados por agentes internos o externos. Para propósitos prácti­
cos es más importante comprender el comportamiento de la 
humedad en las masas de grano que en granos individuales. 
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Material 

Yute 

Papel 

Madera 

Humedad Relativa 

60~ 70~ 

10.~~ 

7.4~ 

10.15% 

i2.6~ 

7.2~ 

12.3",b 

TABLA No. 6.3 HuMEDAD DE EQUILmRIO (BASE HUMEDA) 
PARA V ARIOS PRODUCTOS 

Anderson y colaboradores (1943), demostraron que en 
granos almacenados la humedad se mueve a lo largo de gra­
dientes de temperatura, de sitios de alla temperatura a sitios 
de baja. La difusión, con la ayuda de corrientes de convec­
ción caumdas por diferencias de densidad de aire, es el meca· 
nismo dominante en estas migraciones. {ll) 

Los cambios c;le humedad producidos por difusión pura, 
en condiciones prácticas reales, son muy lentos; como sucede 
en la superficie de ,una masa de grano expuesla a una atmósfe­
ra con alla humeclad relativa, o un "foco" húmedo de grano 
inmerso· en un gm,nel. La velocidad a la cual el grano gana o 
pierde humedad, ~n las situaciones anteriores, depende de la 
diferencia entre si( humedad de equilibrio y la de la atmósfera 
circundante, y del grado de exposición de los granos. Para 
capas delgadas el equilibrio se puede alcanzar en una semana, 
o poco más; en graneles el equilibrio necesita mayor tiempo. 
ObsetVaciones efectlladas en Colombia, con grano del mismo 
tipo e iguales condiciones, almacenado en silos y bodegas 
cercanas y sometido el primero a periódicas aireaciones, 
presenlan tiempos de eq¡Jilibrio diferentes, y mucho mayores 
para el grano de los silos. (l2) 

El ingeniero colombiano Axel Caro, en una investigación 
desarrollada en 1974, comprobó que "no existe absorción de 
humedad de la atmóafera de significado práctico en grano 
W!nacenado a granel, a menos que existan corrientes de aire 
que lleven la humedad más allá ·de las primeras capas de 
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granó"; Estas corrientes de aire pueden ser causadas por ven­
tiladores o por corrientes de convección motivadas por dife­
rencias de temperatura. (13) 

Los siguientes datos, tomados del tmbajo de Caro (197 4), 
permiten apreciar }(1 importancia de la convección: aire. a 
85°F y 75~ de humedad relativa tiene un ¡¡eso específico de 
0.07 libras/pie cúbico, mientras a 45° y 75'}<, de HR, su peso 
es de 0.078 libras/pie cúbico con un aumento del 25~. esta 
diferencia de peso específico conduce una presión de 2.917 
pulgadas de columna de agua, presión que extmpolada en las 
gráficas de Ensed (1953) indica un flujo de aire de 0.002 pies 
cúbicos de aire por minuto por bushell de grano (m3{minuto{ 
m3 de grano) cifra que aunque baja es de indudable impor· 
tanela. Sin la presencia de corrientes de aire la influencia de la 
atmósfera exterior es mínima, salvo en graneles de gran super­
ficie expuesta, como sucede en las 'bodegas-silo' . •. 

Los tmbajos de Caro (1974) corroboraron las experien­
cias de otros investigadores. El sorgo es más sensible que el 
trigo y el arroz a los cambios de humedad. (14) 

La utilización de silos de metal, tiende a acentuar el pro­
blema de movimientos de humedad, pues tmnsmite rápida· 
mente el grano las variaciones de la temperatura ambiente; los 
silos de concreto o de ladrillo, por su baja conductividad 
térmica se comportan mejor. 

En condiciones extremas un enfriamiento rápido de la 
atmósfera, causado por ejemplo por el "suraso" característi­
co del oriente boliviano, puede reducir la humedad relativa 
del aire intersticial, del grano siW.ado en las vecindades de la 
pared de silos metálicos, por debajo de su punto de rocío y 
hacer fluir verdaderos chorros de agua. Los problemas sin 
embargo, normalmente son mayores en el interior de las 
masas de grano. 

La transferencia de humedad en masas de grano de conte­
nido no uniforme de la misma, sin la acción de corriente de 
aire, es un proceso muy lento, gobernado por un proceso 
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de difusión de vapor causado por el gradiente de presíones de 
vapor, que resulta de las diferentes humedades y sus corres­
pondientes presiones de vapor. 

Pixton y Griffith (1971) realizaron experimentos a tem­
peratura controlada, con "bolsas" de grano húmedas inmersas 
en graneles y para superficies expuestas. En el primer caso 
encontraron que la velocidad de difusión depende de la tem­
peratura: un grano húmedo. ( 22°,b ), sumergido en grano seco 
(18.7~) a 22.5°C se equilibró totalmente en aproximada­
mente 65 días, mientras a 5°C no alcanzó el equilibrio en los 
140 días de experimento, por esta razón, en el sistema de 
secado de arroz por "Pasos", los reposos para homogeniza-. 
ción de humedad interna, son más cortos si el grano se man· 
tiene caliente. La velocidad de transferencia de humedad es 
inicialmente muy elevada, con el grano a 22.5°C en 5 días se 
equilibró el 6 5~ de la humedad y en 1 O días casi el 80<):,. 
Los ensayos de difusión de humedad para superficies expues­
tas confirmaron también, que la velocidad de difusión depen­
de de la temperatura. Igualmente la velocidad de transferen­
cia de humedad va disminuyendo; el 90% del movimiento 
puede presentarse al adsorber humedad en los primeros 5 a 
15 días, de acuerdo con la humedad relativa de control y el 
tipo de grano y, en los primeros 2 a 9 días cuando se pierde 
humedad. Los granos hlandos tienden a equilibrarse más 
rápido que los duros y se consigue más rápido el equilibrio 
cuando los granos entran en contacto con una atmósfera de 
baja humedad y se secan, que cuando se humedecen por efec· 
to de humedad alta en la atmósfera. Se verificó además que la 
velocidad de la difusión se reduce en forma apreciable, con 
granos cuya humedad. es inferior alll% ó 12%, como resul­
tado de las fuerzas que actúan sobre el agua en los organismos 
bío-coloidales<16l. 

Contenido. de humedad: Para calcular cualquier cambio 
en contenido de humedad en grano, debe tenerse presente 
que su materia seca permanece constante durante los proce­
sos de secamiento o humedecimiento. En consecuencia 

.lOO..=..Hl.x P.1 = lOO- H2 x p2 donde H =humedad 
1001 100 P =peso 
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Ecuación de donde puede despejarse el valor que se nece­
site y que permite calcular los descuentos, o mermas, aplica­
bles para cada caso. 

Así, si se recibe una tonelada de maíz con una humedad· 
del 18~, calculada sobre base húmeda según la práctica 
comercial normal, y la base de recibo establecida es de 14~ 

· se·tiene: 

100- 18 1.000 = 100- 14 P2 de donde P2 = 953.48 kg. 
100 100 

para una merma con el peso inicial de 46.62 kg. superior al 
4 ~ que a primera vista debería descontarse. 

Humedad de base húmeda: Es el Sistema utilizado comer­
cialmente para indicar el contenido de humedad de un grano; 
indica el porcentaje que representa el peso del agua en rela­
ción con un valor total que incluye el peso de la materia seca 
más la humedad Así en la tonelada de maíz del 18~, la 
materia seca pesa 820 kilos y el agua 180 kilos. 

Esta forma de medir la humedad, tiene el inconveniente 
de que hace necesario realizar alÍ!unos cálculos para conocer 
18. pérdida de humedad por secamiento, pues la reducción 
numérica de humedad no es igual a la pérdida en peso. Es más 
frecuente de lo que podría suponerse, la confusión de seca­
miento y mermas, aún por parte de personas involucradas en 
el mercadeo de granoS. 

Humedad de base seca: Para facilitar los cálculos en los 
experimentos de laboratorio, es frecuente expresar la hume­
dad como el contenido de agua en relación con el peso de la 
materia seca, de tal manera que su valor indica directamente 
el contenido de humedad. El técnico estudioso de estos temas, 
debe tener cuidado en la lectura de investigaciones científicas 
para evitar confundir las humedades. 

La base seca puede convertirse fácilmente a base húmeda 
nediante la siguiente fórmula: 
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Hbs Hbh 
Hbh = 1oo + IJbs x 100; Hbs = 1{1() _ Hbh x 100 donde: 

Hbh = humedad de Hbs = humedad de 
base húmeda base seca. 

Tabla de descuento: Para facilitar las operaciones comer­
ciales se utilizan tablas de descuento por humedad e impure­
zas, que permiten leer directamente las mermas de humedad 
(o impurezas) de acuerdo con bases de recibo preestablecidas. 

Hiateresls: se ha encontrado que la humedad de equili· 
brio pam un grano difiere, en ocasiones en forma marcada, 
según esté ganando o perdiendo humedad. Este efecto se ha 
denominado histereais (del latín "quedarse atrás") por simi­
litud con el efecto que se presenta en el magnetismo que hace 
que la densidad de flujo en un material magnetizable, no 
dependa únicamente de la magnitud de la excitación eléctri­
ca, sino también de su ''historia" magnética; en cierta forma 
estos materiales tienen "memoria" y "recuerdan" que han 
sido magnetizados; y los granos "recuerdan" que han sido 
secados o humedecidos. 

Las curvas Isotermas, de granos que pierden humedad 
( desorción), están notoriamente desplazadas hacia la izquier­
da de las curvas de adsorción, su separación es mayor en gra­
nos secos que en húmedos, como puede apreciarse en la figu· 
raNo. 6.3 tomada de Plxton (1966)(16) en trigo y en la tabla 
No. 6.4 tomada de Cbung y Pfost (1967)(17J que indica la 
histeresls en maíz a 22°C. 

Humedad relativa ero Deserción Adsorción 

88.5 24.2 23.2 
67.6 16.5 15.2 
46.5 12.9 11.5 
25.8 9.8 8.0 
9.4 7.0 5.6 

TABLA No. 6.4 HISTERESJS DE MAIZ A 22°0 
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Se ha tratado de explicar el efecto de histeresis mediante 
diferentes teorías; la de la "botella", de Krasmer y Taylor 
(1931 ), es quizá la más conocida: supone que los capilares de 
los granos tienen forma de botella, con una salida angosta y 
un cuerpo cilíndrico de mayor diámetro. Durante la pérdida 
de humedad ( desorci6n) las salidas de pequeño diámetro, 
controlan la salida de humedad, disminuyendo la humedad 
relativa en la superficie; por el contrario durante la adsorción 
de humedad la velocidad es controlada por el mayor diámetro 
de la parte interna de los capilares. (18) 

Chung y Pfost (1967), sostienen la hipótesis de que la 
menor humedad de equilibrio característica de la adsorción, 
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se debe a que la pérdida de humedad que sufre todo grallo 
por secamiento artificial o natural, reduce la disponibilidad 
de sitios po,lares de atracción, capaces -de adherir más hume­
dad. 'Estos mismos investigadores encontraron que después de 
someter un grallo a tres ciclos sucesivos, de magnitud aprecia­
ble, de adsorción y desorción, el efecto de histeresis desapa. 
rece.<19l 

Velocidad de secado: Generalmente se define el. secado 
como la remoción de agua contenida en sólidos por medios 
térmicos; es un proceso diferente al desaguado en el cual la 
remoción se efectúa por medios mecánicos, prensas, rodillos, 
etc; 

El secamiento comercial utiliza en casi todos los casos un 
proceso de corr~ección forzada de aire caliente, para el trans­
porte de calor y evacuación de la humedad. 

La velocidad de secado es proporcional a la diferencia de 
presión de vapor del medio desecante y de la humedad en la 
superficie del producto, a la superficie expuesta y al coefi· 
ciente de transferencia de masa, coeficiente que, como se ana­
liza en el capítulo anterior, indica la "resistencia" por unidad 
de área que ejerce la película de aire situada en la periferia del 
grano, al flujo de masa de agua. 

Cuando se seca un grano, ocurren simultáneamente dos 
procesos diferentes: transferencia de calor para evaporar el 
agua., y transferencia de masa en forma de humedad interna 
que se difunde, y de líquido que se evapora y remueve de la 
superficie. Los factores que gobiernan cada uno de estos 
procesos determinarán la v.elocidad de secado. 

Los movimientos internos de humedad pueden ser de 
varios ·tipos, dependiendo de la estructura del grano; algunos 
serán de difusión pura., otros de flujo capilar o causados por 
la acción mecánicll de la contracción del grano. 

Etapas de secamiento: Pueden distinguirse tres etapas 
principales durante el secado de granos. 
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La figura No. 6.4 relaciona la velocidad de secado con la · 
duración del proceso y permite distinguir muy claramente las 
tres etapas. 

La· primera etapa, de calentamiénto, se cumple entre los 
puntos A y B, en ella la velocidad de evaporación aumenta 
según el grano se va calentando. 

e 

AB! Catentam lento 
SO Velocidad constante 
CO: Velocidad decreciente 

Tiempo de secado (horas) 

o 

Flg. No. 6.4- Curua de secado de mare¡lales higroscópicos 

La segunda etapa, de velocidad constante, se lleva a cabo 
entre los puntos By C; el secamiento tiene lugar en la superfi­
cie del producto que se mantiene húmeda en su totalidad; la 
velocidad de ·secado en esta etapa es independiente de las 
carac~sticas internas del grano y es controlada fundamen­
talmente por las características del aire desecante. La veloci­
dad está determinada por la rata de difusión del vapor de 
agua, a través de 'la película de aire estancado que envuelve 
los granos, hasta la corriente de aire principal. 

V= Ctx Ax (Ta-Tgl !00! 

hfg 

donde Ct = Coeficiente total de tranamisión de calor y 
de masa 
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A = AreáexpUesta 

Ta = Temperatura del aire de secado 

Tg = Temperatura del grano 

hfg= Calor latente de evaporación 

La temperatura del grano, tg, en esta etapa tiende a ser 
igual a la temperatura de bulbo húmedo del aire desecante, 
sin embargo la acción de la "conducción" de calor o de 
'radiación' pUeden elevarla. 

El coeficiente de transferencia de calor y masa depende 
principalmente del espesqr de la película de aire estancado 
que envuelve el grano, espesor que disminuye al aumentar la 
velocidad del aire. 

El punto C, donde la superficie deja de permanecer com· 
pletamente húmeda, se denomina en ocasiones punto crítico 
e indica el inicio de la tercera etapa, de velocidad decreciente, 
etapa que a su vez puede subdividirse en dos partes: una 
primera en la cual la superficie aun presenta partes húmedas 
y otra en la cual se encuentra completamente seca. En la 
primera parte la velocidad de secado depende de las condicio­
nes tanto del aire como de las características físicas internas 
del grano; en la segunda parte depende de las características 
del grano, que determinan· el tiempo de difusión de la hume. 
dad interna; todo intento que se haga por acelerar el seca· 
miento, utilizando temperatura más elevada o mayor volu­
men de aire, produce daños internos, al obligar a la humedad 
a desplazarse más rápidamente, "abriendo" en cierta forma 
nuevos caminos. que producen inevitablemente daños físi­
cos.<Gl (21) (22) (23) 

Durante la etapa de velocidad decreciente, la temperatura 
del grano es superior a la del bulbo húmedo, por la disminu­
ción de la conversión de calor sensible en latente. El aumento 
·de temperatura contribuye al daño de los granos; acelerando 
la formación de fisuras y produciendo daños químicos y físi­
cos de. importancia. 
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Diferentes investigadores han desarrollado ecuaciones 
semi-empíricas, que representan el proceso de difusión inter­
na de humedad en granos individuales, en forma apro:idmada. 

Sabbah (1971), por ejemplo, encontró que para maíz el 
tiempo máximo teórico en el cual la humedad, concentrada 
inicialmente en un sólo punto en el centro del grano, se dis­
tribuye uniformemente en todo el grano, puede expresarse 
como 

Tmax. R¡f 
60 

Rg = radio promedio del grano en pies 

D = · ¡Difusividad de masa del grano en pies cli.adrados por 
hora. 

La difuslvidad es función de la temperatura y del conteni­
do de humedad según la siguiente expresión: 

.. 4812 

D = 0.057 Hs (.¡:-:¡:-¡¡o) 

Hs = Humedad en base seca 

T = Temperatura en~ 

La aplicación de esta fórmula para maíz con 190,0 de 
·humedad y 140°F, durante el desarrollo del sistema de "Drye­
ration" en Purdue indicó que: Tmax = 12 horas, cifra que no 
difiere demasiado de la de 1 O horas, que se determinó experi­
mentalmente como apropiada. (24) 

Efectos físicos del secado rápido: La extracción demasia­
do rápida de humedad, produce en los granos daños aprecia­
bles. En maíz, una velocidad de secado de 2 a 8 "puntos por 
ciento" de humedad por hora, produce pequeñas fisuras en el 
endospermo, que aumentan con velocidades mayores; con 
velocidad superior a 8 "puntos" por hora se producen cam­
bios físk-os notorios, el maíz se expande y aún en casos extre­
mos se estanaC25); en arroz las extracciones demasiado rápidas 
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producen fisuras intemiiS, que dutante el proceso de pUado se 
convierten .en fracturas que aumentan 111 catidad de grano par-
tido. · 

Respiración de los ¡p:anos: Normalmente en granos secos 
y sanos la intensidad de la respiración es muy. baja y no pro­
duce incrementos notorios de temperawra en los mismos. 

La respiración aerób~a, proceso de oxidación realizado 
en la presencia de oxígeno es más importante en los granos 
que la anaeróbiea, sin oxígeno. Los productos de la respira­
ción de cereales y granos oleaginosos son los mismos: bióxido 
de carbono (C02), calor y agua; sin embargo los procesos son 
diferente~ · 

La respiración de los cereales es semejante a la oxidación 
de un carbohidrato, t111 como la glucosa:·. C&Hl206 + 602 = 
6C02 + 6H20 + calor 

La oxidación completa de 1 · kg. de glucosa consume 
1.06 kg. de oxígeno y produce 1.46 kg. de C02, 600 gramos 
de agua y 3.760 kilocalorías (14.900 BTU). En las oleagino­
sas el proceso respiratorio es comparable, para la fracción 
grasa, a la oxidación de una grasa y puede representarse por la 
siguiente ecuación de la tripalmitlna. (:llll 

(Cl5 H31 C00)3 Cs H5 + 72,6 02 "' 61C02 + 49H20 + 
calor 

La oxidación completa de un kilogramo de grasa consume 
2.87 kg. de oxígeno y produce 2.76 kg. de C02, 1.1 kg. de 
agua y 9.450 kilacalorías (37.800 BTU), dos y media veces la 
cantidad de calor de los carbohidrato~ 

En la figura No. 6.5(Z1J; se aprecia la mayor respiración de 
las oleaginosas que de los cereales y la disminución apreciable 
en temperatura baja; la producción de calor y de agua además 
de la acción de los microorganismos hacen que el proceso de 
respiración sea acumulativo, se acelere por sí mismo. Cuando 
el contenido de humedad de los granos es elevado, la veloci­
dad de respiración· es varias veces mayor que la correspon-
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diente a la oxidación de la sustancia; la . ac.tlvidad de loa 
)longos e insectos es la causante del incremento •. 
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Contenido de humedad (baSe mlmeda) en ~ 

i'"tg. No. 6.5- C(h producido por /ll'Gnos a 38°C 

Hummel y. Co.laboradores (1954)(28), encontraron que la 
respiración de grano libre de hongos, es prácticamente la mi& 
ma cuando su humedad es de 12~ ó de 18~. Aunque otros 
experimentadores han obtenido resultados diferentes, las 
conclusiones. de Hummel parecen corroboradas por la expe­
riencia de los últimos años con ácidos orgánicos, aplicados en 
granos húmedos, que no se calientan por la acción inhibidora 
de hongos de los ácidos. · · 
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La tabla No. 6.s<Zl) permite apreciar la forma como varía 
la producción de calor en sorgo, con diferentes temperaturas 
y contenidos dl! humedad, incluyendo los efectos de la oxida­
ción y la acción de los hongos, cuyas esporas se e~;~contraban 
presentes. C9IDo se ve es mayor el efecto de la variación de la 
humedad que el de la temperatura. 

TEMPERATURA 

Humedad 5°C 16°C 27°C 

12.4 
14.6 
18.0 
21.0 

o o o 
o 3 7 

20 100 1920 
120 2060 7300 

Tabla No. 6.5- Kilocalorúzaproducidaspor la respiración de 
una tonelada de sorgo CtJda 24 hora8 

38°C 

7 
6 2 

2440 

Maíz con el 14~ de humedad produce 30 mg. de C02/ 
kilo/día, que corresponden a 77 kfiocalorías por tonelada; 
cuando la humedad es 17~ a la misma temperatura, la pro­
ducción aumenta a 185 mg. de e02/kilo/días. (30) 

El tipo de hongos que actúa varía con el nivel de hume­
dad; entre 14~ y 15~ se desarrollan lentamente el Aspergi­
llus glaucus; para humedad superior a 15°/0 actúan el Ásper­
glllus Candidus y el Ochraeeus; sobre el18~, el A. Candidus 
puede auml)ntar la temperatura del grano hasta 54°e. Con 
humedades mayores actúan bacterias termófilas que pueden 
aumentar la temperatura hasta 77°C y provocar la combus­
tión espontánea en algunas sustancias. El aumento de tempe­
ratura de los granos puede. estimarse utilizando el concepto 
de calor específico e, definido como la cantidad de calor (Q) · 
que ha de suministrarse a un cu~o de masa unitaria (m) 
para aumentar su temperatura en 1 C ó 1 °F según el sistema 
de unidades. 

Q "' M x e X· AT 
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así para sorgo, con los datos de la tabla No. 6.6, si la tempera­
tura es 16°C , la humedad 14.6~ y el calor específico de 
0.47, el aumento de temperatura en 10 días será de 0.06°C 
aproximadamente. Sorgo, con humedad de 18°/o y 16°, pu&­
de calentarse en 10 días aproximadamente 2.1 °C, 

En la tabla No. 6.6 se suministran valores de calor especí­
fico para varios granos y materiales relacionados. Para esta 
tabla se utilizaron datos de Pfost (1976).(31) 

Material Calor específico Grano Calor específico 
BTU/lb/°F¡ 
calfgmfg 

Aire 0.238 Maíz (14~) 0.484 
Ladrillo Q.22 Maíz (24.7~) 0.567 
Concreto 0.156 Arroz 0.44 
Acero 0.11 Soya 0.47 

Trigo 0.302 

Tabla No. 6.6· Color espec((ico de vorlos productos 

De acuerdo con la ecuación de respiración de cereales, 
cada kilocaloría producida, genera 0.01 O gramos de agua. 

En consecuencia, granos a 18°C y 11 '}o de humedad 
producen aproximadamente 0.144 gramos de agua/ton/día; 
con humedad de 16.9°¡b alrededor de 49 gramos/tonelada y 
con 20.5~, 64 gramos/ton/día. 

Para adquirir una mejor idea de lo qUe ésto representa, se 
puede calcular que una tonelada de maíz que se haya autoca· 
lentado 5°C durante su almacenamiento, ha producido apro­
ximadamente 4 litros de agua que corresponden aproximada· 
mente a un aumento de humedad de 0.4~. 

Como medida de la respiración pueden utilízarse: los 
produc;tos provenientes· de la misma, las variaciones de temp&-
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ratura ert los .granos a grane~ (por medio de tetmocuplas o 
termiStores), los niveles de .concentración de C02 en ensayos 
de laboratorio. 

Los efectos del agua y del calor en los granos son suficien­
temente conocidos, no así los del. otro producto de la respira­
ción: el bióxido de carbono C02. En granos depositados en 
recipientes confinados donde no existe la posibilidad de 
reemplazar el oxígeno consumido, el inCremento de !á con· 
centración de C02 disminuye la respiración, los hongos por 
sus características de organismos aeroblanos sufren retardo en 
su desarrollo; sin embargo pueden desarrollarse otros organis­
mos anaerobianos, como las bacterias formadoras de ácido 
láctico, si encuentran suficiente humedad. 

En el control de la respiración se fun:dan los principales 
sistemas utilizados para el ¡¡bnacenamiento de granos; aunque 
el secamiento es el más utilizado pueden lograrse resultados 
satisfactorios enfriando los granos para reducir su actividad 
metabólica, o almacenándolos en recipientes herméticos 
donde la respiración, o algún agente externo, disminuye el 
contenido de oxígeno (atmósfera confinada). ' 

Rodríguez (1972) resume que "el objeto esencial de los 
sistemas de almacenamiento consiste en una disminución de 
la respiración, todos los medios por los cuales se Jo~ esta 
finalidad pueden valer como medios de conservación". 32) 

Enfriamiento: En Europa se utiliza con éxito el enfría· 
miento para la conservación de granos no totalmente secos. 
En los Estados Unidos, prlncipalmenté después de Jos prime­
ros años del decenio de 1950, se desarrolló y aplicó el sistema· 
de aireación, que consiste simplemente en hacer circular aire 
frío ( 40°F - 50°F} a través del grano alÍnacenado, aprove­
chando la temperatura ambiente naturalmente fría del otoño 
e invierno. 

Atmósfera conf'mada: Sistema de conservación conocido 
y utilizado desde tiempos remotos; en Mrica 4.000 o más 
años antes de la era cristiana, el grano se almacenaba en 
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hoyos en la tierra denominados por los árabes "&y les", expre­
sión originaria de ·sllos<33l. Sistemas similares se utilizaron en 

·España, Itaiia ...•• En años recientes, varios trabajos de Inves­
tigación han. reactivado el interés en el aimacenamiento bajo 
tierra. Donahaye y colaboradores (1967)<341 realizaron expe­
rimentos en hoyos que fQeron limpiados y tratados previa­
mente con aspersiones de lindaDo, el fondo se cubrió, al igual 
que en los sistemas antiguos, con paja, ·el grano se envolvió en 
una tela plástica para garantizar la hermeticidad, el depósito 
se cubrió con tierra. En pocas semanas los insectos presentes 
murieron por falta de oxígeno, cuyo contenido inicial del 
20~ se redujo en dos meses y medio al 4 ~. mientras en el 
mismo período el C02 aumentó hasta el 17'!o. 

En "syles", .construidos siguiendo las prácticas antiguas, 
sin recubrimientos plásticos ni productos químicos, se alean· 
zan niveles de C02 del 5~ ó 6 ~. que si bien son insuficien­
tes para lograr el exterminio completo de insectos sí son efec· 
tivos para su control. 

Calidad del grano: La calidad del grano es un concepto, 
hasta cierto punto, subjetivo; aún utilizando normas clara· 
mente definidas como los estándares oficiales de los Estados 
Unidos, es difícil que varios inspectores entrenados obtengan 
resultados idénticos con una misma muestra. 

Se ha tratado de utilizar sistemas cuantitativos que permi· 
tan determinar con exactitud la disminución de calidad de un 
grano que· se haya almacenado. Los métodos más utilizados 
son los siguientes: 

Germinación: Es un buen indicador de daños producidos 
por calor y proporciona indicaciones sobre la calidad indus­
trial del grano; maíz de alta viabilidad produce buenos rendi· 
mientos de almidón en el sistema húmedo de molienda, a 
diferencia de maíz de baja germinación; sin embargo la baja 
germinación puede ser· causada por heladas, envejecimiento 
del grano, daños mecánicos, etc., factores que no necesaria­
mente afectan los rendimientos de molienda.. 
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Dentridad aparente: La relación entre el pesa de un volu­
men determinado de grano y el peso del mismo volumen de 
agua es un índice, hasta ciertO punto, de la calidad del grano, 
aunque su valor lo afectan factores como·la forma del grano 
(variedades cortas y redondeadas tienen mayor peso) y la 
rugosidad de las cutículas. Sin embargo esta medida permite 
determinar granos con un excesivo contenido de "vanos" o 
que han sido sometidos a un proceso de secamiento con 
tempéralura muy elevada, pues el hinchamiento 'lllé sufre 
disminuye su densidad. Algunas enfermedades durante el 
desarrollo de la planta, pueden afectar sensiblemente la densi­
dad del grano; de esta manera el trigo afectado por tizón 
reduce su densidad de 800 a 510 kg. por metro cúbico. Preci­
samente es en trigo donde esta medida tiene su mejor utiliza· 
ción, pues densidad elevada indica cutículas fibrosas delgadas 
Y. elevado contenido de harina. 

Granos dañados por calor: El calentamiento excesivo, 
causado por secamiento o autocalentamiento por presencia 
de mohos o insectos, produce daños de importancia en los 
granos, El maíz recalentado durante el secamiento presenta 
daños superficiales, quebraduras y venceduras; el calenta­
miento por hongos y respiración afecta también el interior de 
los granos(35) haciéndolo inapropiado para consumo. En 
arroz es conocido el efecto del autocalentamiento que 
"quema" el grano, cambiando su color y afectando su valor 
comerciaL 

Daños externos: Una inspección visual a granos tales 
como maíz, soya, sorgo • • • permite conocer, hasta cierto 
punto, la forma como fueron tratados durante los procesos 
de cosecha, secado y almacenaje. Maíz secado con excesiva 
temperatura sufre fisuras en su endospermo que afectan su 
calidad molinera, con la ayuda de un bombillo dentro de una 
caja cerrada y provista de orificios del tamaño del grano, pue­
den inspeccionarse todas las caras del maíz. El secamiento 
artificial hecho sin cuidado; aumenta la fragilidad del grano y 
su tendencia a quebrarse y a producir "fmos" durante su 
·manejo. La fragilidad puede medirse en forma cuantitativa en 
la máquina de "Stein", que somete el grano a un número de 
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golpes determinado; con ayuda de cribas se pueden separar 
los "f"mos" producidos y utilizar su peso como índice de 
fragilidad. 

Valor nutritivo: Existe evidencia de que el secamiento 
artificial impropio, y otros factores, pueden disminuir la can­
tidad de Lysina, aminoácido de mucha importancia en la 
nutrición y relativamente escaso; en soya el ·almacenaje ina· 
decuado eleva el contenido de ácidos grasos, que hacen más 
costoso e ineficiente el proceso de extracción de aceites. 

Pérdida de peso: Steele y colaboradores (1969)<36) encon­
traron que, en maíz una pérdida de peso, por respiración, del 
0.6~, produce deterioro suficiente para reducir su calidad en 
un grado, de acuerdo con las normas oficiales de los Estados 
Unidos, según los resultados de mediciones de la cantidad de 
COz que. produce el maíz en diversas condiciones de hume­
dad, temperatura, y daños mecánicos. La cantidad de 002 
producida es un buen indicador de la cantidad de materia 
seca que se pierde; un poco más de 7 gramos de coz por kilo 
de grano, corresponden a una pérdida de peso de 1/2~. 

Steele encontró que sí maíz almacenado pierde más de 
1 ~ de peso, su calidad se disminuye hasta el punto de que se 
clasificará sólo como "muestra", fuera de normas. 

El tiempo de almacenaje que corresponde a una pérdida 
de peso del1/2~ de acuerdo con Steele es de T = 230 horas 
x Ctx Ch x Cd(!f&¡ 

Ct es un coeficiente de ajuste de temperatura en relacíón 
con la base de 15°C. 

Ch es un coeficiente de ajuste de humedad sobre la base 
de25~. 

Cd es un coeficiente de daños mecánicos en relación cqn 
el 30~ tomado como base. 

Los daños mecánicos se expresan como el porcentaje, en 
.Peso, de granos rotos o con fisuras visibles en las cubiertas. El 
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artículo de Steele incluye unos gráficos y tablas que permiten 
calcular los coeficientes de ajuste para diferenW.S condiciones. 
Con el fin de facilitar su aplicación se puede usar el gráfico de 

·la fJgUra No. 6.6!37) que corresponde a un nivel de daños 
mecánicos del 30~. Para otró valor de daños el resultado 
debe afectarse por el valor correspondiente de la tabla siguien­
te. Tabla N o. 6. 7. 

Daño CD 

20/o 3.22 
5~ 2.90 

10% 2.41 
20% 1:60 
30% 1.00 

40% 0.55 

Tabla Na. 6. 7· Coe{icknte de daños (Stéele) t • 

'·""" 
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1.1 • 1,2 12.' l~ n.a au 

Fig. No. 6.6· AlmaceM,iQ permitido para grana con 
30°b de daño mecánico 
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CAPITULO 7 

EQUIPO MECANICO, COMBUSTIBLES 
DIAGRAMAS DE FLUJO 

La primera consideración que debería hacerse, antes de 
empezar el diseño de una instalación para recibo y manejo 
de granos, se relaciona con el número de opel'llCiones simul­
táneas que la planta puede reálizar. 

Operaciones entre las tareas principales que se realizan en 
una planta de recibo y manejo de granos se encuentran: 

1- Recibo de grano verde (húmedo), incluye controles de 
laboratorio y pesaje y depósito en algún recipiente tero poral, 
tolva de gran capacidad, silo, etc. Adicionalmente se conside­
ra como una operación adicional, el recibo de grano de otro 

· tipo. Debe contarse también, para este segundo grano, con un 
recipiente de capacidad adecuada, que puede ser la misma 
tolva de recibo. 

2- Prelimpieza de grano verde, debe incluir entrega de 
grano a un depósito. 

3- Pesaje de grano húmedo prelimpiado. 

4- Secado de grano, de primer paso si se trata de arroz; 
debe incluir, obvia:mente la entrega del grano a un recipiente. 

5- Secado de grano de segundo paso (tercer paso, etc.) .. 

6· Pesaje de grano seco, antes de su entrega final o trasla­
do a almac&l)aje. 
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7- Recibo de grimo 5eco proveniente de otra instalación, o 
directamente del campo. 

8- Entrega de grano seco a planta de almacenaje. Esta 
entrega puede incluir la operación de empaque si el grano se 
almacenara en bodegas, o la simple entrega a granel por un 
sistema de transporte. 

9- Trasiego de grano seco en la planta de almacenaje, para 
controlar puntos calientes incipientes. o aún para retornar a 
la secadora o prelimpiadoras. 

10- Entrega de grano seco a granel, y /o empacado. 

La descripción anterior no incluye ninguna operación que 
implique una transformación propiamente dicha. 

La realización de un mayor número de operaciones simu l­
táneas, obviamente, implica la necesidad de utilizar mayor 
cantidad de equipo y aumentar la inversión, y su análisis debe 
hacerse con consideraciones de tipo técnico y económico. 

Toda operación se realiza con ayuda de equipos, o mano 
de obra, interconectados en forma adecuada. A continuación 
se describen los principales equipos e instalaciones utilizados: 

· Recibo de granos: El grano hÚmedo debe recibirse en 
forma eficiente y económica; con frecuencia, cuando se debe 
competir para mantener un suministro adecuado de materia 
prima. un sistema de recibo ágil, que evite la demora exage­
rada para entregar grano, se convierta en un atractivo de 
importancia, especialm.ente para los transportadores. 

Recibo en sacos: El sistema tradicíol\al que implica desCar­
ga manual de los bultos y el amontonamiento de los mismos 
para su posterior vaciado en pequeñas tolvas de recepción, 
puede mejorarse con la construcción de tolvas más grandes. 
que permitan recibir directamente desde la plataforma del 

. camión, equipadas con sistemas mecánicos de descarga ajusta. 
·. dos a las necesidades. Figura No. 7.1. De acuerdo con la· prác-

tica ·comercial colombiana. el descargue está incluido en el. 
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costo de transporte; si la tolva. y el equipo de evacuación de la 
misma, no tienen capacidad suficiente para recibir y evacuar 
el grano vaciado directamente desde la plataforma, será neceo 
sario continuar el descargue de los bultos en el piso, con el 
sobrecosto (para la planta) de arrastre y apertum posterior de 
los bultos en la to/Ya. 

"1 
F"l/1. No. 7.1· Tolva de recepci6n de capacidad apreciable 

Para acelerar la operación de descargue del camión, algu· 
.nas compañías facilitan al transportador un ayudante que, 
generalmente, se encarga de cortar y recoger las cabuyas de 
amarre de los sacOs. Con dos "bultadores" y el ayudante 
mencionado es posible descargar un camión con 170 bultos 
. (10 tone~) en 25 ó 30 minutos; de tal manem que la capa· 
cldad mínima de evacuación de una tolva para recibir en 
forma continua grano que venga en sacos, debería ser de 20 
toneladas por hom por cada línea de camiones que se recibs. 

Utilización de la teoría de líneas de espera: Con la ayuda 
de técnicas estádísticas se facilita la comparación de diversas 
alternativas Pllra construcción de sistemas de recibo. 
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En una planta de tratamiento de granos la llegada diaria 
de los camiones con grano, puede considerarse que se realiza 
completamente al azal' (comportamiento que se representa 
matemáticamente con la distribución denominada de Po!J¡.. · 
son); la atención a cada camión, es decir su descarga, también 
se realiza al azar, pero la distribución matemática aplicable no 
es la Poisson, sino la denominada exponencial, por la razón 
de que mientras no haya camiones en la cola no se puede 
prestar servicio (las bases teóricas de estas distribuciones, y de 
la evaluación de líneas de espera se consiguen en cualquier 
libro de investigación de operaciones. En este caso se ha 
seguido el libro de Samuel B.Richmond, OPERATIONS 
RESEARCH FOR MANAGEMENT DECISIONS, COLUM­
BIA U, 1968.<1)) 

La resolución matemática de las distribuciones anteriores 
permite determinar, para un caso dado, datOs como el tama­
ño promedio de !¡¡ cola de camiones, tiempo promedio de 
espera, y diversas probabilidades. 

Aplicación práctica. Ejemplo: Se desea comparar, con 
ayuda de la teoría de líneas de espera, varios diseños alterna­
tivos de tolva de recepción, para una planta de granos. 

DATOS: 

- Capacidad de recibo diaria necesaria: 400 toneladas 
diarias, que llegarán en camion~ de 10 toneladas de capaci· 
dad. ( 40 camiones diarios). 

-Alternativas que se estudiarán: 

Capacidad de evacuación del elavador: 50, 60 y 80 tone­
ladas por hora. 

Número de tolvas, colocadas en "paralelo" para atender 
simultáneamente el mismo número de camiones: 2 y 4. 

Se asume que la llegada de los camiones será al azar ( distri­
bución de Poisson ),. y que la deaearga de los mismos se hará 
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también al azar, pero bajo la dependencia, o~ente, de la · 
llegada de¡ los mismos (distribución exponencial). 1 

' • 1 

- El número promedio de camiones que llega a la planta. 
en la unidad de tiempo considerada. un dfa de lQ horas hábi-
les. es de 40 en todos los ca8os. · 1 

1 
• • 1 

- La capacidad de recibo, con llegada continUa de camio­
nes. sería igual a la capacidad del elevador de ev~cuación, es 
decir 50, 60 y 80 camiones, de acuerdo con las icapacidades 
q¡,¡e se considerarán para los elevadores. ' 

. -_El número de camiones q¡,¡e pueden d~ silnul­
táneamente es de 2 y 4, de acuerdo con el número de tolvas 
q¡,¡e se construiría. · 

CÁSO 1 CAS02 CASOS CAS04 CAS06 

Recibo 40 40 40 40 40TIH 
Cap .Mas. 50 60 80 60 &OTIH 
No. Camiones "Nn 4 4 4 2 2 
(No. ele tolvas para recibo >llmultáneo) 

RESULTADOS: 

Probab. de que 0.20 o.aa 0.60 0.20 ·0.33 
nlqdn camión .-· 
esté en el sistema (Po) 

Probab .. de "N" 0.82 0.07 0.03 0.13 0.1& 
camiones en el sistema (Pn) 

No. camiones 4 2 1 4 2 
promedio en el sistema (ñ) 

Tiempo prom. 0.1 0.5 0.25 0.1 0.5 
en el sls!.ema (T) 

Tiempo prom. 0.08 0.033 0.013 o.os 0.33 
de espera, en la cola (T .P) 

No. camiones 3.2 1.33 
prom. en la cola (lile) 

0.5 3.2 1.33 

donde 

Po =1-{~), Pn =(~n \1 -;), l/U 
ñ= 

l-1/U , 
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T=~l ~· 1 
TP=- T 

u 
- 1 -nc =- n. 

u 

y 1 = número promedio de llegadas en el intervalo 

u = número de elementos atendidos por unidad de tiem· 
po de servicio continuo, 

Evaluación de resultados: 

1· Probabilidad de que ningún camión esté en el sistema, 
es decir que las tolvas de recibo se encuentren vacías. Proba­
bilidad muy alta indica baja utilización, mal aprovechamiento 
de la capacidad instalada. El CASO 3, del ejemplo anterior, 
tendría menor utilización que los anteriores, pues, probable­
mente, sólo la mitad del tiempo, algún camión ocuparía las 
tolvas. 

2- Probabilidad de que "N" camiones ocupen las tolvas, 
es decir que se tenga plena ocupación de las mismas. Valores 
demasiado altos, como puede suceder con el CASO 1, además 
de indicar alta utilización de capacidad instalada, muestran 
mayor riesgo de saturación del sistema. 

3- Número de camiones promedio en el sistema: Corres­
ponde al número probable de camiones que se encontrarán en 
cualq11ier momento en las tolvas de recibo. 

4- Tiempo promedio en el sistema, incluye el tiempo de 
descarga y el tiempo de espera en la cola de camiones. Se 
indica ·en fracciones de la unidad de tiempo utilizada. En este 
caso 1 día hábil de ·recibo, 1 O horas: 

Tiempo prom. 
en el sistema 

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 

lh l/2h 1/4 h lh 1/l!h 

5 y 6 • Tiempo promedio de espera y número promedio 
de t:am.iones en la cola. Estos dos ·valores deben analizarse en 
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forma simu!táilea. Su producto permite estimar el "costo 
económico" de la espera, que podría compararse con el valor 
de la inversión adicional en mayor número de tolvas, elevado­
res de mayor capacidad etc: 

CASO! CAS02 CAS03 CAS04 CASO ti 

A· Tiempo prom. 48m 20m S m 20m 198m 
de espera, minutos 

B· No. camiones 3.2 1.33 0.5 3.2 1.33 
prom. en la cola 

AxB = 153 27 4 64 263 

TT: mio: 6.120 1.080 160 2.560 10.520 
(40 veb.) 

TT: horas 102 18 3 43 176 

Donde T T horas, es el tiempo total que deben permane-
cer en la línea de espera los 40 camiones que se recibirían 
diariamente. S~ por ejemplo, se considera que el costo de una 
hora de espera adicional (mayor valor que el transportador 
cobraría al propietario del grano) es de $1.000, el costo total 
de la espera, diario, y considerando dias de temporada máxi-
ma de recibo en el año, en cada caso, sería el siguiente, en 
miles de pesos. 

CASOl CAS02 CASOS CAS04 CAS05 

Costo diario K$ 102 18 3 43 176 

Costo anual K$ 6.120 1.080 180 2.580 10.560 

Si las cifras anteriores se desarrollan para el análisis eco­
nómico de una planta construida por el Gobierno, en cuyo 
diseño debe tenerse en cuenta el costo total para la economía 
(o el beneficio social), los ahorros que pudieren hacerse con 
los diseños más completos (Casos 2 y 3) constituirían un 
"ingreso" del proyecto, y las mayores inversiones determina· 
rían el mayor costo anual correspondiente. S~ por el contra· 
rio, se trata de un proyecto que será adelantado por una 
empresa privada, se deberá considerar si el costo de espera 
será, o no, aceptable para los proveedores, y la posibilidad de 
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que la fustalación de sistemas de recibo más ágiles, por parte 
de la competencia cercana, pueda atraerlos. 

Recibo a granel: Puede realizarse en las mismas tolvas de 
sacos, si su capacidad es por Jo menos igual a la del camión, 
con la ayuda de varios dispositivos mecánicos: la pala mecani· 
zada (Fig. No. 7.2) es el más simple; un solo operario puede. 
descargar con su ayuda un camión de 6 toneladas en 6 ó 7 
minutos (con un motor de 3 HP). Un malacate eléctrico mon· 
tado sobre un pórtico metálico o de concreto (Fig. No. 7.3), 
de 5-7 HP puede fácilmente levantar camiones de 10-15 
toneladas · y descargar automáticamente el grano por la 
compuerta trasera (Fig. No. 7.4). 

Este sistema sin embargo preocupa a los camioneros al 
observar su vehículo levantado y soportando la mayor parte 
de la carga sobre las ruedas traseras; la mayoría prefiere que 
se utilice el sistema hidráulico con plataformas de levante 
completas (Fig. No. 7.5) que de todas maneras introduce las 
mismas sobrecargas en la estructura del camión. 

Las plataformas hidráulicas de suficiente longitud, permí· 
ten vaciar tractomulas de 15 ó 20 metros, pero su costo 
naturalmente es más elevado y tal vez en nuestro estado 
actual de desarrollo sólo circunstancias especiales pueden 
justificar su Instalación. 

Fig. No. 7.2· DescorgUQ con pa/Q mecaniz4dG 



Fig. No. 7.3-~ de camión con malacate 

....,~·· ,,.. No. 7A· Compuertu trasera para .de8Cil1'8UB 
a ¡¡nmel dl1 camiones 
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• 

Fi¡¡. No. 7.5~ DeSCllrgue hidróUiico 

Para recibo a granel de cantidades importantes de grano, 
con las implicaciones de estandarización, clasificación, 
pérdida de identidad que son indigpensables, se debe estudiar 
cuidadosamente el tamaño de la tolva y la capacidad de los 
elevadores y trangportadores de recibo. Es posible utilizar 
diferentes combinaciones de tamaños de elevador y tolva para 
recibir la misma cantidad de grano. El elevador proporciona 
una descarga constante de grano mientras la alimentación en 
la tolva es irregular de acuerdo con el arribo de los camiones; 
su tamaño debe ser adecuado para "absorber" las variaciones 
en la alimentación y retener suficiente grano para permitir 
una operación casi constante del elevador. 

Es necesario, en consecuencia, determinar la maxnna 
capacidad diaria de recibo y· conocer los diversos tamaños de 
camiones utilizados y el máximo tiempo de egpera que puede 
darse a un camión. 

. La alternativa más conveniente será la que exija una 
menor inversión inicial. Normalmente una tolva de pequeña 
capacidad requiere un . elevador de mayor tamaño que una 
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grande. Vatios estudios realizados en los Estadcis Unldosl2l (3) 
(4) <5> (6) coinciden en afirmar que, el tamaño más económico 
de elevador,· en condiciones normales, es el de capacidiid más 
o menos igual a la cantidad promedio que se recibirá por 
hora, compi.Smentando con una tolva que permita almacenar 
la tercera o cuarta parte de la misma capacidad. 

Para la selección definitiva del tamaño de la tolva se deben 
tener en cuenta, además de los anteriores, otros factores carac· 
terísticos del sitio como la conf"mbilidad del suministro de 
corriente eléctrica. Si esta falla con frecuencia, puede ser 
conveniente utilizar una tolva grande que además en caso de 
daño en los equipos permite efectuar reparaciones rápidas sin 
suspender el recibo. Esta combinación de tolva grande, y ele­
vador pequeño, permite absorber variaciones amplias en .la 
llegada de camioneS, característica especialmente importante 
cuando se limpia y seca grano que se recibe directamente de 
la tolva y no se dispone de silos para grano húmedo. En insta­
laciones privadas en Colombia se puede encontrar tolvas de 
60 a 100 toneladas de capacidad de las cuales se abastece 
directamente la secadora. Este sistema sin embargo dificulta 
el manejo de granos de tipos diferentes, a no ser que la tolva 
se encuentre subdividida en compartimientos independientes. 

La localización de la zona de recibo, en relación con la 
báscula y demás instalaciones, es de mucha importancia: debe 
pernütU" el tránsito fácil de los camiones, ubicándola a sufi. 
ciente distancia de la báscula de camiones para permitir el 
parqueo de los mismos antes de su descarga y la fácil circula­
ción de los vehículos vacíos para el pesaje de salida. Si es 
posible, los camiones cargados y vacíos deben circular hacia 
la báscula como se indica en la figura No. 7.6. 

Para recibo de grano a granel, en vagones de ferrocarril no 
provistos de tolva, pueden usarse palas mecanizadas del tipo 
ya descrito o cargadores pequeños, denominados "Bobcat" 
en los Estados Unidos, (Fig. No. 7.7) fácilmente maniobra­
bies en el reducido interior del vagón. 
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Fig. No. 7.6· Circulación de uehiculos en una Dlanta a, Rilno 

Fig. No. 7. 7· "BOBCAT" paro descarga de vehiculos o gnmel 

·. 
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Para recibir grano transportado en buques; en las grandes 
instalaciones porU!arias, preferentemente se utilizan sistemas 
neumáticos montados sobre torres móviles (Fig. No. 7.8); 
equipos más pequeftos, de características portátiles, se utili­
zan en algunas ocasiones para desocupar camiones, vagones 
de ferrocarril o pequeft os buques. El sistema neumático per­
mite el vaciado completo de vehículos difíciles de desocupar 
en otra · fottna, pero puede causar deterioro en los granos, 
que hraduras, y venceduras, especialmente cuando se operan a 
capacidad inferior a la de disefto, pues se aumentan la veloci­
dad del grano y los golpes que recibe. 

Fig. No. 7. S. Equipo neumático para recibo de grano en puertos 

El transporte neumático, además, es ineficiente consideran· 
do su consumo de energía; para transporte vertical por ejem­
plo necesita alrededor de 1 O veces más energía que un eleva­
dor de cangilones de capacidad similar. 

Control de polvo en las tolvas: Para evitar la dispersión en 
la atmósfera del polvo que inevitablemente, se produce duran­
te el vaciado de camiones, es muy frecuente, en países de 
agroindustria más desarrollada, ubicar las tolvas en recintos 
cerrados, de suficiente tamaño, y dotados de sistemas de 
aspiración adecuados (Fig. No. 7.9) 
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AsPiración 

Fig. No. 7.9- Tolva de recibO cerrada y con sistema de asplraci6n 

Transportadores: El transporte de granos en sentido hori­
zontal, o con pequeñas inclinaciones, se hace principalmente 
con transportadores de tornillo sinñn, de banda y de arrastre. 

Para seleccionar el tipo de transportador más conveniente 
para una aplicación detenninada se debe tener en cuenta: 

a) Tipo de grano; b) Longitud de transporte; e) Capacidad 
requerida; d) Espacio disponible; e) Importancia de evitar 
mezclas; f) Cantidad y localización de puntos de cargue y 
descargue; g) Facilidad de mantenimiento. 

Tornillo sinfín (o de Arquímedes): Uno de los mecanismos 
de transporte más antiguos. Apropiado para el transporte de 
toda clase de granos comerciales, pero de uso restringido en el 
manejo de semillas pues además de someterlas a un tratamien­
to brusco, es casi inevitable que después de finalizar un moví­
miento de grano, quede un pequeño remanente en el fondo 
de la canal que puede producir mezclas inaceptables en cier­
tos casos. La máxima longitud económica de un sinfín es de 
40 ó 45 metros; longitudes mayores necesitan ejes especiales 
para soportar los esfuerzos de torsión resultantes. 

Aunque pueden construirse de casi cualquier capacidad, se 
aplican principalmente para manejar cantidades reducidas: 1-
2 tons/hora y rara vez se usan para más de 60 u 80 tons/hora. 
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El cargue y descargue de producto en los sinímes se puede 
hacer en cualquier sitio, en forma económica :Y fácil de acciO'­
nar,. simplemente se. instalan tubos provistos de compuertas 
(Fig. No. 7.10). 

H6Jics 
paso ltl 

Fig. No. 7.10- Transportador sin-fín 

Los transportadores sinfín ocupan muy poco espacio y es 
posible hacerlos herméticos al polvo y lluvia económicamen­
te. Necesitan mayor mantenimiento que los transportadores 
de banda y de arrastre. Es necesario hacerles mantenimiento 
frecuente cuando transportan granos sucios y con cabuyas 
(usadas en el amarre de los sacos) pues éstas tienden a enre­
darse en los ejes y producir atasques. Su servicio normal es 
muy simple, se reduce a mantener bien lubricados sus roda­
mientos, inspeccionar su estado y en caso necesario limpiar 
los residuos del fondo de la canaL Su consumo de energía es 
mayor que el de los transportadores de banda o de arrastre de 
la misma capacidad; sin embargo su costo, en tramos cortos 
de 20 ó 30 mts. es considerablemente inferior a los de banda, 
pues no requiere sus costosas unidades de mando y tensoras. 
En relación con los transportadores de arrastre, el sinfín tiene 
uri costo ligeramente inferior en unidades de más de 1 O m ts. 

Los tamaños normalmente utilizados son los de 6 ", 9", 
12" y 14" de diámetro (del sinfín), y cuyas capacidades con 
maíz, en tramos horizontales son respectivamente de 7, 24, 
46. y 80 toneladas por hora, con velocidades de giro inter­
medias. 

Para transporte de granos, generalmente la "hélice" tiene 
un "paso" igual a su diámetro (Fig. No. 7.10). De ser posible 
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la toma de fuerza debe estar situada en el &tremo de descar­
ga, de tal manera que su eje trabaje siempre en tensión; sin 
embargo cuando las circunstancias Jo exigen, se puede accio­
nar por el otro extremo; esta carl!.cterística permite convlll'fu. 
Jos fácilmente en transportadores reversibles. 

No es conveniente llenar un sinfín con grano basta cubm 
su eje ( 500,0 ), el efecto final es el de retardar el flujo del 
material y aumentar el consumo de energía desproporciona· 
damente, y se corre también el peligro de atascarlo y romper· 
Jo. Con granos se recomienda un llenado máximo de 45~. 

Cuando sea necesario es posible instaJer sinfines, de cons­
trucción normal, im tramos inclinados; teniendo presente que 
una inclinación de 15° reduce su capacidad de transporte a 
75~ de su capacidad ·horizontal y aumenta su consumo de 
energía en 25~. Si se inclina 25° su capacidad disminuye a 
50')> y su consumo aumenta en otro 25~. Para Inclinacio­
nes mayores es preferible utilizar sinfines con caja tubular, 
del tipo "bazooka". 

El tamaño de los motores de accionamiento para sinf'mel! 
puede calcularse en forma aproximada, en la mayoría de lo 
casos normales, utilizando fórmulas empíricas como 1 
siguiente: 

HP = A x e (sinfines horizontales) 

. 4.1 x m3 }horax long (mts.) 
donde A = 1.000 

y e = 2.0 cuando A = 1 ó menor 
1.5 cuando A mayor a 1 y menor que 2 
1.25 cuando A mayor a 2 y menor que 4 
1.1 cuando A mayor a 4 y menor que 5 

1.0 cuando A es mayor que 5 

En la tabla No. 7.1 se resumen la velocidad de giro y capa­
cidad en m3 }hora correspondiente, de los diámetros más uti­
Jlzados para transporte de granos. 
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sinfín RPM CapaCidad. 
(m3 ¡hora) 

6" 165 10 
9" 150 33 

10" 150 47 
12" 140 75 
14'' 130 112 
16" 120 156 

TABLA No. 7.1 VELOCIDAD DE GIRO Y 
CAPACIDAD DE SlNFlNES 

La potencia necesaria para sinfines inclinados puede esti­
marse en la siguiente forma: 

HP(Incl) = HP(horiz) + tons/hora x altura (mts.) 
100 

Transportadores de arrastre: Por medio de una cadena 
sinñn, provista de aletas y situada dentro de una caja de 
sección cuadrada o en "U", se hace un arrastre "en masa" del 
producto; la aleta, generalmente de poca altura y de material 
elástico en los transportadores de sección "U" y metálica en 
los de caja cuadrada, pone en movimiento la cspa inferior de 
granos, sobre la cual se desplaza el resto de la masa. 

Los transportadores de seceión "U" (Fig. No. 7.11) utili­
zan aletas flexibles que asientan directamente sobre el fondo 
del transportador haciendo un barrido completo. Las aletas 
deben construirse preferiblemente de "nylon" o algún otro 
material cuyo coeficiente de fricción con el acero sea bajo; 
debe evitarse el uso de aletas de caucho por su elevado consu-

. mo de energía. Los transportadores de caja cuadrada (Fig. 
No. 7.12), se deslizan sobre una platina recambiable, coloca­
da en el fondo de la caja; para barrer totalmente el grano se 
instalan unas cuantas aletas de material flexible. 
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Aleta de retorno 

Fig. N o. 7.11· Trrmsportador de tmll8tre de caja "U'' 

Aleta de arrastre 

Fig. No. 7.12- TrrmsporlDdor de tmll8tre de caja CtUJdradJJ 

. Cuando transportan granos muy delicados, semillas, maíz 
muy seco, etc., los transportadores de arrastre pueden causar 
algunos daños, pero en el movimíento de granos comerciales 
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su trabajo. es satisfactorio en la mayoría de los casos. Su · 
longiW.d puede llegar a ser, sin mayores dificultades, de 50 a 
90 mts. y aún mayor si se utilizan cadenas construidas con 
materiales especiales. Su capaeidad puede ser de 150-200 
toneladas/hora, pero en Colombia su principal aplicación se 
ha hecho para transportar 50 a 100 tonsfhora; para mayor 
capacidad se prefiere utilizar transportadores de banda. 

Los transportadores de arrastre ocupan poco espacio y 
pueden instalarse inclinados o formando curvas verticales. sua­
ves, característica muy útil en Jos diseños de ampliación de 
instalaciones existentes. El cargue y descargue de producto 11e 

puede hecer, como en los sinfmes, en casi cualquier punto; 
para evitar sobrecargas deben instalarse válvulas de alimenta­
ción regulables en .los puntos de cargue. En el extremo final 
del transportador es conveniente colocar una compuerta 
basculante que permita la fácil descarga de los granos rema­
nentes, evitando atasques, rotura de aletas y sobrecarga del 
motor. 

El consumo de energía en los transportadores de arrastre 
es inferior al de los sinfines, pero superior a los de la banda. 

Su mantenimiento debe ser un poco más cuidadoso que 
el de los sinfines e incluye comprobación de la tensión de la 
cadena, desgaste de aletas y de platina de fondo y cambio en 
caso necesario. 

Transportadores de banda: Utilizan una banda slnfin que 
dasliza sobre rodillos, su longiW.d puede ser muy grande, 
varios kilómetros. Los rodillos se instalan en sección "C" o 
"U" abiertas (Fig. No. 7.13). 

Rcdmos guías 

RotUnos en •"C" 

Fig. No. 7.1 8· TnmsporliJdor de bf!lldtz 
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· ·Los granos se depositan sobre la banda y son transporta• 
dos sin sufrir golpes o desgaste; su capacidad puede ser supe­
rior a 500 o 1.000 toneladas/hora. 

El espacio que ocupan los transportadores de banda es 
mucho mayor, para una misma capacidad que el requerido 
por sinfines o transportadores de arrastre, y por consiguiente. 
cubrirlos y hacerlos herméticos es más costoso. Sus mecanis­
mos de cargue son más complicados pues deben permitir el 
llenado uniforme de la banda sin que .se presenten derrames 
laterales; el descargue en el punto final se hace en forma 
sencilla (caída libre), pero los descargues intermedios no son 
tan fáciles. Para realizar una descarga total es necesario utili­
zar un carro nióvil proviato de varias poleas, denominado 
"tripper" (Fig. No. 7.14) que levanta la banda y permite el 
descargue lateral. del grano. Con el fin de facilitar la movili­
zación del "trjpper" ·.al punto de descarga deseado, este. 
debe montarse sobre unos rieles longitudinales, su avance 
puede hacerse con un motor individual o utilizando el movi­
miento de la misma banda. 

e;;· 

FI¡J, No. 7.14· DesCtJrtla ik transportDdor ik banda con "TBIPPER" 

Puede realizarse una descarga bastante efectiva, aunque 
no total, con un dispositivo más económico que utiliza un 
pequeño carrito, desplazable sobre rieles, que con un siste­
ma de palancas levanta la banda y la coloca en forma plana, 
facilitando la desviación 18teral del grano mediante una verte­
dera vertical positiva de material flexible y recambiable en su 
hase. Para mantener una adacuada tracción en la banda es 
indispensable que el transportador disponga de un sistema de 
'tensionamiento apropiado. En longitudes cortas se nsa gene­
ralmente tensor de tipo tomillo, mientras los tensores de 
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gravedad se. usan en los inclinados o de longitudes importan· 
tes (FJg. No. 7.15). El tamaño del contrapeso y su ubicación 
debe determinarse con cuidado, para garantizar suficiente 

· tracción en la banda y evitar patinaje, especialmente durante 
la puesta en marcha del equipo. 

Contrapeso 

Fl¡¡. No. 7.15· 7\lnsor de (/T!JIHldGd para 
trrmsportGdor de bando 

El costo inicial de transportadores de banda cortos 
{lo-20 mts.), es bastante más elevado que los de sinfín o 
arrastre equivalentes, debido al mayor costo del sistema 
tensor; cuando las longitudes son mayores el costo por uni­
dad de longitud dimisnuye. 

El mantenimiento de los transportadores de banda, espe­
cialmente si se utiliza rodillos autolubricados y tensores de 
gravedad, es muy sencillo y económico. 

Elevadores de eangilones: Equipo utilizado ampliamente 
para el transporte vertical de granos. 

Una banda (o cadena) sinfín, provista de cangilones y 
· normalmente encenada en cajas metálicas, efectúa la eleva· 
ción del grano. La velocidad de la banda y la forma de las 
cubetas permite la descarga centrífuga del grano por la boca 
de la "cabeza" del elevador (Fig. 7.16}. La velocidad lineal de 
la banda varía entre 60 y 150 metros por minuto según el 
tipo de cubeta y diámetro de.la polea superior. 
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Fig. No. 1.16· Elevador dJJ desear¡¡a centrifuga 

Dada la importancia de los elevadores en las plantas de 
manejo de granos, se describirán con algún detalle sus princi· 
pales componentes: base, cabeza, piernas, banda, cangilones, 
etc. (Fig. No. 7.17) 

Base: En los elevadores de tipo autosoportado la base 
debe estar capacitada estructuralmente para recibir: el peso 
total del elevador, del grano transportado y la vibración inhe­
rente a su funcionamiento. Debe disponer de compuertas 
de operación rápida (corredem) que permitan la remoción de 
residuos de granos o del producto acumulado durante un 
atasque. La polea de la base debe estar adecuac:lamente baJan. 
ceada y disponer de tomillos que permitan tensionary centrar 
la banda. El tensor manual (tornillo) se puede utilizar con 
buenos resultados en elevadores hasta de 80 ó 100 ton/hora, 
cuya altum máxlma sea de 35-40 metros y se instalen en 
sitios donde la tempemtum ambiente no varíe demasiado. 
Para elevadores .de mayor capacidad y tamaño es preferible 
utilizar algún tipo de tensor automático, por ejemplo dE 
gravedad, (Fig. No. 7.18) que compense los elongamientos < 
contracciones de la bailda con los cambios de temperatura, ) 
mantenga una tensión constante. 
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Flg. No. 1.18- '.lbnsortnitomátieo de graueded 
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Es conveniente que la polea de la base tenga un ligero 
"abombamiento" que permita centrnr más fácilmente la 
banda. 

El cargue de los elevadores, generalmente puede hacerse 
por cualquiera de los dos lados, si bien el cargue directo a la 
cubeta (por el lado de la pierna ascendente) permite un mejor 
llenado y mayor capacidad.· 

Cebwa: (Fig. No. 7.19). Soporta la polea de mando y el 
peso total de la banda, cangilones y grano. La polea transmite 
el movimiento del motor por fricción a la banda. En elevado­
res altos con el fin de conseguir una mejor ttacción se puede 
recubrir la polea con algún material apropiado ("lagging"). 
Este recubrimiento en caso de atasque del elevador, provoca 
rápidamente una sobrecarga del motor y la consiguiente 
acción del protector térmico que desconecta el motor, evitan· 
do el calentamiento de la banda por patinaje. Naturalmente 
es indiapensable que el protector térmico se encuentre en bue­
nas condiciones y adecuadamente graduado. Si se accionan 
varios elevadores con un solo motorreductor no es convenien­
te recubrir las poleas, pues la sobrecarga de uno de ellos pue­
de no ser suficiente para accionar el protector del motor y se 
aumenta el peligro de daños en la banda e incendios. 

En los elevadores altos (más de 15 mts.) es recomendable 
la instalación de un dispositivo que impida el retroceso de la 
rama cargada de la banda en caso de una falla de la corriente 
eléctrica; el retroceso produce atasques, que es necesario 
remover antes de reiniciar la operación para evitar roturas de 
los cangilones y aún de la banda. Un simple mecanismo de 
trinquete o motorreductores con freno interno solucionan el 
problema. 

Para evitar la acumulación de desperdicios y grano, suscep­
tible de infestarse debajo de la polea, es necesario colocar una 
superficie inclinada, según se aprecia en la figura No. 7.20. 

Durante la descarga de las cubetas, parte del grano puede 
golpear con alguna fuerza la parte frontal de la cabeza y sufrir 
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daños; ·es conveniente recubrir este punto con algún material 
elástico, banda, caucho ... o unas pequeñas aletas inclinadas 
que permitan la a~ulaci6n de un pequeño remanente de 

. grano que amortigüe el golpe. 

Freno dlferenctat 
· antJrretroc:eso 

Descargue 

F"llf. No. 7.19· Detalle d2 la oobeza d2 un e/evodor 

Fig. No. 7.2(). Defl¡tctorajustoble para disminuir el retomo 
d2 grano por la pierna tkscentkn te 
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Pilra facilitar el mantenimiento· y revisión, la cal;leza debe 
contar con una ventana de inspección de tamaño adecuado. 

La descarga debe iniciarse en un nivel inferior al eje de la 
polea, para que reciba los últimos productos en dejar la cube­
ta y disminuya el retorno de grano por la pierna descendente. 
Un deflector de material flexible convenientemente ubicado 
puede contribuir a disminuir el retomo (r'ig. No. 7.20), cuyos 
efectos son perjudiciales, pues además de disminuir.la capaci· 
dad efectiva del elevador, aumenta el deterioro de los granos 
y la formación. del polvo, susceptible de explotar violenta· 
mente en algunas circunstancias (en el Capítulo 10 se dan 
mayores detalles). 

· Qlbetas: Pueden ser de varios tipos y características 
según el tipo de trabajo. En la figura No. 7.21 se ilustran los 
principilles. Las dimensiones más importantes son la línea de 
máxima capacidad y la proyección horizontal. La primera 
indica el máximo nivel basta el cual podría llenarse la cubeta, 
su ángulo con la horizontal corresponde al de reposo del 
grano (Tabla No. 7.2)(8). El nivel máximo de llenado sólo se 
puede conseguir en condiciones ideales de trabajo y cargando 
los elevadores por su rama ascendente. El cálculo de la máxi· 
ma capacidad se hace considerando un factor de llenado de 
85% - 90%_ con granos de 75<):. - 80% con productos 
molidos. 

Grano 

Maíz 

Arroz 

Angulo de reposo 

a 

a 

TABLA No. 7.2 ANGULO DE REP.OSO DE GRANOS SECOS 

La velocidad de giro de la polea del elevador puede calcu· 
larse, en forma teórica, determinando la velocidad a la cual, la 
fuerza centrífuga, iguala el peso del grano dentro de la cubeta 
cuando ésta se encuentra en su posición vertical, momento en 
el cual, teóricamente, el grano se encontraría en equilibrio 
(Fig. No. 7 .22). 



L(nea del 100~ de capaetcfad 
1 . 

1 

~~~~· UVD ~Provecdón 

Fig. No. 7.21· 11pos de cubetas 

205 

Las cubetas de tipo 1 y 3 se utilizan con una velocidad 
equivalente a 80'1:> ó 90'1:> de la velocidad teórica, mientras 
las cubetas "rápidas" tipo 2 y 4, permiten la utilización de 
velocidades que pueden aún doblar la teórica, dada su forma 
geométrica que facilita la descarga: sinembargo con la mayor 
velocidad, el grano sufre mayores golpes y deterioro y su 
descarga no se presenta en forma concentrada y cercana a la 
polea, sino dispersa y alejada, haciendo necesario el uso de 
una cabeza de mayores dimensiones. Para calcular la veloci­
dad teórica (Fig. No. 7.22) P = paso del grano, Fe = fuerza 
centrífuga, R = distancia del centro de la polea hasta el cen­
tro de gravedad del grano dentro de la cubeta (en cubetas 1 y 
3 aproximadamente la mitad de la proyección horizontal). 

Fe 
P v• 
gR 

donde: V = velocidad 
g = aceleración de la gravedad 

de donde puede deducirse, en unidades inglesas, que 

RPM 54.2 

../E 

Para conseguir la mayor capacidad en un elevador deter· 
minado, se acostumbra utilizar velocidad relativamente alta y 
una separación reducida entre cubetas; para evitar interferen­
cias en la descarga de grano de dos cubetas adyacentes, se 
recomienda colocar las cubetas separa4a& en una distancia 
Igual, por lo menos, a la proyección horizontal más 5 cms. 
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Flg. No. 7.2Z·lJ/¡zgmf1111 de twmsDJI en las culletas 

La construcción definitiva de las cubetas varía apreciable­
mente de acuerdo con el fabricante, pero en general todos los 
diseños de cubetas "rápidas" ti:atan de prevenir la descarga 
prematura y asegurar el vaciado completo. 

Banda: En la elevación de granos se u til.lzan diferentes 
tipos de bandas: de algodón tejido y protegido contra la 
humedad, de lonas reforzadas con cuerdas de nylon o acero, 
etc. CUal®ier tipo de bande utilizado debe reunir las slguien· 
tes condiciones principales: 

a) Resistencia a la tensión: Debe soportar con adecuado 
margen de seguridad la máxima tensión que puede presentar· 
se, incluyendo los efec~ de peso propio. pero de cubetas, 
peso de grano, impaCto en elmomento de la arrancada. 
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b) Resistencia al clzallam.iento: Suficiente para evitar que 
la tracción, que en loa tornillos ejercen el paso de ,)a cubeta 
del grano y la carga del impacto, la desprenda de la banda. 

' ' 

. e) Estiramiento: Especialmente en elevadora$ altos. es 
importante que su eStiramiento bajo carga sea redUcido, pare 
evitar demasiados ajustes en los tomillos de tensionamiento y 
recortes en caso necesario. · 

d) Protección. contra la humedad: Bien sea c~n recubri­
miento de caucho o algún otro sistema que Impida la entrada 
de hUmedad especialmente por los bordes. Las bandas debe­
rán tener un ancho superior en 2.5 cms. a la cubeta, pare 
ofrecer adecuada protección si se descentra o roza contra las 
paredes de las piernas, y su ancho deberla set ó cms. menor 
que el de la polea de mando. 

Tornillos pare cubetas: Para que la supert"roie interna de la 
banda resulte plana después de colocar en su lugar los tomi­
llos y facUltar además su colocación, deben ser de cabeza 
plana. ancha y provista de dientes que los "anclen"ala banda. 
banda. 

Fi¡¡. No. 7.28· Empalme de bmidtJ de eleuadol'IIB 
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Uniones de la banda: Aunque existen muchas fonne:s de 
hacer los empalmes: caimanes metálicos, etc., tal vez el méto­
do más sencillo sea el translape, ilustrado en la figura N o. 7 .23. 

. Los tornillos utilizados debEln ser de longitud suficiente para 
asegurar las dos secciones de banda y la cubeta. 

Piernas: Además de tener dimensiones amplias para alojar 
las cubetas y la banda, bis piernas necesitan vsrias ventanillas 
de inspección con vidrio, que permitan además el cambio de 
las cubetas y la frecuente asegurada de tornillos. Se" requiere 
también una sección de pierna desarmable en su parte trasera 
para realizar el recorte de las bandas cuando su estiramiento 
sea excesivo. Si el elevador es del tipo autosoportado, las pier­
nas, los amarres entre ellas, los templetes de montaje, y ·los 
tornillos de anclaje a la cimentación, deben calcularse para 
soportar además del peso propio, las fuerzas de los vientos y 
los posibles movimientos sísmicos; los destrozos que puede 
causar la caída de un elevador de gran altura pueden ser muy 
grandes, como se ve en la fotografía de la figura N o. 7.24 que 
el autor tomó en un país Centrosmericano. 

Fig. No. 1.24- Dmlos cauMidoB por 111 co(dtJ de lDI elevador 
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· AcceSorlos: . De¡)endiendo de la ubicación d1t elevador, 
. puede ser necesario instalar plataformas que per111¡'itan realizar 
en forma fácil la atenci6n a los m~dos y a la ca}leza del ele­
vador (Flg. 7.25)¡ ·el acceso a la plataforma debe! hacerse por 
una ·escalera convenientemente proj;egida (gu~etpo o 
"quitamiedo"). · · ! 

·• 

P\ñJfOI'ft18 

En algunos sitios y en elevadores muy importantes, se 
instala. un s~ma automático de control de Velocidad que 
detecta cualquier ·reducción en la velocidad de la polea del 
elevador, indicatiVo de patinaje o atasque, y p~ accionar. 
una alarma o desconectar el motor. Igualmente en elevadores 
grandes en ocasiones se instala en la cabeza~ termostato· 
que indica recalentamientos. 1 

Potencia: Es posible calcular en forma rápida el tamaño 
del motor para un elevador de cangilones, utfljzando la si· 
guientef6rmula empírica: ' 

HP..,HxQ 
160 
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donde HP = potencia del motor; ·H "' altura en elevación en 
metros; Q = toneladas por hora que moverá el elevador. 

El resultado de la aplicación de esta fórmula puede utili· 
zarse únicamente como guía; especialmente cuando se trata 
de elevadores grandes es necesario efectuar. cálculos más 
detallados. 

Prelimpiadoras: La prelimpieza que se realiza con anterio· 
ridad al secamiento y almacenamiento, tiene por objeto prin· 
cipal remover las impurezas grandes, algo de grano partido, de 
polvo e impurezas livianas; como generalmente la prelimpieza 
se efectúa "en línea" con el recibo de grano, es necesario que 
su C!JP8.Cidad sea suficiente para que no afecte la velocidad 
de recibo. 

Un emparrillado sobre la tolva de recepción es el sistema 
más simple de prelimpi¡p:a y permite separar materias extra· 
ñas de tamaño grande, piedras, etc., que pueden causar dete­
rioros en los equipos; para hacer una separación un poco más 
efectiva con frecuencia se colocan sobre las parrillas "mallas" 
del tipo utilizado en la construcción de jaulas para gallina, 
con aberturas de 2.5 x 2.6 cms., normalmente es necesario 
extender con la ayuda de rastrillos el grano sobre la malla, 
operación que al mismo tiempo permite remover las cabuyas 
e impurezas retenidas. 

La prelimpieza mecanizá.da de grano, generalmente se 
hace con máquinas de malla de alambre, en forma de cilindro 
o de malla sinfín, que se combina con una corriente de aire 
graduable para "aspirar" el grano. El "scalperator" de Carter 
y la "Atlas" de EMC son representativas de este tipo de 
prelimpiadoras. El "scalperator" máquina de la cual existen 
múltiples versiones, pero desarrollada originalmente por 
"Carter" cerca a 1920(8), se llustra en la figura No. 7.26, 
consiste esencialmente de una jaula de alambre, con un tejí· 
do de diferente separación según el tipo de grano, que tiene 
en su interior unos deflectores curvos; el grano atraviesa la 

.malla que retiene en su exterior la paja y materiales gruesos, 
los deflectores retardan el flujo de grano y mejoran la limpie-



211 

za, las impurezas son descargadas en una segunda jaUla que · · 
recupera parte de los granos que pueda haber rechazado la 
primera. .Antes de su descarga el grano se aspira mediante una 

. corriente de aire . graduable que permite separar impurezas 
livianas, polvo y grano vano. La máquina Atlas (Fig. No. 7.27) 
utiliza una malla .de tipo sinfín; el grano la atraviesa y las 
impurezas retenidas en su exterior, son transportadas por la 
banda hasta el otro extremo donde se descargan. El grano en 
su salida se somete a una fuerte corriente de aspiración regu­
lable, la decantación del polvo y grano vano se hace con 
ciclones externos. 

Prtmera Jauta 
de mana 

Cargue 

-~'" 

segunda 
Jaula 

lmpurens 

F"q¡. No. ?.26- Prelimpiadoru • CARTER • 

SUc:d<ln ' AlimentaCión da grano 

Mallo 

¡.;:¡¡~.r---;,....;;;....¡ Delcarga de 
ImPUrezas grandes 

Grarto preOmpJado 

Fi¡¡. No. 7.21· PrelimpiadotrJ ·~TLAS" d4 11Uilla sinfín 
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Normalmente la capacidad de las prelimpiadoras fabrica· 
das en los Estados Unidos y Europa, se afora con granos de 
fácil flujo, como maíz o trigo y cuyo contenido de ·impurezas 
no es demasiado elevado ( 4~ - 5<)J). Es 11ecesario tener en 
cuenta que cuando una prelimpiadora trabaja con arroz 
húmedo y relativamente sucio, su capacidad se disminuye 
enormemente. Una máquina aforada para 50 toneladas por 
hora en maíz, e5casamente limpiará 1 O ó 15 toneladas por· 
hora de arroz; tal fue el caso de las prelimpiadoras importa· 
das de Europa por elldema en Colombia en 1972. La presen· 
cia de cabuyas en el grano, muy frecuente en América tropi· 
cal, o de granos exageradamente sucios, dificulta aún más el 
funcionamiento de las máquinas. 

Limpiadoras: Son máquinas generabnente del tipo de 
zaranda oscilante; se utilizan con frecuencia después de un 

· paso de prelimpieza, y su misión, en estos casos, es reducir 
las impurezas desde un promedio de 3~ hasta 1 ';b ó 1.5~, 
aunque pueden usarse con buenos resultados como máqui· 
nas receptoras, en sitios donde el grano no se presente dema· 
siado sucio. 

Como sucede en las prelimpiadoras, el área de cribado y 
por consiguiente su tamaño, debe ser muy grande para traba· 
jar con arroz húmedo. En la fotografía ilustrada en la figura 
No. 7.28 se aprecia el tamaño de dos máquinas de zarandas 
que limpian arroz húmedo, a razón de 50 tons/hora, en una 
instalación colombiana. 

Fig. No. 7.28· Limpiadora dJ1 z01inuüzs dJ1 gran capacidad 
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En la figura No. 7.29 se aprecian las partes principales de 
una limpiadóra de zarandas: un sistema de alimentación (A) 
de placa o rodillo reparte el grano sobre una criba receptora 
con perforaciones grandes. (B ), que retiene las impurezas y 
permite el paso de grano y retiene b.npurezas menores. El 
grano cae sobre la segunda criba principal (D) cuyas perfora­
ciones aun más finas retienen el grano y permiten el paso de 
semillas pequeñas, arena, etc. 

En la entrada y salida de grano, corrientes regulables de 
aire (E - F) separan el grano vano, impurezas livianas, etc., 
cuya parte más pesada se decanta en cámaras internas (G) y el 
resto en ciclones externos (H); un mecanismo de biela, u otro 
tipo, proporciona un movimiento oscilante continuo a las 
zarandas. 

1,~1' ~., .... 

1 

:-e 1 . ' ' __ ,,., __ ... 
;~.·. )- .. ----- ... 

Fig. No. 7.29- Limpiadora ds zarandtJB- partes principales-

Para mantener limpias las perforaciones de las cribas, 
algunas máquinas utilizan cepillos móviles o bolas de caucho 
que rebotan entre la criba y una malla inferior abierta. 
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En el libro "Technology of Grain Processing and Proven­
der milling" Capítulo III, traducido del Ruso<9> se explican 
en forma bastante completa los principios científicos de la 
limpieza de granos por cribado y aspiración (el lector no 
familiarizado con la literatura técnica rusa, se sorprendení al 
encontrar que, de acuerdo con los autores, prácticamente 
todas las máquinas modernas de limpieza y molienda de 
gtanos, son inventos de técnicos y científicos rusos). 

Las instalaciones de limpieza de granos de alguna impor­
tancia, es conveniente sesn complementadas con la instala­
ción de imanes, de tipo permanente o eléctricos que separen 
piezas metálicas, tornillos, alambres, etc., que pueden causar 
daños, afectar el normal funcionamiento de las máquinas y 
aun producir explosiones de polv.o de efectos catastróficos. 

En la figura No. 7.80 se ilustra la ·forma como se debe ins­
talar un imán permanente en un tubo de sección cuadrada 
que conduce grano. El imán debe localizarse de tal manera 
que pueda ser abierto y limpiado fácilmente. Su potencia 
debe ser suficiente para atrapar las piezas del metal fetroso a 
través del espesor de la capa de grano y para mantener los 
mismos adheridos mientras es limpiado. 

Fl¡¡. No. 7.30. Colocación de Imán en tubería 
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Secadoras: Casi la totalidad de las secadoras usadas comer· 
cialmente, utilizan como medio desecante una corriente de 
aire que transporta calor y atraviesa una capa de grano remo­
viendo humedad durante su paso. 

Ventiladores: Para generar la corriente de ail:e se utilizan 
ventiladores de tipo axial o centrífugo. 

Los ventiladores axiales, como su nombre lo indica, mue­
ven el aire paralelamente a su eje y formando ángulo recto 
con el plano de rotación de sus aspas. Se construyen princi· 
palmente en dos· tipos: tubo-axiales y vano-axiales (Figs. 
No. 7.31 y No. 7.32). Frecuentemente, en ambos tipos, la 
hélice se monta directamente sobre el eje del motor eléctrico. 
En el tipo vano-axial se utilizan álabes guías que actúan como 
rectificadores del flujo del aire y reducen las pérdidas que 
producen ·las turbulencias. Los ventiladores axiales se utilizan, 
preferentemente, para mover volumen reducido o mediano de 
ail:e contra presión relativamente baja (2" - 3" de columna 
de agua). 

Fig. No. 7.81· Ventilador tubo· a:elaJ 

Fi¡¡. No. 7.32· Ventilador rmno • ulaJ 



En los ventiladores centrífugos, parte de la energía que se 
usa para producir la presilm · 8e geneta por acción Centrifuga. 
El alfe penetra al ventiladOr paralelamente al eje y se m:u.eve 
radlalmente il travéS de los álabe& Su descarga se hace tangen­
clalmel$ a la carcaza envolvente (Fig. No. 7 .33). 

-1 

Ffg. No • .1.88· Ventilador t~~mlr((ugo 

Los álabes se construyen segl1n dos diseños diferentes: 
Inclinados hacia atrás, para conformar los ventiladores de tipo 
·no aobreca:rgable e inclinados hacia adelante {Fig. No. 7 .34} 
característicos de las unldsdes sobrecargables. 
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Flg. No. 7.84- Tipos de álabes· uent&dor eentr((ugo 

En la figura No. 7.35 se ilustra gráficamente el comporta­
miento característico de los dos tipos de ventiladores. Los no 
sobrecargables persentan una curva de presión estática estable 
y un punto máximo claro de consumo de potencia, mientras 
en los sobrecargables la presión estática tiene una zona de 
comportamiento errático y el consumo de potencia aumenta 
en forma apreciable al disminuir la resistencia impuesta al 
ventilador (presión estática). Los ventiladores de tipo sobre­
cargable exigen motores con amplio margen de potencia, 
·especialmente en aquellas instalaciones de carga varlabie. 

Los ventiladores axiales, son generalmente inestables en 
su operación y rendimiento y después de cierto punto, tienen 
Ca:racterísticas sobrecargables. 

La escogencia de un ventilador para una determinada apJ.i. 
cació~ debe hacerse de acuerdo con las características del 
sitio en el cual se va a trabajar, el volumen de aire total por 
unidad de tiempo, la presión estática que se necesita vencer 
para mover el volumen de aire a través del sistema, las varia­
ciones de resitencia al paso del aire que se pueden presentar 
durante la aper8ción, etc. 
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ül 1 ' Consumo (H 
z /'· Q .... ,, 
~f ~,.¡Cta•cl~ 

¡¡;V'¿_ --· ...... -~~- .. 
VOLUMEN OE Al RE VOLUMEN DEA\RE 

VENTILADOR NO SOSRECARGABLE VENTILADOR NO SOBRECARGABLE 

Fig. No. 7,35· CU1'V<I$ típicas de ventiladores 

CllllCatilla de arrOz: El aumento de precio de los combus­
tibles líquidos iniciado en 1973, renovó el interés en la utili­
zación de combustibles no tradicionales para el secado de 
granos. Naturalmente la presión económica para el rápido 
desarrollo de combustibles alternativos, fue mayor en aque­
llos países no productores de petróleo, que, además, tam po­
co tuvieran en el carbón, o gas natural, una alternativa viable. 
El autor tuvo oportunidad de realizar para la FAO en 1983, 
una evaluación de diversos tipos de quemadores de diseño 
simple utilizados en algunos países de América Latina. A 
continuación se presenta un resumen del informe final del 
trabajo mencionado(lO), que corresponde a los dos tipos de 
quemadores de mayor importancia. 

Hornos de República Dominicana: El país produce apro­
ximadamente 400.000 toneladas anuales de arroz paddy, 
cantidad que se beneficie en un poco más de 120 molinos 
arroceros (Factorías), de tamaño relativamente pequeño. No 
se realiza, en forma significativa, secado de arro:~: en las fincas 
productoras. 

Por el deereto 3269 de 1973, el Instituto Nacional de 
Estabilización de precios INESPRE, fue encargado en forma 
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exclusiva de la compra, venta y distribución de todo el arroz 
descascarado de producción nacional. La presencia de Inespre 
en todas las etapas de mercadeo ha reducido el margen de los 
Industriales tradicionales, y ha hecho necesario el control cui­
dadoso de los costos de producción. El costo en 1983 de un 
galón de combustible diese! era de RD$ 1.17, que al tipo de 
cambio oficial equivale a la misma cantidad en dólares, de tal 
manera que, en promedio, el costo de combustible para secar 
una tonelada de arroz ascendería a US$ 3.51, si se asume un 
consumo total de 3 galones por tonelada (reducción. de hume­
dad de 26~ al13~ en promedio). 

Hornos tradicionales: En la República Dominicana, como 
en la mayor parte de los países de América Latina, el uso de 
la cascarilla de arroz como fuente de energía para el secado 
de los granos fue cosa común desde los primeros aiios de 
instalación de la industria. A diferencia de lo sucedido en 
otros países, en República Dominicana, dicho uso de la casca­
rilla, no desapareció en la década de 1950, ni fue totalmente 
reemplazado por los combustibles líquidos de más fácil mane­
jo y costo reducido en ese entonces. Posiblemente la indus­
tria arrocera privada no sufrió cambios y ''modernización" 
demasiado profundos, y recibió, además, la influencia de la 
industria azucarera en la cual el "bagazo" de caiia se continuó 
utillzando como combustible para el beneficio industrial. Las 
instalaciones para el manejo y tratamiento de cantidades rela­
tivamente grandes de grano, que construyó el Gobierno en los 
últimos aiios (por intermedio del Instituto Nacional de Abas­
tecimientos -INESPRE-), por el contrario se equiparon con 
grandes secadoras de torre, de origen norteamericano, que 
utilizaban combustible Diesel exclusivamente. 

La tecnología para la quema simple de la cascarilla fue, 
así, conservada,.y, hoy día, ha servido de base para el desarro­
llo de sistemas mejorados que, mientras mantienen intacta la 
simpleza del disello, permiten calentar los mayores volúme­
nes de aire de las grandes instalaciones de Inespre, con hornos 
de tamaiio reducido. 

El quemador de tipo tradicional se construye con ladrillo 
corriente, una parrilla de hierro fundido, o m:ero maleable, y 
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una tolva de alimentación de cascarilla de cargue manual. Los 
eleJXlentos principales se iluatran en la figura N o. 7 .36. 

:1' -

-$--"*'--~ (Co•f'l'I"I'~J 

Flg. No. ;-:¡;;:¡;;;;;:, fnldicloml· RepúbÜc; Domm..,·""'~camz:---
El quemador descrito se utiliza principalmente para calen­

tar unidsdes secadoras de fabricación .nacional, que siguen el 
diseño simple y de fácil construcción de las viejas unidades 
"Ainerlcan Drying Systems", bastante difundido en toda la 
región del Caribe y Centro Alnérica (Fig. No. 7.37), que 
conSUJXlen de 10 a 12 galones de COIXlbustible diesel por hom 
en prOIXledio. 

Diseño: El queiXlador de tipo tradicional tiene un diseño 
bastante sirnple. 

Como puede apreciarse, el queDlador está forJXlado por. 
una "caja" de ladrillo corriente, cuyas diiXlensiones principa­
les son 1.5x 1.5x 2.25metros, enlaJXlayoríadelasunidades 
observadas, aunque en algunos sitios se encontraron algunas 
.variaciones. La "caja" tiene una cubierta. abovedsds de ladri­
llo y su volumen se divide en tres espacios principales: el 
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hogar donde se realiza la combustión de la cascarilla y dos. 
cámaras de decantanción de cenizas, que realizan la labor de 
separar de la corriente de aire principaliS.s partículas de tama-
ño mediano que puedan ser an:astrades. · 

Flg. No. 7.37· Secadora t(piea • Utilizada en Cenlroamérica 

- Parrilla: En el recinto del hogar se encuentra una parri­
lla metálice, con una inclinación de 45°C generalmente, cuya 
función es la de permitir el paso del aire por entre la cascarilla 
en combustión (Fig. No. 7.38); no todo el aire de secado atra­
viesa la parrilla y el quemador, pues antes de llegar a la torre 
de secado propiamente dicha, se adiciona aire frío, por medio 
de sistemas proporcionadores provistos de compuertas (Fig. 
No. 7.39). 



~~2----~----------~-------------r---. 
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Ff¡¡. No. '1.88· Horno trodü:ÚNII!l· República Dominlc4ntz 

Fig. No. '1.39- Homc tmdiciontJl Reprlblica Dominlt:ant~ 

Operación: En las ~tas realizadas, se observaron quema­
"dores .construidos hace más de 15 años en buen funciona· 
miento. Se estima: que cada 3 6 4 años puede ser necesario 
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recon&truir la· bóveda de cubierta y reemplazar algunos ladri­
llos y pañetes intemos. Las parrillas construidas inicialmente 
de hierro fundido, se han reemplazado por unidades de plati­
na de acero maleable, posiblemente su duración sea menor 
que las de acero fundido, pero se ha facilitado su reemplazo. 

Todo quemador nuevo es sometido a un proceso de calen­
tamiento lento para evitar que sufra agrietamientos. El calen­
tamiento se realiza con una cantidad de cascarilla reducida 
durante 15 ó 20 horas. 

La ignición del homo se hace con la ayuda de materiales 
de fácil combustión, como papel, que pueden empaparse con 
algún combuStible líquido. 

La alimentación de la cascarilla, en todas las instalaciones 
visitadas, se hace en forma manual, con la ayuda de una esca­
lera de madera. Las tolvas metálicas de reserva, tienen, gene­
ralmente, capacidad para abastecer el homo durante las 8 ó 
10 horas que toma el secado del grano en las máquinas 
columnares comúnmente utilizadas. 

Temperatura de secado: Se regula básicamente variando 
la alimentación de cascarilla al bogar del quemador, aunque 
también es posible hacer algún ajuste con las compuertas 
reguladoras de aire (Fig. No. 7.39). El operario observa con 
alguna periodicidad el termómetro colocado en los duetos de 
la secadora y, si es necesario, alimenta una cantidad adicional 
de cascarilla al hogar. La alimentación de cascarilla no es 
continua, sino intermitente; la temperatura del aire de seca­
do, en consecuencia, sufre variaciones relativamente bruscas, 
aunque de acuerdo con las informaciones recibidas, es posible 
ajustar la temperatura dentro de un rango total de 5 grados 
centígrados. 

Remoción de cenlzas: Se hace manualmente, cada media 
hora de trabajo aproximadamente, con la ayuda de palas y 
rastrillos. En forma también periódica se remueven las ceni­
zas decantadas en las dos cámaras que siguen al hogar (Fig. 
No. 7.36) por las puertas previstas para este efecto. 
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Rendimientos: Aunque no fue posible realizar medicio­
nes directas de la cantidad de cascarilla consumida durante 
períodos de <>peraclón suficientemente largos, en general se 
encontró que el consumo varía entre 40 y 50 kg de cascarilla 
para secar una tonelada de .arroz húmedo. En estas condicio­
nes puede estimarse que los sistemas integrados (quemador­
secadora) funcionan c~:m eficiencias térmicas que oscilan 
alrededor de 50 a 60~ de acuerdo con ias cifras del siguiente 
ejemplo, que corresponde a una de las instalaciones visitadas: 

Secadora columnar: Con capacidad para 117 "bultos" de 
l20kg c/u de arroz húmedo. Humedad inicia124~.humedad 

· finall3~, tiempo de secado (recirculando el grano) 13 horas. 
Volumen de aire aproximado del ventilador 25.500 M3 /h 
(15.000 CFM). Aumento de temperatura (en relación con la 
temperatura ambiente): 8 - 10oc. 

Qllemador de cascarilla: Consumo aproximado: 2 sacos 
de cascarilla de 20 kg cada uno, por hora. 

Cantidad de calor de la cascarilla consumida: 40 x 3.300 x 
13 = l. 716.000 k-calorías (asumiendo que el valor calórico 

de la cascarilla es de 3.300 k-cal/kg). 

Humedad removida: (Grano secado: 117 x 120 = 
14.040 kg). 

14.040x (100 -•24)/100 = Px (100 -13)/100, de donde 
P = 12.265kg y la humedad removida= 14.040-12.265= 
1.775 kg. 

Cantidad de calor utilizada: 1.716.000/1.775 = 976 k-cal 
por kilo de agua removido. (1.760 BTU/lb), cifra que indica 
una eficiencia térmica total del sistema de 60% aproximada­
mente, dado que en las condiciones del sitio (próximo al nivel 
del mar) se consumen aproximadamente 580 k-cal para eva­
porar un kilo de agua libre. 

Difusión: Los quemadores de cascarilla del tipo descrito 
'son los de mayor utilización y, posiblemente, se usan en el 
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60~. o más, de las instalaciones del país. Puede decirse que 
por su simpleza de diseño y de construcción, pueden instalar­
se sin dificultad en cualqUier zona. 

Hornos utüizados en Costa Rica: A diferencia de lo que 
sucede en la República Dominicana, las instalaciones de bene­
f'ICio de arroz en Costa Rica son de tamaflo relativamente 
grande y, tampoco, se realiza ningún secado de arroz por 
parte de agricultores directamente. 

La producción nacional de arroz es de aproximadamente 
320.000 toneladas de paddy. 

El precio del combustible Diesel, utilizado comúnmente 
para secar granos se triplicó en 1980, hasta el nivel de 70 
colones por galón, de 1983. El costo de secar una tonelada de 
arroz con este combustible, ascendería en el momento a 
U S$ 4. 90, si se tiene en cuenta que el tipo de cambio oficlal, 
en 1983, em de C$ 43 por dólar (suponiendo un consumo de 
3 galones/ton). 

Quemadores de SUper Brix: Los quemadores de cascarilla 
fabricados por la compaflía SUper Brix de Barmnquilla, 
Colombia, constituyen la base del actual desarrollo del país 
en la utilización de este combustible para el secado de granos. 
En los 3 ó 4 aflos anteriores a 1983 se importaron de Colom­
bia 14 quemadores para molinos de arroz situados en diversas 
zonas. Los buenos resultados técnicos y las tangibles econo­
mías, pronto indujeron a varios fabricantes nacionales a desa­
rrollar su propia versión de quemador; que, en geneml ha 

· seguido de cerca el modelo originaL 

. Diseño: En países como Costa Rica y Colombia, donde el 
beneficio del arroz se realiza en instalaciones relativamente 
grandes, quemadores de este tipo pueden resultar adecuados 
y de operación económica. 

Básicamente el quemador SUper Brix es una unidad de 
fuego directo, proVista de un ciclón intennedio para la sepa­
ración de cenizas y suministro de una corriente de aire puri-
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ficado ·para el secado de los granos. Todo el sistema está 
circundado por una "camisa" de aire en movimiento, que lo 
refrigera y recupera calor, mejorando así su eficiencia térmica. 

El quemador dispone de sistemas semi-automáticos de 
cargue de cascarilla y evacuación de cenizas, que exigen poca 
intervención de operarios. La cascarilla se alimenta en forma 
continua desde ¡ma tolva (cargada a su vez en forma mecani; 
zada) mediante un sistema giratorio de velocidad variable; la 
combustión se realiza sobre una parrilla inclinada, de cons­
trucción similar a la de los quemadores tradicionales de 
República Dominicana. Los gases de la combustión y la ceni­
za se remueven continuamente por medio de un sistema de 
transporte neumático, que utiliza la succión del ventilador 
de la secadora. Un ciclón colocado en la sección fmal del 
cuerpo del quemador, decanta las cenizas y cascarilla a medio 
quemar y las entrega a un sinfín evacuador (Fig. No. 7.40). El 
aire caliente purificado se entrega a la secadora por medio de 
duetos metálicos provistos de compuertas para adicionar aire 
frío. · 

El quemador dispone de varias compuertas de aire que 
permiten regular la admisión de aire para la combustión y 
transporte neumático. 

Fig. No. 7.4(). QuemmJoiSUPER-BRIX- Colombia- Costa Riea 
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Operación: El encendido se realiza llenando la parrilla de 
cascarilla, con el ventilador de la secadora apagado, y aña­
diendo mediO" galón de diese! para facilitar la ignición; una 
vez ·la lla!na se encuentra bien establecida, se enciende el 
ventilador y gradualmente se aumenta la alimentación de 
cascarilla, hasta alcanzar la temperatura de secado. 

Regulación de temperatura de secado: Se hace principal­
mente variando la velocidad de alimentación de la cascarilla 
de acuerdo con las lecturas del termómetro colocado en los 
duetos de entrada de aire caliente de la secadora. 

Rendimiento: Las unidades inspeccionadas se estaban uti­
lizando para generar aproximadamente 405.000 kcal/h 
(1.620.000 BTU /h) que equivalen al calor generado por 12 
galones de DieseL Según información de los fabricantes, el 
quemador puede generar sin dificultades una cantidad de 
calor superior en un 50~.· El consumo de cascarilla puede 
ajustarse entre 150 y 400 kilos por hora. 

Evaluaciones: En la facultad de Ingeniería, Escuela de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad de Costa Rica, el señor 
Rodolfo Zeledón M., como proyecto de grado, presentó una 
evaluación de la "Cascarílll! de arroz como fuente de energía 
disponible en Costá Rica"111l; el trabajo anterior, básicamen­
te, evaluó la eficiencia térmica de un quemador Super Brix, 

instalado en 11r1o molino cercano a la capital. Se evaluó, en pri· 
mer término el calor de combustión de dos variedades de arroz 
de amplia producción. La cascarilla de la variedad denomina· 
da CR 1113 tuvo un calor de combustión de 3672 kcal/kg 
(cenizas de 16.5~ en peso), y la CR 5272 de 3207 kcal/kg 
(cenizas de 27.6'}o). La evaluación del calor de combustión 
de los residuO"S de combustión del quemador, mostró que se 
aprovechaba, en promedio, el 58'}o de la cantidad de calor 
total disponible. · 

Fuente de calor: El calor para afectar la evaporación de la 
humedad, se genera normalmente por medio de quemadores 
de combustibles f6silea, principalmente Diesel (No. 2- deno­
minado en Colombia ACPM) Fuel Oil (No. 5) o gas natural. 
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. El Diesel cuando se quema con suficiente oxígeno y 
adecuado tinije produce alrededor de 9.000 kilocalorías por 
litro (136.000 BTU/galón), el Fue! Oil 9.600 kilocalorías 
por lif'\'o (146.000 BTU/galón); el gas nalural produce cerca 
de 1.060 BTU por pie cúbico, aunque pueden presentarse 
variaciones de importancia de acuerdo con su composición 
química. 

Es recomendable que los quemadores utilizados en secado 
de granos, cuenten con controles automáticos, que además de 
Ulalltener constante la ~peratura del aire de secado, man­
tengan una adecuada relación entre el aire y el combustible 
para conseguir una combustión eficiente. El uso de quemado­
res rudimentarios puede producir contaminación en los 
granos, llegando aun a recubrirlos con una película grasosa, 
como sucediÓ hace algunos años con fríjol camota exportado 
a un país Centroamericano y cuyo color negro disfrazó ini· 
cialmente la contaminación pero no pudo evitar las dificulta· 
des y reclamos posteriores. 

Las compafiías aseguradoras Norteamericanas exigen para 
expedir póllzas que amparen secadoras de grano, la instals­
ción de un dispositivo de seguridad se llama (celda fotoeléc­
trica o termostato) que cierre el paso de combustible inme­
diatamente se presente una falla en la llama, para evitar la 
atomización de combustible crudo con el riego consiguiente 
de incendios y contaminaciones. 

Energía solar: Su utilización se encuentra aun en etapa de 
desarrollo inicial, sin embargo se tienen fundadas esperanzas 
de que en el futuro podrá utilizarse para secar un volumen 
importante de granos. 

El problema princiPal, en el momento; estriba en encon­
trar forma de almacenar económicamente el calor del sol de 
los días claros, para utilizarlo durante las noches y días 
nublados. 

Se · han utilizado con algún éxito varios materiales para 
álmacenar el calor, la piedra por ejemplo tiene un calor espe-
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cífico relativamente alto (0.20) de tal manera que 50 metros 
cúbicos en un día soleado podrían almacenar 1.000.000 BTU, 
suf"JCiente para evaporar aproximadamente 500 libras de agua. 
En la figura No. 7.41 se ilustra el sistema.<12J 

F/g. No. 1.41· Colector de CDlor solar de piedrqs 

Con la ayuda de tubos plásticos de color negro, es posible 
captar en fonna fácil y económica energía solar, si bien su 
utilización debe ser inmediata. En promedio, en un ambiente 
soleado, 1 ui de plástico negro puede captar 200 BTU /hora<Ul 
de tal manara que se necesitarían 640 metros cuadrados para 
generar el calor de un galón de combustible Diesel (Fig. 
No. 7.42). 

Recipiente de grano: El depósito de grano de una secado­
ra puede) tener múltiples formas, desde la sencilla alberca con 
fondo falso (Capítulo 11) hasta las torres de las máquinas 
industriales de flujo continuo, provistas de columnas de malla 
verticales (Fig. No. 7.43) o de caballetes en "V" invertida 
(tipo LSU) ilustrados en la figura No. 7.44. 

Las secadoras de flujo continuo, de tipo industrial, necesi­
tan, para su adecuado funcionamiento, una serie de dlspositi-
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vos complementarios; en la figuxa No. 7.45 se Ilustran los más 
importantes. 

F;g, No. 7.42- Colector plástico de calor solar 

Tanque da ,...,.. 

Frg. No. 1.48- Secado"' de columnas 
de m4l1a eon recircidact6n de aire 
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Sobre la torre de secamiento propiamente dicha debe 
disponerse de un tanque de rese:rva (A), que permita conti­
nuar el proceso por 10 ó 16 minutos en caso de alguna falla 
en la alimentación dql grano húmedo, especialmente cuando 
se hace con elevadores. de cangilones, con al menos un indica­
dor de nivel (B) que alerte, por medio de una señal visual o 
auditiva, al operario sobre la pronta terminación del grano 
húmedo y se pueden tomar las medidas, para evitar la forma­
ción de una zona vacía de grano en la parte superior de la 
secadora, que permitiría el pazo directo de aire caliente y el 
secado y calentamiento excesivo del grano e impurezas con 
el consiguiente riesgo de incendios. 

Fig. No. 7.44- Sectlllorru de Iom! con ctJballetu -L.S.U.-

Los duetos de aire caliente y frío de la secadora deben 
disponer de termostatos (O) convenientemente graduados 
que desconecten el sistema, si por alguna razón la tempera­
tura del aire es superior a los límites fijados. 
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Platafonna 

lndlc.idor de nRI . 

.... .. Ff¡¡. No. 7.46- Equipo awdlilll' de li1IIJ •cadora de tom 

La secadora debe disponer de algún sistema que pennita 
variar la descarga en un rango amplio y en fonna continua, 
para ajustar el tiempo de exposición del grano a la acción del 
aire caliente de acuerdo con la reducción de humedad desea­
da; el sistema de descarga debe pennitir el vaciado unifonne 
del grano, evitando el descargue más rápido de la parte cen­
tral, característico de los depósitos de grano corrientes (Fig. 
No. 7.46). 

Ff¡¡. No. 7.46- Ducar¡¡a de Bllo4 tipo túnel 
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En los últimos años ha aumentado el uso de sistemas 
automáticos de control de humedad de granos, que ajustan la 
velocidad de descarga del grano (D) para obtener una desear· 
ga de grano de humedad más o menos constante, compensan· 
do las variaciones en el grano húmedo. En su forma más 
sbnple y rudbnentaria los sistemas utilizan como indicador 
del contenido de humedad del grano un simple termostato 
colocado en la descarga de aire. La temperatura se usa como 
indicador del contenido de humedad del grano para ajustar 
proporcionalmente la velocidad de descarga, o más frecuente­
mente para accionar un sistema simple de encendido-apagado. 
La temperatura del alre es un indicador aproxbnado de la 
humedad del grano, siempre y cuando la humedad inicial del 
mismo sea relativamente uniforme y las capas de grano seca· 
do sean muy delgadas; si se seca en capas profundas, la 
temperatura del alre después de atravesarlas será un índice 
de la humedad promedia y no de la del grano más seco o más 
húmedo, de te! manera que cuando se sequen lotes de hume­
dad desuniforme, se resecará una parte y otra se entregará 
húmeda. 

Un sistema más preciso de control de humedad utiliza un 
medidor de tipo capacitivo (Capítulo 5), que puede instalarse 
dentro o fuera de la torre y toma lecturas de la humedad del 
grano que se descarga en forma continua o en intervalos 
determinados (18) <14l, y permitén, mediante el uso de ampli· 
ficadores y convertidores apropiados, variar la velocidad del 
sistema de descarga. Estos aparatos producen resultados 
confiables (dentro de la precisión de los medidores que se 
menciona en el Capítulo 5), cuando se trabaja con granos 
separados previamente según su humedad en grupos que no 
varíen más de 2 ó 3 "puntos". 

Si es necesario secar granos con variación de humedad 
más amplia, como es la práctica normal en muchas de las 
instalsciones de los países tropicales, es preferible u tillzar un 
sistema de control manual en el cual el operario pueda, en 
caso necesario, retornar grano que se descargue repentinamen· 
te demasiado húmedo de la secadora, a la misma máquina o al 
silo d,e albnentación. Este caso se presenta con frecuencia, 
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cuando· después de descargar un camión con grano de hume­
dad baja (16%) se recibe otro con grano húmedo (22°/0) y se 
depositan sin mayor mezcla en· la secadora. . 

En algunas máquinas se dispone de válvulas y compuertas 
que permiten secar cantidades de grano inferiores a la capaci­
dad de la torre (Fig. No. 7.47) o disminuir la cantidad de a~ 
efectivamente utilizado para el secado. Normalmente el volu­
men de aire utillzado en las secadoras industriales es el apro­
piado para secado de maíz, cuyos granos son de tamaño gran­
de y su humedad inicial elevada y necesita, en consecuencia, 
alto volumen de aire y amplia cantidad de calor; con granos 
pequeños como sorgo y arroz el volumen de aire de maíz pue­
de resultar excesivo y producir un desperdicio de energía y 
de calor, las compuertas de alivio regulables resultan útiles en 
las plantas de secado de propósito múltiPle. 

Flg. No. 7.47· Válvulas di! secadonJ di! torre 
para trabtljar o medio capocitúld 

Para seleccionar el tamaño adecuado y más económico de 
la secadora para una nueva instalación, puede programarse el 
trabajo de la misma durante 20 horas diarias y 6 días a la 
semana. 

Transporte por gravedad: Generalmente la conducción de 
granos de· un equipo a otro, elevadores, secadores, silos ••• se 
realiza por un sistema de tubérías, que incluye codos, válvu-



235 

las, dl.itrlbuidores, amortiguadores, etc. El tamaño e inclina· . 
ción mínima de las 1uberias se selecciona de acuerdo con el 
tipo y condiciones del grano. Para trabajo normal no debería 
utilizarse ninguna inclinación de menos de 45° (1 OO%); en 
aquellas zonas donde se manejen granos húmedos y sucios la 
pendiente debería ser un poco mayor. 

La Tabla No. 7.3 indica la capacidad máxima en tonela­
das por hora que puede transportarse en forma cómoda, en 
tuberías redondas de diferentes diámetros, inclinación mínima 
de 45°, con arroz y sorgo moderadamente húmedos y sucios. 

CM 

15 

20 

25 

30 

Diámetro 

Pulgadas 

6" 
8" 

10" 

12" 

Tonsfhora 

10 

25 

40 

60 

7\Jbla No. 7.8· Transporte de grano por tuberúzs 

Pam obtener un flujo uniforme y disminuir el riesgo de 
atasque, no se deben hacer reducciones o deformaciones de la 
sección interior libre de la 1ubería, o de otras piezas, en los 
codos, cambios de dirección, etc. El diseño del sistema de 
tuberías afecta en forma importante la calidad del grano. 

Con mafz, se presenta considerable daño cuando se deja 
rodar ll.bremente en tramos de tubería de más de 12 mts., 
daño que se aumenta en granos muy secos. 

Por ejemplo, maíz con 15% de humedad en un tramo de 
12 mts., puede sufrir un aumento de partido de 0.4%, si la 
longi1ud se aumenta a 21 mts. el daño adicional puede ser de 
4.1 ~y de u«p si la longitud es de 30 mts.(15l Para reducil' 
la longitud efectiva de las 1u herías se utilizan dispositivos 
amortiguadores y retardadores, tales como los ilustrados en la 
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figui:a No. 7.48. Los efectos abrasivos sobre las tuberías, muy 
importantes con soya y sorgo, y los daños que sufren por 
bnpacto, puelien reducirse en instalaciones donde el volumen 
manejado·lo justifique, recubriendo las superficies internas de 
las tuberías y los sitios de bnpacto con recubrimientos sintéti· 
cos, que generabnente pueden comprarse adheridos a una base 
de lámina metálica delgada que facilita su instalación. Expe• 
rimen tos realizados en 1971 ll&) determinaron que el mayor 
dailo físico en el maíz durante su manipuleo, se produc:e por 
el impacto contra algún objeto. La superficie de impacto afee· 
ta significativamente el daño total: con superficie sintética 
(uretano) el daño se reduce a la quinta parte del sufrido con 
acero y a la sexta parte del daño producido por una superfi· 
cíe de concreto. 

Amortlguaaor 
' Retardador 

Fig. No. 7.48- Amorliguadores de Ctl(da de grano 

En el diseño de cualquier sistema de tuberías no debe 
oMdarse su facilidad de instalación y de mantenimiento. 
Cualquier tubería durante su vida útil debeii ser girada y 
remendada varias veces y aún cambiada totabnente; de tal 
manera que estas operaciones deben poderse ejecutar en 
forma rápida y simple. En ciertos cascis es preferible aumen­
tar la inversión inicial, e 1nstalar transportadores horizontales 
adicionales que permitan reducir la luz libre de tuberías insta­
ladas en lugares de difícil acceso. 
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CAPITULO 8 

ALMACENAMIENTO 

La mayor parte del grano se almacena en Colombia en 
·sacos, colocados en estibas, formando arrumes en bodegas 
corrientes. De acuerdo con datos del Ministerio de Agricultu­
ra<1l, el país dispone de aproximadamente 2.5 millones de 
metros cuadrados de bodegas, en los cuales se podrían alma­
cenar cerca de 4 m iliones de toneladas de granos. En silos 
metálicos y de concreto, la capacidad disponible, posible­
mente, sea suficiente solo para 800.000 toneladas. 

La modernización de los sistemas de manejo de granos 
debe bacerse gradualmente, al igual que la adopción de cual­
quier nueva tecnología Tratar de acelerar demasiado el proce­
so puede ser contraproducente. La gran Inversión que requie­
re una planta de silos, del tipo utilizado comúnmente en las 
zonas productoras Norteamericanas y Europeas, sólo debe 
realizarse cuando su evaluación económica (Capítulo 3) sea 
claramente positiva. Se consiguen mejores resultados y mejor 
distribución de beneficios sociales, si se trata de una inversión 
gubernamental, si simplemente se mejoran las especificacio­
nes técnicas y de construcción de un buen número de bode­
gas, que al realizar enormes inversiones en unas pocas plantas 
de silos de muy baja utilización. 

Diseño de bodegas: La construcción de bodegas en Colom­
bia para almacenaje de granos, se realiza generalmente siguien­
do prácticas tradicionales, que no siempre corresponden a 
principios con validez técnica. En las facultades de Ingeniería 
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y Arquitectura el tema se trata en forma superficial sin dar 
. mayor importancia a los aspectos especiales que exige el 
almacenaje de granos. No toda bodega es adecuada para alma­
cenar granos, ni toda bodega apta pera almacenaje entre cose­
chas (3-4 meses), puede utilizarse pam guardar granos duran­
te períodos mayores. 

ASPECTOS PRINCJP ALES 

- Pisos: Los pisos de las bodegas donde se almacena 
granos deben ser totalmente impermeables, pera impedir el 
ascenso capilar de humedad del suelo. La naturaleza porosa 
del concreto (utilizado en la mayoría de los pisos), permite el 
ascenso de humedad. que, una vez en la superficie, puede 
difundirse fácilmente por las planchas inferiores de los arru­
mes. Un ensayo sencillo permite verif"lCBr la impermeabilidad 
de un piso: un pedazo de tela plástica colocada en el piso 
dutante la noche, condensará humedad en algunas horas si el 
piso es deficiente; los problemas, con este tipo de construc­
ciones, se disminuyen si los arrumes se arman sobre estibas 
(platafonnas) de madera de 8 a 1 O cm. de altura libre, que 
aislen el grano y permitan la circulación de aire que remueva 
la humedad. 

En construcciones nuevas el problema deberia atacarse en 
forma diferente, para controlar, en primer lugar, el nivel freá. 
tico, e impedir, además, el paso de la humedad con el uso de 
sub-bases permeables y mebranas impermeables, de materilil 
plástico o bituminoso, colocadas entre la sub-base y la losa de 
concreto. 

El nivel freátíco puede controlarse por medio de drenajes 
de intercepción, como el ilustrado en la f"¡gura No. 8.1. La 
capacidad de ascenso capilar de la humedad, por encima de 
la tabla de agua, depende de las camcterístícas del suelo, e8 
menor en suelos arcillosos que en limosos, en estos últimos 
se pueden presentar llll:ensos hasta de 2.50 mts. 

La sub-base, construida en material compactado de espe­
sor determinado, tiene como propósito principal én las bode-
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gas, la mejora del drenaje y la reducción de acumulación de 
humedad bajo las losas, además, contribuye a mejorar las 
condiciones de apoyo sobre el terreno. 

... 
____________ .lrnm_;:;.-=: __ 
____ :::: ........ _Jlllll .. "=;;'==·-·· 

Fig. No. 8.1· Drenaje de intercepción para contro/llr capilaridad 

Esfuerzos estructurales en las losas: Las principales solici­
taciones que pueden presentarse en el piso de una bodega 
son: 

1· Compresión o tracción, producidas por el cambio de 
volumen del concreto con las variaciones de temperatura y 
la resistencia al desplazamiento que genera la fricción contra 
la sub-base y la sub-rasante. 

2· Flexión y alabeo, por diferencias de temperatura y 
humedad entre la parte superior e inferior de la losa. 

3- Esfuerzos por cargas, compresión principalmente y 
flexión localizada en sitios donde la sub-base no tenga ade­
cuada compactación. 

Juntas de construcción en las losas: Las juntas se dejan en 
las losas para controlar la aparición de fisuras producidas por 
los esfuerzos de los cambios volumétricos del concreto. El 
autor tiene la opinión de que únicamente son necesarias 
Juntas de Construcción del tipo de Plano Debilitado (Fig. 
No. 8.2). No cree que en bodegas de dimensiones normales 
(7·8 mts. de altura) y para cargas normales, sea necesario 
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dejar Juntas de Expansión que, se supone, dejan espacios que 
penniten posibles alargamientos de las losas, y disminuyen así 
los esfuerzos de compresión {Fig. No. 8.3). 

Fig. No. 8.2-Junla tk m>ntroccl6n de plano dsbUitado 

-
Cápsuta 

Flg. No. 8.3- Junta de e:cponsi6n 

Acero de refuerzo: El acero que, con iüguna frecuencia 
se coloca en los pisos, contribuye principalmente a reparti; 
los esfuenos y controlar el agrietamiento, las bajas "cuan. 
tías" utilizadas no contribuyen prácticamente al aumento dló 
la capacidad de sop~. o de flexión; de la losa. 

Aunque, en general, no. es necesario utillzar refuerzos 
de acero si la sub-base ha sido adecuadamente compactada, 
podría utillzarse el siguiente pro.cedimiento para determinar 
la cantidad necesaria: 

As= F.L.Wt 
2.Fs 
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donde As= acero necesario por M1 , en cm 2 

F = coeficiente de fricción entre concreto y 
sub-base (F = 1.5 si no se dispone de otros datos) 

L = longitud de la losa entre juntas, mts. 
Wt = peso propio de la losa, más peso del grano 

almacenado, kg. por m 1 • 

Fs = esfuerzo de tensión admisible en el acero, 
kg/cm2 • 

Paredes: Los muros de las bodegas deben construirse, pre­
feriblemente, con materiales que tengan una buena capacidad 
de absorción de calor, especlalmente en zonas donde se pre­
senten cambios notables de temperatura, para que contribu· 

. yan a amortiguar los efectos de cambios en la temperatul"a 
ambiente en la temperatura interna de la bodega. Paredes de 
1adrillo de 20 cms. de espesor tienen buena capacidad térmi­
ca; pocas ventajas se consiguen, en este aspecto, si se constru­
yen de más de 30 crns. 

En zonas de alta precipitación, es conveniente impermea­
bilizar las paredes exteriormente para evitar la saturación de 
sus materiales y la entrada de humedad por capilaridad. 

Con el fin de disminuir la transferencia de calor por radia­
ción solar, puede ser conveniente pintar las paredes de color 
claro, que refleje parte de la radiación. En las bodegas que se 
destinen principalmente a almacenamiento de mediano y 
largo plazo (más de 3-4 meses). debe evitarse la construcción 
de ventanas. Si éstes son indispensables conviene sombrear las 
con aleros o toldos de tamaño aprapiado y equiparlas con 
doble vidrio -con cámara de aire intermedia- para disminuir 
la entrada de calor. 

La superficie interior de las paredes debe ser lisa, para m 
tar la acumulación de desperdicios, facilitar su limpieza y no 
dejar intersticios que faciliten la supervivencia de insectos. La 
unión entre las paredes y el piso puede redondearse ligera­
mente para facilitar la limpieza. 

Puertas y ventanas: Es práctica relativamente corriente en 
Colombia colocar abertul"as para ventilación en las paredes de 
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laa bodegas. Estas aberturas generalmente se protegen con 
celosías o "calados". Esta ventilación Incontrolada es general· 
mente innecesaria y, en zonas húmedas, puede ser perjudicial 
para almacenlijes de largo plazo, pues contribuye a que se 
humedezca el grano. Una bodega debe ventilarse únicamente 
. cuando sea necesario. · 

. 
En zonas hÚIDedas es posible conservar granos en buenas 

condiciones, durante períodos relativamente largos, . si se 
controla la entrada de aire ambiente a la bodega. Las abertu· 
ras de laa paredes, si e¡¡isten, deben equiparse con compuer· 
tas de corredera o basculantea, y la apertura de las puertas 
debe realizarse en forma controlada y por los períodos más 
cortos posibles. Para estos almacenlijes, además, es conve­
niente sellar el espacio libre entre los aleros del techo y las 
paredes. Para remover los gases residuales después de una 
fumigación, es sufiente la apertura de algunas de las puertas 
de la bodega durante 6 u 8 horas, preferiblemente en las 
horas de menor humedad relativa. 

Absorci6n de humedad y cambios de temperatura en los 
arrumes: La velocidad de absorción de humedad de los granos 
almacenados en arrumes depende de varios factores: tempera­
tura, cotrientes de aire de convección (generadas por diferen­
cias de temperatura), disposición de las estibas, sistema de 
traba de los empaques en el arrume, tamaño de los arrumes, 
tipo de empaque y, principalmente, cantidad de aire húmedo 
que penetra en la bodega. 

El siguiente ejemplo permite apreciar mejor la importan­
cia de la entrada de aire: En un arrume de maíz, con 14 '1o de 
humedad y temperafura de 17 .5°C, el aire intersticial tiene 
una humedad relativa de 70~ y humedad absoluta de 10.16 
gramos de agua por M3 (resultados de inspección a la carta 
slcrométrica). Si el aire ambiente exterior tiene humedad reJa. 
tiva de 8~ y la misma temperatura de 17.6°C, su humedad 
absoluta será de 12.61 gramos de agua por M3 • En consecuen· 
cia, si se permite suficiente tiempo de contacto, cada metro 
c;ílbico de aire exterior, que se permita entrar a la bodega, 
puede añadir 2.4 gramos de agua al grano aunacenado. 
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La situación descrita es más grave en bo<legaB donde, pot · 
la utilización de diseños y materiales adecuados, la tempera· 
tura interior sea apreciablemente menor que la .ambiente en 
detel:minadas horas del día; el aire exterior, húmedo y calien· 
te, que se permita entrar, puede condensarse en la superficie· 
más fría de los arrumes. 

La variación de temperatura de los arrumes es más lenta 
que la del aire dentro de la bodega y tiende a seguir más bien 
las variaciones estacionales que las diarias. La transferencta de 
calor en los granos es un proceso complejo en el cual intervie­
nen movimientos de conducción, convección y radiación, 
tanto en los granos propiamente dichos, como en aire ínter­
granular. Las corrientes de convección que pueden desarro­
llarse dentro de los anumes son, generalmente, responsables 
de los mayores cambios de tempemwra y humedad, aunque 
también pueden producir efectos apreciables, procesos de 
evaporaci6n, condensación y absorción. 

Las variaciones de tempemU1ra que sufre el aire de la 
bodega, se demoran y suavizan dentro de los arrumes. Varia­
ciones dtar1as de 100C se reducen a 1 °C a una profundidad 
de 10 cm. En países con estaciones, variaciones anuales de 
40°C se reducen a 1 °C a 4 metros de profundidad. Las máxi· 
mas. temperaUlra& del verano, en estos países, se reflejan a 
1 metro de profundidad 3 meses despuás y a 2.60 metros, 
cinco meses después. 

Las caras externas del arrume siguen de cerca las variacio­
nes de temperaU1ra del ambiente dentro de la bodega; la cara 
superior puede celentarse un poco más por la radiación del 
te~:ho, mientras la base del arrume mantiene una tempemU1ra 
relativamente constante. 

La temperaU1ra interna de un arrume puede medirse en 
forma simple, enterrando en él una varilla aguzada de acero 
(1/4", 3/8") durante unos 30 minptos; por contacto directo, 
con ayuda de un termómetro, se puede determinar la tempe­
raU1ra de cada capa. 
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La existencia de corrientes de convección puede determi­
narse ·con un termómetro locaUzado sobre el amune; si la 
temperatura indicada es mayor que la ambiente, existe un 
movimiento ascendente de aire causado por mayor tempera­
tura interria.. 

La construcción de arrumes con "chimeneas" intelll88, 
acelera los cambios de temperatura y humedad, pues facru: 
ta el contacto de los granos con el aire. 

Techos: Como los techos conforman la mayor superficie 
expuesta al sol de toda la construcción, para evitar demasia­

. da transferencia de calor, deben construirse con materiales 
de buenas eaxacteríaticas de reflejo de la radiación solar. Es 
inevitable que la temperatura externa y sus cambios afecten 
la temperatura interna de las bodegas; sin embargo mediante 
el uso de diseños ·y materiales adecuados, las variaciones se 
amortiguan y retrasan. 

El calor fluye de las bodegas en ambos sentidos, por 
mecanismos de radiación, conducción y convección. Es nece­
sariO distinguir la transferencia de calor que se realiza por 
simple diferencia .de temperatura antre el aire y la bodega, y 
el calor transmitido por radiación a las paredes y techos. 

La cantidad de calor que se reciba por radiación solar 
depende de la localización geogxáfica (latitud y longitud), de 
de la nubosidad de la zona y de las características del techo. 
La radiación ·total (I) que bace contacto con la superficie 
-pared, techcr- es parte absorbida (la), parte reflejada (Ir) y 
parte transmitida (It), de acuerdo con las características de 
reflectividad (Ir/1), absortividad (la/1) y transmisividad (lt/1) 
del material 

En la tabla No. 1 se anota el aumento de temperatura 
promedio que, sobre la temperatura ambiente, sufren algunos 
j:ipos de superficies y recubrimientos, cuando se someten a 
radiación solar. · 
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SUPERFICIE AUMENTO DE TEMPERATURA 

Blanco btillante 
Blanco mate 
Aluminio 
Plateado 
Pintura de ahuninio 
Galvanizado 
Negro 

17oC 
10°C 
23°C 
so0c 
33°c 
43°C 
56°C 

Tobla No. 8.1· Aumento de temperatura paro ol¡¡rmos moteriDies 
sometidos o rncüad6n solar 

La variación de temperatura dentro de la bodega depende 
además de las características de emisión de radiación (pérdida 
de calor) que la superficie del techo y paredes tenga durante 
la noche. La tabla No. 8.2 indica la temperatura de enfria· 
miento, por deba.fo de el ambiente, de algunos materiales y 
~brimientos. 

MATERIAL DESCENSO DE TEMPERATURA 

Aluminio 4°C 
Pintura de aluminio 6°C 
Galvanizado 6°C 
Negro ~e 
Pintura (cualquier color) 7°C 

Tobla No. 8.2· Temperatura de enfriamiento d..,.ante 
la noche de al/JUliOS materiales 

En la tabla anterior se aprecia que la emlsividad es fun. 
ción del recubrimiento de la superficie (pintura) y no del 
material base. 

El asbesto-cemento, especialmente si se recubre con pin­
tura blanca, tiene buenas características reflejantes, pero, en 
zonas cálidas y húmedas se cubre fácilmente de mohos y algas 
que disminuyen sus cualidades y hacen que absorba más 
calor. Las cubiertas de lámina galvanizada, especialmente si 
están oxidadas, absorben más calor de día y emiten más calor 
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de noche; sus características térmicas pueden mejorarse Si se 
recubren con pintura de aluminio bituminoso. 

Las lumbreras en los techos (tejas transparentes) deben 
reducirse al mínimo, para evitar la entrada de calor y la eleva­
ción de temperatura de las áreas situadas bajo ellas, que 
aumenta la actividad de los insectos. La ubicación de lumbre­
ras y focos de iluminación artificial, en proyectos para bode­
gas nuevas, debe hacerse, preferiblemente, después de diseñar 
la distribución de los anumes, con el fin de localizarlos sobre 
zonas de circu.lación y no sobre grano. 

Los techos deben tener aleros que, además de proteger las 
paredes de humedecimiento directo, proporcionen alguna 
sombra a las paredes y reduzcan su calentamiento por radia­
ción. La construcción de cielorraso, aunque poco usada por su 
mayor costo, mejora apreciablemente las características tér­
micas de las bodegas y facilita la hermetización para fumi-
gación. . 

El establecimiento de "cortinas" de árboles, cuando el 
terreno lo permite, puede utilizarse para dar sombra a las 
bodegas, sin embargo en regiones húmedas y cálidas la radia­
ción suele ser difusa, de tal manera que su eficacia es sólo 
parcial 

Estibas y amarres de los arrumes: Los amunes de sacos 
deben aunarse sobre estibas de madera, cuidando que los 
sacos tengan trabe adecuado entre sí y que cada plancha se 
apoye firmemente sobre la inferior. Se debe tener especial 
cuidado en la colocación de los sacos exteriores de cada 
plancha, si es posible alineándolos con una cuerda. El arrume 
debe tener forma ligeramente piramidal para consegUir una 
mayor estabilidad estructural Los empaques de fique, o yute, 
se adhieren entre sí mejor que los de propileno y forman 
arrumes más estables. Para mejorar un poco la estabilidad de 
los arrumes de sacos de polipropileno, pueden colocarse 
empaques vacíos de fique entre cada una de las planchas, 
especialmente en lps sacos de las partes exteriores. 
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Gmnos sanos, con humedad apropiada y ensacados en 
empaque en buen estado, pueden arrumarse con SO "plan­
chas", sln que sufran daños físicos apreciables; las harinas no 
deben almacetUI!!III con más de 20 "planchas" para evitar su 
compactación. 

En algunas zonas del occidente colombiano (Valle del 
Cauca) se acostumbra colocar cada 7 u 8 planchas, trabes 
armados con tablas traslapadas, con el f"m de disminuir los 
riesgos de caída total del arrume si se rompe uno de los 
bultos de las piancbas inferiores (por acción de roedo:res por 
ejemplo) figura No. 8.4. 

Los amunes en una bodega deben armarse separados 
aproximadamente un metro de las paredes; es necesario dejar 
entre ellos callejones centrales y transversales que permitan la 
movillzaci6n de personal y del equipo de ewcuación. El tama­
iio de los arrumes debe ser adecuado para la utilización de las 
carpas de fimigaclón dl8ponibles, sln descuidar, naturalmen· 
te, el buen uso del área de la bodega. 

En bodegas de dimensiones adecuadas (ancho de 26 a SO 
mts. y altura basta el alero de 7 mts. ), se consigue almacenar 
técnicamente de 2.2 a 2.6 toneladas por M". 
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La "desarrumada" del grano debe hacerse con el mimilo 
cuidado y la misma secuencia con que se almacenó; debe evi­
tarse la práctica _de lanzar sacos desde la parte superior, o· 

· derrumbar. los amnnes, pues se corre el riesgo de dañar y 
derramar grano y produci:r accidentes graves. 

Las estibas deben levantarse tan pronto se retiren los 
sacos para limpiar el piso y evitar la contaminación e infesta­
ción de los granos y basuras derramados. Antes de gÜardar 
estas estibas es conveniente limpiarlas y tratarlas con insecti­
cidas. 

Control de roedores: Los roedores pueden causar daños 
en los granos almaceiJados, tanto por consumo directo como 
por eontaminación de cantidades mucho mayores con sus 
excrementos, además de actuar como vectores de un número 
grande <te· enfermedades. 

El tamafío de la población de roedores dentro de una 
bodega depende de 3 factores principales: alimento dlaponi­
ble, agua y espacio adecuado para la construcción de madri­
gueras y nidos. Para restringir el tamafío de la población, la 
disponibilidad de alimento no puede controlarse, pues se 
trata del mismo grano almacenado, pero sí es posible restrin­
gir el acceso al agua y a los espacios utilizados para las madri­
gueras. 

Las ratas y ratones son animales muy sedientos, que 
prefieren habitar en zonas donde dispongan de agua; es con­
veniente, en consecuencia, controlar los escapes de agua, 
empozamientos, etc., en las cercanías de las bodegas. Los roe­
dores, además, son animales cortos de vista y asustadizos, que 
evitan atravesar espacios Uhres y prefieren recorrer solo zonas 
cercanas a las p~ estibas, plantas, etc.; es recomendable, 
para aprovechar este comportamiento tímido, construir aJ.re.. 
dador de las bodegas, andenes de 2 ó 3 mts. de ancho, com­

. pletamente lihres, sin jardines ni construciones, a manera de 
"cjnturones de seguridad", que los ratones tratarán de no 
atravesar. 
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Las tranpas y cebos deben colocw:se en las rutas seguidas 
por los roedores, las cuales pueden identificw:se fácilmente 
por las machas de grasa y suciedad que su paso repetido deja. 

Cuando, para facilitar el manejo de ·los productos, se 
construye una bodega en un nivel superior al del terreno, se 
facilita el control de roedores sí se recubren las paredes con 
pañete y pintura lisos, que bagan más difícil trepar; las esca~ 
leras de ascenso deben ser, preferiblemente, del tipo metálico 
vertical, para evitar que los roedores asciendan por ella. 

Es preferible que las puertas de la bodega sean del tipo de 
"guillotina" -de desplazamiento vertical- y no de corredera, 
pues además de Impedir eficazmente la entrada de mtas, son 
de opemción más fácil, pues no necesitan el riel inferior indi&­
pensable en las de corredera, donde se acumulan residuos y 
agua. 

Bodegas pam almacenaje a gmnel: En los últimos años se 
ha incrementado en Colombia el almacenaje de granos a !ll'a· 
nei, en bodegas de dimensiones similares a las tradicionales. 
El grano, que se apoya directamente contra la pared, ejerce 
una presión lateml que debe ser absorbida por refuerzos de 
acero, pues la mampostería de ladrillo normal no tiene capa­
cidad pam resistirla sino en bajas altums (2.50 mts.). Si la 
altum del !ll'BDBl es superior, la bodega necesita diseño cui­
dadoso y refuerzos adecuados. La fotografía de la figura N o. 
8.5, muestra la falla de una pared de 80 cm. de espesor y 8 
mts. de altura, que contaba con 2 vigas de amarre horizonte,. 
les, una situada en la mitad de su altura y otra en la parte 
superior (vigas de 80 cm. x 80 cm., con 6 ~arilias de 5/8", 
Fy = 40.000 PSI), contra la cual· se abÍlacenó arroz has1a 
una altum de 7 mts. antes de presentarse el colapso. 

En casos de eme:rgencla es posible adaptar una bodega 
corriente para almacenar lll'BRO a !ll'BRel· durante períodos 
cortos. Se debe evitar la carga directa del grano contra las 
paredes por medio de una división armada con sacos de grano 
seco, denominada comúnmente "trincho". La figura No. 8.6 
ilustra la colocación de una de estas divisiones y la subdfvi. 
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si6n interna de una bodega para almacenar dos granos dife­
rentes, o paxa facilitar el control del inventario. 

Fl¡¡. No. 8.6- ColDpso ...m.ctund de bode(!lrJ a """"' 

Las bodegas conatruidas especialmente paxa almacenar 
grano a granel, pueden ser divididas interioDDente y mecanl· 
zado su cargue y descargue, de tal manera que constituya una 
verdadera "batería" de silos de f~do plano. como la Ilustra­
da en la figura No. 8.6 que corresponde a una bodega de 9 
metros de altura Hbre, con capácidad paxa 10.000 toneladas 
de arroz, dividida en 5 secciones de 2.000 toneladas cada una. 
El dibujo ilustra. además, el transportador de cargue de la 
bodega y los aiatemaa de canalones portátiles utilizados para 
"remontar" la altura de los montones de grano por encima 
del ángulo de talud natural. El transportador de descarp, 
también indicado en la figura, puede calocaiSII en un tunel 
amplio, o en una peque!ia regata, en cuyo caso será necesario 
accionar las compuertas con mando a diatancla. 



Fi{¡. No. 8.6· ''2Wnc1uM" ü ..-JIIU'G ..,__to en.,.,., 
A pesar de la relativa tecuificaci6n que puede tograrae en 

una bodega del tipo descrito, debe tenene mucho cuidado 
con los granos abnamnados, especlabnllJite si se trata de 
períodos de varios meses. En primer lugar es difícil detectar 
variaciones en tempemtura, aun si se dispone de sistema de 
termOPBfes medidores, y cualquier trasiego que se desee hBDet 
implica un costo grande de manipuleo, por otro lado, el tama­
fio de la super('Jcle de grano en contacto con el aire ea mis 
grande que en un silo vertical de la misma capacidad y, en 
consecuencia, mayor la posibilidad y rapidez de transferencia 
de humedad de la ambiente al grano. Por último, no siempre 
el piso de la bodega, que sirve de apoyo directo al grano, ea 
totalmente imperm.eable, y puede permitir el ascenso de 
humedad del suelo que, con suficiente tiempo de contacto. 
Cllllsa la elevación de la tempemf.ura de las capaa inferiores del· 
grano y la migración de humedad por medio de corrientes de 
convecci6n ascendente&. La magnitud de los dafios que illi­
cian estos movimientos de humedad puede ser muy grande, 
como se comprobó en algunas bodegas del departamento del 
Mete, donde, en raz6n a dificultades de mercadeo, se debió 
almacenar arroz durante más de 20 meses: para fumigar grano 
en sitios donde, al parecer, se habían generado corrientes de 
aire ascendente, se colcicaron carpas plásticas durante varios 
días. ·La humedad se condens6 en la parte inferior de laa 
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carpas y elevó apreeiable!nente la humedad del grano situado 
en Ja Bllperficie del graneL Cuando se quitaron las carpas, una 
capa de 1 ó 2 metros de grano se encontró totalmenté dete­
r!onida; 

Almacenaje en snos: Cuando los granos que se desee 
almacenar pueden agruparse en unos pocos tipos y variedades · 
y deben, además, evacuarse con repetida frecuencia, el alma· 
ceneje en silos puede resultar más conveniente y económico. 

Las economías que pueden lograrse en silos, comparadas 
con el costo de almacenlije en sacos, pueden resumirse así: 

- Economía en ·~ovimientos": El manejo en silos y 
· sistemas mecanizados, evita, o reduce, las labores de empa· 

cado, transporte a la bodega y arrume y, cuando se evacúa 
la bodega, el desarrume y acarreo a camiones o a la planta de 
proceso. En total es posible economizar hasta 6 "movimlen· 
tos", cuyo costo actual (1984) puede estimarse en $400por 
tonelada (US$ 4.20), a razón de $80 por "movimiento". 
Natnmlmente no toda la cifra anterior puede considerarse 
como reducci6n de costos, pues, el sistema mecanizado tie­
ne costos de capital, oPeración, enmgía, mantenimiento, etc. 

- Economía en empaque: Los costales utlllzados para 
guardar el grano generan dos tipos de costos: financieos o de 
"oportunidad" del capital Invertido en ellos, y de reposición, 
pues una proporción, en ocaslolies elevada, de dichos costa· 

· les, sufre daños durante Sil uso, que impiden Sil nueva utlllza­
ción. Para cuantificar los costos de reposición puede utlllzarse 
. .el concepto del mímvo de usos. Por ejemplo, si un empaque 
puede utlllzarse 5 veces, será neceserio repon& después de 
cada coseCha 20~ del númeo total de empaques (1/6). 

- Economías técnicas: Es posible conseguir, con el alma­
cenlije de granos en silos relativamente herméticos, algunas 
ventlijas técnicas que pueden permitir el mejor mantenlmlen· 
tq de la calidad del grano. Por ejemplo, si se dispone de un 
adecuado númeo de medidores de temperatura (tennopares 
en cables colgantes), es posible detectar rápidamente infesta-
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clones de insectos y fumigar en forma más oportuna y eficaz. 
El ambiente hermético del silo permite aplicar el fumlgante 
en todo su volumen y conseguir, así, un mejor control de la 
totalidad de los Insectos,. aún de aquellos que en el momento 
de fumigar se encuentran fuera de la masa de grano. Como se 
mencionó en el Capítulo 4, en bodegas corrientes la fumlga­
ción de los arrumes se hace confinando su espacio por medio 
de carpas; la falta de hermeticidad Impide fumigar todo el 
ambiente de la bodega, de tal manera que los insectos que no 
queden cubiertos por la carpa pueden en poco tiempo relnfes­
tar el grano. Por último, entre las ventajas técnicas de los 
silos, debe recordarse que el grano dentro de los mismos no 
tiene contacto con el aire ambiente (excepto en los períodos 
de aireación fo:rzada), de tal manera que no pierde o gana 
humedad por transferencias con aire ambiente. 

La mayoría de los silos se construyen en planchas de ace­
ro liso o corrugado, con fondo cónico o plano, o en concreto 
reforzado, generalmente provistos de fondo cónico. 

Silos metáliCos: Se construyen con capacidad para una 
amplia variedad de capacidades. Los de fondo plano (que 
pueden considerarse como una bodega circular alta) pueden 
contener hasta 2.000 y más tonelad8s. Su costo de Instalación 
es normalmente menor que el de los silos de concreto de la 
misma capacidad, y por ésto se prefieren para la construcción 
de plantas pequeñas, mientras los de concreto se utilizan en 
las grandes plantas terminales o portuarias. 

La lámina galvanizada corrugada es el material de cons­
trucción más utilizado. La corrugación se hace principalmen· 
te para aumentar su rigidez a los esfuerzos horizontales intro­
.ducidos por el viento cuando el silo está vacío. Las juntas 
entre las láminas se impermeabilizan con maBIUa selladora, de 
calidad tal que conserve su plasticidad dentro de amplia varia­
ción de temperatura y humedades. El ensamble de las láminas 
se hace con tomillos provistos de arandelas flexibles que 
impermeabilicen las perforaciones. Los techos se construyen 
con material galvanizado liso y, en las unidades de diseño más 
reciente, son autosoportados (sin cerchas internas). 
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En Norteamérlea son muy populares los silos metálicos de 
fondo pJano. aún en plantas de capaeicla<l importante. El costo 
se disminuye apreciablemente al eliminar la tolva y su estruc­
tura, y pueden construll&e de capacidad mucho mayor, al 
reduclr las solicitaciones estructurales a simple tracción y 
cleq¡uramfento, sin los esfuerzos de flexión de toda tolva 
colgada 

La descarga de los silos planos se efectúa por acción de la 
gravedad. por medio de un orificio central que alimente un 
transportador evacuador. La mmoclón del grano que no fluye 
.,lo. ee hace mediante paleado manual o con la ayuda de un 
einffn barredor giratorio. La Instalación de sistemas de airea· 
ci6n en estos silos es muy sencilla, aón en silos de gran tama­
íl.o, para los cuales se construyen pequeñas regatas en el piso, 
que se recubren con láminas perforadas (Fig. No. 8. 7). Los 
pisos deben ser impeimeablea al paso de vapor o agua capilar, 
como se recomendó para los pisos de las bodegas. La "junta" 
entre la pared y el piso debe construirse con especial cuidado 
para evitar fil11'11ciones. 

c:oor. dt .. ...-o--

Cuando sea necesario lianar . y vaciar con frecuencia loa 
silos, ea conveniente equlparlos con un fondo cónico que 
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permita su descarga ·total en forma automática El cono pue­
de construirse colgado, sobre el nivel del piso, o entemu:lo, 

. generalmente con un relleno de mampostería (siempre y 
euando el nivel freático lo permita). 

El enclaje del silo con su cimentación debl! tener suficien­
te capacidad para resistir, además de las cargas normales de 
trabajo, el efecto del viento (especialmente cuando el silo está 
vacío). 

Todas las aberturas del silo (salidas de aire, entradas de 
ventiladores, etc.) deben protegerse con malla fina para iwi­
tar la entrada de insectos, malla 24 "mesh" en zonas norma­
les y 32 "mesh" en sitios difíciles. 

Silos de concreto: Si bien la constl:Ueción de silos de con­
creto es más costosa que la de los silos metálicos; mnida útil 
es, generalmente, mayor y sus costos de mantenimiento infe­
riores. Las grandes plantas, con silos de 25 ó 30 metros de 
altura y más de 1.000 toneladas de capacidad unitaria, se 
construyen con formaletas desllzantes que permiten "fundir" 
en forma continua toda la estructura, de tal manera que se 
reducen los costos y se evitan las "juntas de construcción" de 
impermeabilización difícil. 

Conviene tener presente que el concreto no es un material 
completamente "inerte" durante su vida útil; tiende a fluir 
bajo carga y puede "moverse" como resultado de asentamien­
tos de su cimentación. Una planta de concreto que hoy es 
impermeable, no necesariamente lo será siempre, es posible 
que aparezcan ,PBqUeñas grietas, de poca importancia estructu­
ral, pero que permiten la entrada de humedad, puede también 
suceder que el ajuste entre las paredes y la losa de cubierta se 
modifique y sea necesario realizar reparaclonas e impermea­
bilizaciones con alguna frecuencia. 

.Almacenamiento harmético: Con el almacenaje hermético 
de los granos se busca la formación de una atmósfera pobre 
en oxígeno que limlte el desarrollo de los insectos y elimine, 
o reduzca, la necesidad de utilizar productos químicos. · 
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En una población normal de insectos, que tiene indivi­
duos en todas las etapas de desarrollo, la mayor parte de los 
insectos inmaduros muere ·cuando el contenido de oxígeno 
·se reduce aproximadamente 48<~; los insectos adultos ·que 
sobreviven en estas ab:nósferas~pobres, mueren de modo natu­
ral al completar su ciclo vital (Z) 

Oxley y Wickenden encontraron que en recipientes ~ermé­
ticos con poblaciones reducidas de insectos -13 adultos Sito. 
philus por kg- el contenido de oxígeno se reduce a un nivel 
letal (menos de 4~) en 3 semanas; si la población es diez 
veces mayor el nivel letal se alcanza en sólo 4 días. (a) 

En la mayor parte de las construcciones comerciales con­
sideradas herméticas, se tienen pequeños escares de anhídri­
do carbónico y entradas de oxígeno. Burre1<4 , encontró que 
si la entrada de oxígeno puede reducirse a 1.5~ --por volu­
men- por día, se puede lograr un control efectivo de insectos. 

Es preferible, por sencillez y economía, que el oxígeno 
sea eliminado por la misma respiración de los granos e insec­
tos. Si el tiempo de agotamiento normal del oxígeno se consi­
dera demasiado largo, resulta conveniente reducir artificial­
mente la concentración de oxígeno. 

Depósitos herméticos de Ol.ipre y Kenia: Oxley y Waller 
diseñaron en 1951 los silos herméticos ilustrados en la figura 
No. S.S. Las primeras experiencias, realizadas en Chipre en 
1956, indujeron al Gobierno de Kenia, 10 años más tarde, a 
iniciar un proyecto ambicioso: 70 silos, con capacidad total 
para establecer reservas de emergencia de lOO.ÓOO toneladas 
de grano, con que atender las necesidades · de los años de 
sequía. 

Los silos se construyeron en concreto impermeabilizado 
(material que como se mencionó requiere inspección y mante­
nimiento constante). El cono de descarga, con pendiente de 
30°, se apoya directamente en la tierra, el vaciado se realiza 
con transportador. r.a cubierta es un arco de catenaria inver~ 
tida, que, en consecuencia, está sometido únicamente a esfuer-
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zos de compresión que permiten el diseño de una "cáscara" 
muy delgada (5-10 cm.) que sufre muy pocas fisuras al no 
estar sometida a esfuerzos de tensión. Los silos de Kenia han 
operado con. buenos resultados; se han hecho almacenajes 
hasta de 3 años, pasados los cuales, si no se han consumido 
las reservas se procede a renovarlas. 

Concreto pobre 

~ev&5tlmlentos bituminosos 
Jmpermeables 

Diámetro 19,50 

Revestimiento bltumlnot 

F;g, No. 8.8- Silos herméticos tipo Chipre 

Silos hennéticos en Argentina: Durante la U Gerra Mun­
dial, la dislocación del comercio regular obligó al Gobierno 
argentino a almacenar enormes cantidades de granos exce­
dentes (más de 1 millón de toneladas), en silos herméticos 
semisubterráneos, ·diseñados y construidos expresamente para 
atender la emergencia. 

El diseño inicial de los silos incluía un revestimiento de 
cemento y tierra, con una membrana alquitranada imper­
meable como cubierta provisional (Fig. No. 8.9), membrana 
que posterionnente fue reemplazada por bóvedas permanen­
tes (Fig. No. 8.1 0). El cargue y descargue de los silos se reali­
zaba con sistemas neumáticos y transportadores telescópicos 
(Fig. No. 8.11 ). 
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,;:o a,oo !11~~ 
Fi¡¡. No. 8.9· Silos lwTml!ticos tradiciomles 

a,oo 

1,70 

5,00 

Capa de asfalto granulado 

Papel Kraft dO Yute 
fmpennsable reforzado 

Flg. No. 8.1(). Silos modemoslwTml!tú:os 

La experiencia demostró que se puede mantener grano en 
adecuadas condiciones durante períodos de 3 ó más años -un 
silo testigo se mantuvo cargado durante 13 años- si la hume­
.dad inicial es baja (menos de12~) y se mantiene un nivel de 
oxígeno de 3~ ó 4~. 
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Tranii)Ortactor 1BSI:óplco 

Explosiones de polvo: Los efectos de una explosión de 
polvo pueden ser peores que los de una de gas, pues, en las 
plsntas de granos, el polvo se ei1Cilentra distribuido en todas 
partes y son mayores la duración y presión de la explosión. 

Para que se presente una explosión se debe tener simultá­
neamente combustible, oxígeno y energía de ignición. La vio­
lencia de la explosión depende principalmente de las siguien­
tes condiciones: Tipo de polvo, concentración en el aire, 
tamaño de las partículas, tipo de ignición, humedad, concen­
tración de oxígeno, y sitio de origen de la explosión con reJa. 
ción a los desfogues. 

l'rfienclón de explosiones: Debe empezarse por eliminar 
las condiciones que permitan la formación de una mezcla 
explosiva y las posibles fuentes de ignición, por medio de 
limpieza permanente de las instalaciones, reparación inmedia­
ta de los daños en los equipos de control de polvo, Instalación 
a la iiltemperie de los filtros y ciclones colectores de polvo. 

En los silos y tanques de almacenaje de granos, se debe 
tener manera de permitir el desplazamiento del aire que 
produce su llenado o vaciado; el tamaño del desfogue debe 
ser adecuado para la máxima velocidad de carga. Puede asu­
mirse, para los cálculos, que cada 25 toneladas por hora de 
grano, desplazan O. 7 m 3 por minuto. Si se ei1Cilentra que es 
necesario instslsr un dueto para la sslida del aire, de be ser 
preferiblemente vertical, o con una inclinación con la vertical 
de máximo 30°.(5) 
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Los elevadores de cangilones, en los cuales se originan la 
mayor parte de las explosiones, deben tener la máxima área 
de desfogUe posible, en la cubierta. Los transportadores de 
sinfín deben ser totalmente cenados, para evitar escapes 
de polvo, y tener compuertas de apertum libre en la desear· 
ga, para evitar compactación y calentamiento en CIIBO de atas­
ques. Los transportadores de banda deben disponer de un 
espacio libre mínimo de 15 cms., debajo de los rodillos de 
retomo, para permitir la limpieza. Las tuberías de descarga 
deben ser selladas, y reparadas Inmediatamente en cilso de 
deterioro. En la figura No. 8.12 se indican algunas posiciones 
adecuadas para la instalación de desfogues en silos y transpor. 
tadores. (6) . 

Desfogues-..,___ 

ransportador 

DDr;JDD 
Oeofogqncublertoocon -

Las fuentes de ignición se pueden reducir con la instala­
ción de imánes permanentes en las tolvas de recepción y en 
otros sitios donde puedan llegar piezas metálicas, tomillos, 
tuercas, etc., sueltas, con el fin de retirar los materiales que 
puedan provocar chispas. Se debe evitar la sobrecarga de los 
elevadores y transportadores que puede provocar calenta-



263 

miento de los motores y desprendimiento de cubetas. La . 
correcta instalación de estas últimas es muy importante pues 
una cubeta ·suelta ha sido la causa .de muchas explosiones 
trágicas. Cuando se presente el atasque de un elevador no se 
debe Insistir en ponerlo en marcha nuevamel)te con arranques 
sucesivos del motor, pues las cubetas pueden desprenderse, es 
mejor desatascar el elevador por las compuertas inferiores, 
antes de intentar su arranque nuevamente. Por último, en 
toda instalación donde se maneje grano debe prohibirse total­
mente fumar. 

Soldaduras y explosiones: Se trata el tema de las soldadu­
ras por separado para insistir en el riesgo de realizarlas sin 
precauciones. Para adelantar cualquier tipo de soldadura debe 
tenerse, como mínimo, las siguientes precauciones: Todo 
trabajo de soldadura. o de corte con acetileno, debe requerir 
autorización escrita del superintendente de planta. Antes de 
iniciar los trabajos es necesario desconectar toda la maquina­
ria cercana, limpiar totalmente el área circundante, remover o 
cubrir los materiales combustibles cercanos, aislar el área para 
evitar la entrada de polvo. El trabajo sólo se podrá iniciar 
después que el polvo de las máquinas en movimiento se baya 
decantado. En los pisos perforados, infortunadamente utili­
zados en algunas plantas Colombianas, es necesario cubrir el 
área vecina al sitio de trabajo con material incombustible. 
Después de terminar el trabajo, y antes de reiniciar el movi­
miento de los granos, debe hacerse una inspección muy cuida­
dosa, pues puede suceder que alguna chispa produzca un 
pequeño rescoldo difícil de observar. 

La iluminación en las plantas de silos debe ser adecuada 
para los trabajos nonnales de mantenimiento y limpieza; 
todas las lámparas utilizadas deben ser de "seguridad". con­
viene conectar la red eléctrica a una conexión de tierra gene­
ral, para evitar dllscargas de electricidad estática. 

Por último, es necesario programar y desarrollar un buen 
sistema de mantenimiento que incluya alineación de correas 
de transmisión, revisión de rodamientos, etc. 
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DISMINUCION DE LOS DAf!IOS QUE 
PUEDE CAUSAR UNA EXPLOSION 

. En los diseños estructurales y arquitectónicos debe estu­
diarse la localización de desfogues que pennitan disipar, así 
sea parcialmenW, la fuezza de la explosión, y evitar daíios 
mayores en la estructum y equipos. Durante el desarrollo de 
toda aplosión se presenta un aumento de presión, que se 
incrementa con cualquier demora en la apertura, o rotura, de 
desfogues. La demora en la apertura de desfogues diseilados, 
puede deberse a la presión requerida para abrirlo, o a alta 
inercia de diseño inadecuado. Para que los desfogues cumplan 
su función de disipar la mayor cantidad posible de la presión 
que genera una explosión, deben diseñarse en la forma más 
Jivlana posible. Obviamente un desfogue libre permite la 
mayor disipación de energía y su eficacia disminuye con los . 
cerramientos que se le coloquen, ya sean éstos de papel, 
plástico, diafragmas, paneles articulados, etc. Pueden utilizar­
se como desfogues elementos del diseño arquitectónico como 
ventanas con bisagras, celosías y cerramientos hechos con 
materiales muy Jivlanos. 

El área de desfogue necesaria depende de la intensidad 
que se espera de la explosión y de la resistencia de Jos cerra· 
mientas. En general se recomienda p11oveer un m• de desfo­
gue por cada 10 m3 de volumen. Los desfogues deben ubicar· 
se en sitios cercanos a los de posibles explosiones (focos de 
polvo, centro de elevadores • • • ) y de tal manera que Sll aper· 

. tura no cause daíios adicionales. 

Medidas de emezgencia y evacuación: En toda planta 
donde se manejen granos se debe disponer de extintores de 
fuego Jocaliwdos cerca a los sitios de mayor riesgo. Cada tipo 
de fuego exige un extintor adecuado; el uso de elementos 
inadecuados puede causar mayores daíios y aun propagar el 
fuego. Los extintores de bióxido de carbono son aprapiados 
para controlar incendios de com bus tibies líquidos: gasolina, 
aceites, pinturas, o fuego en equipo eléctrico donde es impar· 
tante que la sustancia extintora no conduzca la corriente y no 
deje residuos. Los extintores de Polvo Químico Seco (PQS) · 
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son adecuados para propósito general, en líquidos o equipo 
eléctrico, pero debe tenerse en cuenta que dejan residuos. 

No se debe usar agua para controlar incendios de líquidos 
pues su acción desparrama el fuego; en incendios de equipos 

. eléctricos el agua conduce la electricidad a causar accidentes 
adicionales. ' 

Es conveniente, en plantas de silos grandes, planear en 
for~ detallada la evacuación del personal y el procedimiento 
general en caso de incendio: Desconexión de sistemas eléctri­
cos, aviso a los bomberos, accionamiento de sirenas, etc. 

En sitio seguro cercano a la planta, se de be tener disponi­
ble un juego completo de planos arquitectónicos, estructura­
les y eléctricos que permita a los bomberos localizar rápida· 
mente los apagadores principales, las rutas de escape, zonas 
de almacenaje de fumigantes, etc. Se debe, además, mantener 
al día información sobre los silos fumigados que pueden exi­
gir el uso de máscaras. 

Accidentes en silos: La mayoría de los accidentes que se 
presentan en los silos ocurre por una de las siguientes razo­
nes: t-'alta de oxígeno, caídas, intoxicación con fumigantes, 
enterramiento en granos, equipo de rescate inapropiado, falta 
de entrenamiento del personal, violación de las reglas de segu­
ridad y apertura de descarga de compuertas de descarga sin 
aviso previo. 

Dentro de lo posible debe evitarse la entrada de personal 
a los silos; los atasques que se presenten pueden solucionarse 
con cadenas, vibradores, golpes en las tolvas con mazos de 
caucho, etc. Si es indispensable entrar en el silo, éste debe 
ventilarse con el equlpo de aireación durante 20 ó 30 minu­
tos; el operario de be usar arnés de seguridad provisto de línea 
de comunicación, o equipo inalámbrico. Nunca se debe inten· 
tar penetrar sólo en un silo, debe contarse con la asistencia y 
ayuda de otras personas. 

Aireación: La aireación propiamente dicha, es un procedi­
miento utilizado ampliamente en los paises con estaciones 
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para enfriar el grano y facilitar su conservación. Se busca 
igualar la temperatura de los granos para prevenir migraciones 
de humedad y reducir la actividad biológica de hongos e 
inseCtos. En ocasiones se ha utilizado también la aireación 
con éxito para conservar grano húmedo en buenas condicio­
nes, durante algunos días antes de secarlo. 

:Én climas tropicales, húmedos y calientes, la u~ón · 
de la alresción se reduce y debe hacerse con cuidado para evi­
tar humedecer y acelerar el deterioro del grano. 

En climas húmedos pero fríos, como la Sabana de Bogo­
tá es posible airear granos relativamente secos sin que se 
presente humedecimiento, como lo comprobaron Valencia y 
Teter.<1l En su experimento se aireó maíz con 13.8~ de 
humedad y 16°C, con aire de 100~ de humedad relativa y 
temperatura promedio de 8°C, en forma diaria entre las 9 de 
la noche y las 5 de la mañana, durante 90 días. Al final del 
primer mes la humedad se redujo a 13.7~. a 13.6% el segun. 
do mes y 13.45~ el tercer mes, mientras la temperatura final 
del grano se redujo a 13.7°C. 

La pequeña reducción de humedad del ensayo anterior se 
comprende al verificar en la figura No. 8.13, que la presión de 
vapor del maíz en las condiciones anotadas, es.mayor que la 
del aire utilizado para la aireación y en consecuencia se tiene 
un flujo de humedad del grano al aire. 

Con los procedimientos de aireación modernos se busca 
reemplazar los "trasiegos" -movilizaciones de grano de un 
silo a otro- y evitar el deterioro de grano y consumo de ener­
gía que causan. El tiempo necesario para enfriar completa­
mente un (lepósito de grano (es decir que el grano alc¡mce la 
tempemtma del aire), depende de la reta de aire utilizada, de 
la uniformidad del flujo y del tiempo disponible diariamente. 
Con la reta de aire de l/10 CFM{BusbeU (0.11 M3 Jmin/ton) 
que se utiliza en la mayoría de los casos, se necesita entre 120 

. y 160 horas para enfriar un silo con grano hasta la temperatu­
ra ambiente. En forma independiente del volumen de aire que 
se utilice, el grano siempre se enfría por zonas. En· la figure 
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No. 8.14 se aprecia la forma como se establece ~n "fl:ente" 
de enfriamiento que avanza en el mismo sentido del flujo de 
aire. 
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.01 .... 1. 
TEMPERATURA DE BULBO SECO Oc 

Flt¡. No. 8.18· HumedatiiUIIk equilibrio 
pa mal): tmUII'illo dlll'o 11 3.600 msnm. 

Para diseñar un sistema de aireación que distri~ya el aire 
adecuadamente en una masa de grano, se debe tener en cuen· 
ta los siguientes aspectos principales: 

- La velocidad del aire en duetos horizontales no debe 
ser superior a 2.000 pies por minuto (609 mts/mln) o a 1.500 
pies/mln (457 mts/mln) si su longitud es superior a 25 pies 
(7.6 mts). En duetos verticales puede utilizarse una velocidad 
constante de 2.000 ples/u:iln. La longitud total de cada dueto, 

....... 
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den1lo de lo posible, no debería ser 1111perior a 18 ó 20 l'll.ts. 
La separación entre duetos, con grano seco, debería ser tal 
que la tmyectorla más larga del aire a través del grano, no 
fuese. mayor qu.e 1.5 Veces la trayectoria más corta.* 

Entrad.a da atre fr(o 

grano canente 

Fi¡¡. No. 8.14·Procuo de enfl'ltmllento con aireación 

La velocidad de entrada del aire al grano debe ser de 30 
a 50 pies/min (9 a 15 mts/min), mayores velocidades exigen 
presiones muy elevadas y desproporcionado aumento de la 
potencia necesaria. 

* Nota: Se utilizan unidades Inglesas pues en ellas se encuentran la 
mayoría de lae tablas y gráficos disponibles sobre conducción de aire. 
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La mayoría de los sistemas de airéación para grano seco 
succionan el aire por debi\Jo del grano, de tal manem que el 
aire de salida, caliente y húmedo, se descargue por entre 
grano que se encuentra todavía caliente, para evitar la con­
densación de humedad que se produciría si ·entrara en contac­
to con el aire y las superficies frías de la parte superior. 

Aireación cruzada: En silos verticales (Fig. No. 8.16) la 
instalación de sistemas de aireación ciuzada, permite utilizar 
mtas de aire VlltÍllll veces mayores que las utilizadas en los 
sistemas de alreación verticales, con el mismo consumo de 
potencia. Su instalación es más costosa, pero su mayor eficien­
cia hace que se utilice con frecuencia, especialmente en siste­
mas de secado-aireación de maíz. 

Dueto 

Dueto 

Ventilador 
extractor 

Flg. No. 8.15- SIB!ema de aireación de flujo cruzado 
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CAPITULO IX 

FACTORES VARIABLES QUE AFECTAN 
LA FUMIGACJON DE LOS GRANOS 

Por: LUIS JOSE L/ ZARAZO 

Dentro. de los tratamientos a los granos almacenados, la 
fumigación es uno de los procesos de más frecuente uso como 
medio curativo,. para controlar el ataque de los insectos. Sin 
embargo, la aplicación de dosis generalizadas para todos los 
granos, lugares, instalaciones y tipo de insectos la están 
convirtiendo no sólo en elemento inútil de control, sino en 
un proceso peligroso para las personas y animales que consu­
man estos productos. 

Alguien dijo en Colombia hace más de 15 años, que la 
dosificación de Bromuro de Metilo era de 1 libra por 28 M3 , 

y esta dosificación se continúa aplicando indiscriminadamen­
te. En los libi-os sobre el tema se indican los factores que 
deben tenerse en cuenta, pero nadie los cuantifica o establece 
una metodología para hacerlo. 

El efecto de factores tales como: el diferente grado de 
sorción de cada grano, el contenido de impurezail, los mate­
riales de construcción de las instalaciones de almacenamien­
to, el tiempo de almacenamiento, la temperatura y humedad 
del grano almacenado, el estado de desarrollo de los insectos 
y el sistema de aplicación del fumigante -entre otros-, hacen 
que las dosis deban ser ajustadas para cada caso en particular, 
o de lo contrario se corre el riesgo de que el tratamiento no 
surta el efecto deseado, y antes por el contrarío se convierta 
en un elemento antiproducente, tanto desde el punto de vista 
de control como de costo. 
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Es· notorio el incremento del consumo de fumlgantes en 
los centros de almacenamiento, y sin embargo, no se puede 
deciJ q11e el porcentaje de ataque y daños causados por los 
Insectos haya disminuido. Esta situación se puede atribuir, 
sin peligro de mayores equívocos, al hecho de aplicar la misma 
dosis indiscriminadamente en todos los casos, con lo cual lo 
único que se ha logrado es crear resistencias Inherentes en 1011 
Insectos, hacer cada vez más dlfícli su control, aumentar el 
n11mero de aplicaciones. dejar residuos venenosos, mllliChar 
los granos, hacerles perder su poder germinativo e incremen­
tar el costo de almacenamiento. 

Se han consultado las obras preparadas sobre la materia, 
por la Universidad del Estado de KansaaCl>, la Organización 
de las Naciones Unidas pam la Agricultura y la Alimentación, 
FAo<2>, y las experiencias personales en Centro y Sur Amé­
rica. 

RELAC.IONES CON LAS JNSTALACIONES 
DE ALMACENAMIENTO 

Materiales de construcción: Se debe tener en cuenta que 
los materiales usados en la construcción de los almacenes 
-silos o bodegaa- son un factor importante en la elección del 
tipo de fumigante, la dosis a aplicar y el tiempo de exposi­
ción; (período que debe permanecer el producto en contacto 
con el fumlgante ). 

Silos metálicos: Cuando sus láminas han sido adecuada­
mente selladas, el cuerpo del cilindro unido en forma adecua­
da con el cono o tapa superior, la base del silo debidamente 
asentada y sellada sobre el piso, ias puertas, las ventan mas de 
inspección y la boca o dueto de descarga con sus correspon­
dientes empaques y tapaderas, se coosidera que estas Instala· 
ciones son bastante herméticas y por consiguiente permiten 
alcanur la concentración adecuada durante el tiempo necesa­
rio para eliminar los insectos. Además, la lámina metálica por 
ser un material con bajo coeficiente de sorción permite apH· 
car la dosis mínima letal requerida pam matar los insectos. 
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Silos de concreto: Son porosos, frecuentemente bastante 
rugosos y ásperos -en sus superficies interiores- facilitando 
la retención de polvo y residuos de granos, que sirven de 
madrigueras a los insectos. Aún cuando son bastante hermé­
ticos tienen un alto coeficiente de sorción -retención total 
de gas- que obligan a .considerar una dosificación mayor a la 
mínima letal requerida. Dependiendo del tipo de fumigante 
-unos tienden a ser más altamente sorbidos que otros- se 
puede considerar que en un período de exposición de 6 horas, 
el descenso de la concentración es en el menor de los casos de 

·aproximadamente 10~, cantidad ésta que se debe tener im 
cuenta para hacer el ajuste correspondiente a la dosificación. 

Silos de madera: Son notoriamente inadecuados, sus raja­
duras y hendiduras permiten el escape de los fumigantes y tie­
nen un alto coefic;:íente de sorción. Cuando se trate de fumi­
gar granos almacenados en este tipo de instalación, deben 
cubrirse con carpas, y la dosificación se debe calcular sobre el 
volumen que cubre la carpa y no sobre el volumen del silo. 

Altura de la instalación: La altura del silo, bodega o esti­
ba, es un factor muy importante a tener en cuenta, por cuan­
to influye en el tipo de fumigante que debe ser seleccionado, 
el método de aplicación, la dosificación y las acciones o cui­
dados para lograr una distribución uniforme del gas y por 
consiguiente una mezcla apropiada con el aire durante el 
período de exposición. 

Algunos fumigantes muy densos, penetran rápidamente 
hasta el fondo del silo, bodega o estiba, presentándose una 
especie de sedimentación o estratificación, y dejando -en las 
partes superiores- zonas sin la suficiente concentración para 
eliminar los insectos que allí habitan. Esta situación se da con 
frecuencia cuando se fumigan por simple gravedad, instalacio­
nes de poca altura y no se toman precauciones para distribuir 
el gas y lograr una mezcla adecuada debajo de la carpa o 
dentro de la bodega o silo; se puede -en parte- atribuir a 
esta razón el fracaso de la mayoría de las fumigaciones. Para 
estos casos es recomendable usar fumigantes poco densos -la 
densidad de los gases es proporcional a Sil peso molecular-
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debiéndose tener la precaución de distribuir adecuadamente 
las bocas de aplicación para alcanzar una buena difusión. Si 
no se dispone de gases de. bajo peso molecular, se recomienda 
operar el sistema de aireación de los silos rápidamente """111ic­
cionando o impulsando el aire para hacer subir el fumi¡Jante 
a la parte superior- o colocar un pequeño ventilador debajo 
de la carpa para hacer recircular el fumigante y lograr Uiia 
mezcla apropiada con el aire. · 

Para lograr que el fumigante penetre en silos con altura 
superior a los seis (6) metros, se necesitan medios adecuados 
tales como: recirculación o aplicación forzada. Se debe tener 
presente, que los fumigantes con alta densidad se difunden 
muy lentamente -la difusión es inversamente proporcional a 
la raíz cuadrada de la densidad-, por lo que, al hacer una 
aplicación de fumigantes debe recordarse que la lentitud en la 
difusión hace que la sorción -debido a que este es un proceso 
gradual-, no permita obtener una concentración adecuada 
durante el tiempo de exposición. En estos casos es convenien­
te. incrementar la dosis mínima letal requerida en un 25%. 

Relación entre alto y ancho: La relación existente entre 
el alto y ancho de una instalación o depósitos es importante 
para la elección del fumigante, principalmente en lo relacio­
nado con la difusión del mismo. 

En general, una superficie muy amplia, en relación con el 
volumen total, presenta mayores dificultades para la fumiga­
ción. Esto se debe a varias razones: primero, porque los insec­
tos frecuentemente se concentran en la parte sUperior del 
producto; segundo, porque los cambios de temperatura y 
movimientos de aire afectan especialmente la superficie de los 
granos¡ y tercero, porque algunos fumigantes no se difunden 
sobre una superficie muy amplia como para matar todos los 
insectos que viven en esta zona. En estos casos, se recomienda 
aplicar fumigantes de bajo peso molecular, colocar varias 

. bocas para la distribución del gas -cada boca tiene un radio 
de difusión de 3 mts.- elegir días de temperatura elevada, y 
agitar el gas mediante ventiladores. 
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Disponibilidad de equipos para trausilar y airear. Cuando 
las posibilidades para transilar el grano son aprovechadas, el 
asentamiento del grano puede ser dlsminuido, y las colonias 
de insectos y escondites formados por los altoa contenidos de 
impurezas, rotos. En estos casos, fumigantes sóHdos o líqui­
dos para incorporar a la corriente de grano, tales como el 
Fostoxin o el cianuro de calcio pueden ser uaados con buenos 
resultados. 

Debido a que, normalmente, este tipo de fumlgantes tie. 
nen un punto de ebullición elevado, tienden a ser altamente 
sorbidos por lo que su dosificación en estos casos debe ser 
incrementada en por lo menos 10~. 

Cuando se dispone de facilidades de aireación, esta se uti­
liza además para la aplicación de los fumigantes. Los vapores 
de los fumigantes pueden ser recirculados varias veces a través 
de la masa de grano o simplemente forzados de un extremo al 
otro del silo. También las posibilidades de aireación permiten 
la pronta extracción del fumigante -deapués de la exposición 
necesaria- para prevenir daños en la germinación y reducir 
los residuos de los insecticidas. Cuando se emplea la recircula­
ció u, el tiempo de exposición debe ser corto -12 a 24 horas-. 
Es conveniente tener presente que las paredes de los silos 
deben ser suficientemente herméticas, porque de lo contarlo, 
éstas no soportan la presión del aire generado por el ventila­
dor y ocasiona escapes. Cuando se hace una aplicación forza­
da utilizando el sistema de aireación -bien sea para hacer 
ascender o descender el fumigante y lograr su penetración­
se debe tener en cuenta que este sistema canaliza el fumigante 
evitando una adecuada distribución del gas, aumenta las fugas 
de gas, e incrementa la sorción, por lo que se recomienda en 
estos casos aumentar la dosis en un 25~. 

RELACIONADOS CON LAS CARACTERISTICAS 
DE LOS GRANOS 

Según su tamaño, forma y cubiertas exteriores: Las diver­
sas clases de granos, tales como: el maíz, arroz, sorgo, difie. 
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ren.unos de otros en el tamaño del grano, ,forma y estructura 
de sus envolturas. Los grano& pueden ser grandes o pequeños, 
alargados o redondos, rugosos o lisos, y .su& envolturas pueden 
ser impermeables o porosas, gruesas o delgadas, cerosas o con 
cualquier otra característica distinguible. . 

Estas características tienen relación con la clipacidad de 
los granos para compactarse dentro de los silos y por consl­
guiente acelerar o retardar el movimiento de los ÍUDligantes 
·á través de la masa de granos. También estas características 
tienen una relación importante con la clase y extetisión de la 
sorción y desorción de los gases. Las dosis calculadas general­
mente son para los ce~ principales (trigo, cebada), para 
sorgo, maíz o arroz en cáscara la dosis se debe multiplicar por 
1.6veces. 

· Volumen de grilno a tratar: El volumen de grano a tratar 
afecta las prácticas de fumigación y SllS reSilltados. Las fluc­
tuaciones de temperatura en las grandes masas se Sllceden más 
lentamente y dentro de márgenes más estrechos que cuando 
se trata de pequeños volúmenes; además la concentración 
tóxica de los vapores es alcanzada más fácilmente en las gran­
des masas debido a la menor disponibilidad de aire dentro del 
silo. Esto no es generalmente aceptado por los fumigadores, 
pero la experiencia Indica que pequelios lotes requieren 20°p 
más de fumigante por cada metro cúbico que cuando se trata 
de fumigar grandes cantidades de granos. Esto puede no ser 
Indicado en el membrete de los fumigantes, pero probable­
mente esta puede ser la razón del fracaso de muchas fumiga­
ciones a nivel de pequelios prodUctores. 

Asentamiento o· compactacióni El grado de compacta­
ción es un factor que afecta en gran medida las técnicas de 
fumigación. Considerables variaciones en el grado de compac· 
tación o asentamiento se presentan en los diferentes grwios; 
en el maíz, la máxima compactación es sólo del 6~ aproxi­
madamente y en el arroz paddy puede llegar hasta un 8~. El 
grado de compactación depende de varios factores tales 
como: el tiempo o período que el producto dure almacenado 

· sin moverse, la altura del silo y la proximidad a elementos 
que sacudan o agiten. el silo tales como la cercanía a líneas 
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férreas, o vías de intenso tránsito. Además, las poblaciones de 
insectos contribuyen a la compactación por cuanto ellas son 
focos de calentamiento, de concentración de humedad y 
formación de residuos que hacen que se generen masas o 
bolsas compactas de granos. 

Para contrarrestar este efecto y lograr una adecuada pene­
tración y difusión del fumigante, se recomienda incrementar 
la dosificación en un 1 O% para estos casos. 

Contenido de materias extrañas e impurezas: Las pobla­
ciones grandes de insectos normalmente son asociadas con 
grandes cantidades de impurezas, polvo, excrementos, granos 
picados y subproductos.sobre los granos. También los insec· 
tos muertos y las escamas son una forma de impurezas. 

El contenido de impurezas es una variable muy importan­
te para la fumigación. Estas hacen a los fumigantes menos 
efectivos porque empobrecen la penetración, incrementan la 
sorción y canalizan los vapores dentro de los silos. También 
las impurezas favorecen el deSarrollo e incrementan las pobla­
ciones de Insectos y proveen alguna protección contra los 
fumigantes. Esto puede ayudar a los insectos a soportar seve­
ras exposiciones a los fumigantes, por lo que se recomienda 
incrementar la dosificación en un 5% por cada 1% por sobre 
la base de 1 °,0, cuando se trate de fumigar granos con conte­
nidos de impurezas que sobrepasen el 1 0,0. 

Contenido de humedad: Cuando el contenido de hume­
dad del grano sobrepase el 12%, la efectividad del fumigante 
decrece y los daños causados por el fumigante sobre el poder 
germinativo aumentan. 

Las razones por las cuales la efectividad de los fumigantes 
disminuye ante contenidos elevados de humedad en el grano 
se deben a que el grado de sorción se aumenta, la penetración 
decrece y los vapores se canalizan alrededor de las bolsas de 
granos húmedos. Es decir que los altos contenidos de hJlllle­
dad en el grano incrementan, indirectamente, la resistencia de 
los insectos a los fumigantes, por lo que en estos .casos la 
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dosificación se debe ajustar en un 25~, cuando el contenido 
de humedad no Sll:pera el 15~ y en aquellos casos en Jos que 
el contenido de humedad sea superior a 15<}l. se tendrá que 
aplicar una dosis superior en 50~ a· la mínima letal reque­
rida. 

Temperatura del fll'liPO! Las temperaluras de los granos 
por sobze las cuales Jos fumigantes pueden vaporizarse fácil­
mente están aproximadamente entre 21 °C a 25°C, de ahí en 
adelante 6sta no representa variaciones especiales. Sin em bar· 
go, temperaluras bajas hacen decrecer marcadamente la efec­
tividad de la fumigación para la mayoría de los fumlgantes. 

Las altas temperaturas hacen incrementar la rata de difu. 
sión de los gases y decrecer la rata de sorción. Por el contra­
rio, las bajas temperaturas incrementan la rata de sorción, y 
decrecen la de difusión. A la vez, teóricamente por lo menos, 
las altas temperaturas activan a los Insectos y esta actividad 
facilita la acción de Jos fumigantes. 

Cuando la temperatura se encuentre entre Jos siguientes 
rangos, la dosificación mínima recomendada debe ser ajusta­
da, de acuerdo con la siguiente tabla: 

10° a15°C 
16° a20°C 
20°a25°C 
+de 25°C 

Multiplicar la dosis por 1.50 
Multiplicar la dosis por 1.25 
Multiplicar la dosis por 1.00 
Multiplicar la dosis por 0.'16 

RELACIONADOS CON LOS INSECTOS 

Resistencia inherente de algunas especies: Existen varios 
gmdos de resistencia a los fumigantes inherentes a las diver­
sas especies de insectos. 

Si se comparan dos especies, puede ocurrir que la especie 
A requiera mayor cantidad de Bromuro de metilo para matar 
los insectos que la especie B. También existen rangos de resis­
tencia y susceptibilidad a un determinado fumígante dentro 
de una misma especie de insectos. Esta situación es la misma 
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que le puede ocurrir a dos personas frente a una medicina, así 
por ejemplo, un hombre puede tomar una docena de aspirinas 
en un día, con resuliados benéficos, mientras que para otro 

· sólo una aspirina puede ser tóxica que lo. haga ir al hospital. 
Estos rangos de resistencia y susceptibilidad entre especies de 
insectos y dentro de la misma especie de insectos y dentro de 
la misma especie es la razón por la cual existe una gran difi. 
cultad pare matar hasia el último de los insectos durante una 
fmnigación. Una libra de fmnigante por cada 28 metros cúbi­
cos puede matar el 98~ de una población de insectos. Sin 
embargo, para conseguir matar el último 2~ se puede reque­
rir una dosificación adicional de 2 a 3 libras para Jos mismos 
28 mts3 • De ahí, la imporiancia de realizar inspecciones 
después de cada traiamiento para detenninar el grado de efec­
tividad y poder hacer los ajustes del caso en la dosificación o 
proceder a cambiar el tipo de fumigante. 

Debido a que los insectos adquieren estas resistencias, 
principalmente por la aplicación de dosüreaciones subletales 
o el uso invariable del mismo fumigante, se deja bajo la 
responsabilidad del fumigador el investigar el factor de ajuste. 

Resistencia aparente: Se ha logrado determinar que los 
géneros trogoderma y tenebroides demuestran resistencia 
inherente a los fmnigantes que son hidrocarburos halogena­
dos (bromuro de metilo, dibromuro de etlleno) por lo que se 
recomienda duplicar la dosis normal cuando se presentan 
estos insectos y se utiliza este tipo de fumigante. Pero, algu­
nas de estas resistencias pueden ser aparentes y no inherentes 
a las características genéticas propias del insecto, y deberse 
a las condiciones ambientales especiales que se generan como 
resultado de la actividad propia de los insectos. 

CUando se fumiga dentro de un recipiente vacío, el barre 
nadar pequeño de los granos es muerto con la misma dosis 
requerida para matar el gorgojo del arroz; pero ya dentro de 
un silo lleno de grano, se requiere aproximadamente el doble 
de fumigante para matar el barrenador, debido a que ellos 
viven !lentro de una gran bolaa de harina generada por su 
propia actividad. Asimismo, el tejido dejado sobre la super-
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flcle de los granos por la larva de la polilla de la harina, 
provee una capa protectora contra los fumigantes. 

La anterior situación, pone de presente. la llilportancia 
que tiene el identificar previamente el tipo de insecto y cono­
cer sus hábitos de vida para poderlo atacar en foxma efectiva. 

Etapa de desarrollo: Después de la eclosión de los huevOs, 
los insectos deben pasar a estsdo de desarrollo larval: en 
donde se suceden una serie de situaciones de creclmilmto, 
Damados estados; por ejemplo, los gorgojos de los granos 
pasan por cuatro mudas y cuatro estados. CUando la larva 
completa SWI mudas y alcanza el máximo tamaño se transfor­
ma en pupa y luego en adulto. 

La resistencia del gorgojo del arroz a un fumigan te depen­
de del estado del insecto: huevo, larva, pupa o adulto, y de 
factores tales como: el tipo de fumigante, el tiempo de expo­
sición, la temperatura y humedad del grano. 

Cuando el estado de vida del insecto lo hace permanecer 
dentro del grano, se requiere incrementar en un 25~ la dosis 
de fumigante que se aplicaría si éste viviera fuera del grano. 
Esto es, principalmente cierto, cuando los insectos se hallan 
introducidos dentro del endosperma. tal como la larva de los 
gorgojos, o debajo de la cubierta del germen, como es el caso 
de la larva de la carcoma dentada de los granos. 

Tiempo de establecimiento: Ha sido comprobado ¡¡or 
algunas personas que los insectos en estado de huevo son más 
difíciles para ser extinguidos por los fumigantes. Sin embar­
go, esto puede ser cierto para un fumigante específico, pero 
para otros, el estado de mayor resistencia es el de la edad 
media de crecimiento de la larva o pupa. 

La resistencia o susceptibilidad de un insecto puede deber· 
se a sus actividades fisiológicas tales como: la rata respirsto­
ria, -esto es, facilidad para abrir o cerrar los conductos de 
aire y temporalmente expulsar el fumigante del cuerpo- y a 

· la cantidad y cli.Iidad del alimento consumido previamente a 
la fumigación. 
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Incrementos en las dosificaciones hasta de un 25~ son 
usualmente requeridos cuando se trata de matar poblaciones 
grandes de insectos. · 

Las poblaciones grandes de insectos· son evidencia de 
contenidos elevados de humedad, grandes cantidades de hari­
na, granos quebrados y subproductos. 

Se entiende por población grande de Insectos cuando apa­
recen más de 10 adultos vivos en una muestra de 100 gramos 
de grano. 

RELACIONADOS CON LOS FUMIGANTES 

Características de las diferentes fórmulas: Es frecuente 
encontrar en instalaciones de almacenamiento de granos, que 
un fumigante que se ha usado por varios ai\os con buenos 
resultados, se constituya finalmente en un fracaso. Qué se 
debe hacer? Cambiar el fumigante? Hacer mezclas de fumi­
gantes? En todo caso, lo más seguro es que el fumigante se 
haya aplicado a dosificación constante en todas las situacio­
nes, mientras que ha variado el tipo de grano, la temperatura, 
el contenido de humedad, el tipo del almacen, la especie y 
población de insectos, la clase y cantidad de impurezas, etc., 
variables todas, que pueden ocasionar que fracase una fumiga­
ción y que aun cambiando el fumigante o haciendo mezclas 
no se logre un efecto satisfactorio. Se debe tener presente, 
que las fórmulas de los fumigan tes son estándar, así se trate de 
un fumigante líquido, sólido o gaseoso y que estas fórmulas 
son completas en su composición, es decir Incluyen ajustes 
tóxicos o letales debidamente calculados. Por ejemplo, si el 

· fumigante es Inflamable o explosivo se le lncmpora una 
sustancia lnhib!dora, si es altamente tóxico para los animales 
de sangre caliente se le Incluyen sustancias químicas que 
previenen o alertan su presencia a través del efecto que cau­
san en la nariz o en los ojos; si e'n estado puro no es suficien­
temente efectivo, se le incluyen sinergéticos con lo cual se 
busca incrementar su nivel tóxico. Esto indica que las fórm u­
las deben encontrarse debidamente balanceadas y que en 
ningún caso ·es conveniente hacer mezclas inconsultas de 
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fumigantes. Lo recomendable es tener en cuenta los düeren~ 
tes factores que contrarrestan su efectividad, tal como se ha 
indicado en los capítulos anteriores y que debe rotarse la base 
química del producto para evitar creación de resistencias 
inherentes en los insectos. 

Mátodos de apllcaclón: Aun cuando existen manualeS 
especializados sobre técnicas de aplicación de fum~tes, en 
este capítulo se pretende sólo indicar algunos aspectos gene­
rales y hacer énfasis sobre aquellos factores que por su impor­
tancia durante la apllcación merecen ser tenidos en cuenta. 

Los dos métodos estándar de aplicación son: a) penetra­
ción por gravedad, y b) distribución forzada utilizando los 
sistemas de aireación. La penetración por gravedad impllca 
una distribución del fumigante a partir de la superficie supe­
rior del grano, su incorporación al producto mediante una 
sonda o su mezcla con el grano a medida que se llena el depó­
sito. 

Algunos técnicos en fumigación, cuando hacen aplicación 
por gravedad prefieren interrumpir la corriente de grano a 
intervalos regulares para aplicar el fumigante, y toman la 
precaución de duplicar la dosis en Ia.primera y última parti­
das de grano, por ser en estos sitios en donde las grandes 
concentraciones de insectos usualmente son más frecuentes y 
los fumigan tea se fugan más fácilmente. 

La fumigación forzada, de creciente desarrollo, permite 
una mejor aplicación. Para ello los sistemas de aireación pue­
den ser usados de dos maneras: a) por impulsión o succión; y 
b) por rec!rculación. En el primer método se operan los equi­
pos de· aireación durante el tiempo necesario para hacer un 
cambio de aire y levantar loli gases pesados a la parte superior 
del grano --11na o más veces- durante el periodo de exposi­
ción. De bid o a que este sistema presenta dificultades, para su 
cálculo siempre existen fugas de gases al medio ambiente, 

, por lo que se recomienda incrementar la dosificación calcu­
lada en un 25~. El segundo sistema consiste en utilizar los 
equipos de aireación para hacer un circuito cerrado y recircu-
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lar y darle más de un paso al fumigante a través de la masa de 
grano. En estas condiciones debe tenerse el cuidado de calcu­
lar el espacio -volumen- de los duetos de reclrculación, y las 
posibles fugas que se presentan por las uniones de láminas, 
tubos, empaques, etc., incrementadas por la presión generada 
por el ventilador. 

Los fumigantes son aplicados en las instalaciones de alma­
cenamiento en diferentes etapas del proceso, todo deperide 
de la experiencia del administrador. Algunos administradores 
de planta insisten en que todo grano que entre a la planta 
debe ser fumigado previamente al almacenamiento, con el 
objeto de eliminar cualquier posibilidad de infestación inci­
piente, que no se baya podido detectar por los sistemas visibles 
de inspección; otros consideran oportuno hacerlo después 
del primer transile y poder determinar el umbral económico 
para justificar la aplicación del fumigante; .mientras que otros, 
consideran que en un grano que haya sido almacenado seco, 
cualquier incremento en la temperatura se debe a infestación 
y por consiguiente tan pronto como se detecte un calenta­
miento debe aplicarse el fumigante. 

La falta de tratamientos exteriores y preventivos, las 
oportunidades de reinfestación, y las deficiencias en la apli­
cación de los fumigantes, tienen relación con la frecuencia 
con que haya que fumigar los granos almacenados; sin duda, 
los granos almacenados en zonas calurosas requieren ser fumi­
gados con mayor frecuencia que los granos almacenados en 
zonas frías. 

En condiciones bajo control, si el tiempo de exposición 
tiene que ser corto, para prevenir pérdida del poder germina­
tivo, o exceso de residuos mínimos, se requiere una dosis 
acorde con el tiempo de exposición para obtener los resulta­
dos deseados. En otras palabras, a corto tiempo de exposi­
ción mayor dosificación; a largos períodos de exposición 
menores dosificaciones, es decir que para lograr una mortali­
dad de insectos, se requiere alcanzar una concentración tal 
que multiplicada por el tiempo de exposición se tenga un 
producto (concentración) (tiempo) que sea letal para el tipo 
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y estado de los insectos que se quieren controlar. Los altos 
contenidos de humedad en el grano y la baja temperatuta 
requieren de un mayor. tiempo de exposición durante la fumi­
gación. 

ETAPAS QUE SE DEBEN SEGUffi EN LA FUMIGACION. 
DE GRANOS ALMACENADOS 

Planificación y preparación adecuada de la fumigación: 
Es necesario estudiar con cuidado las características físicas de 
las estnlcturas de almacenamiento -materiales de construc­
ción, sorción, hermetismo-, el producto que se fumigará, su 
contenido de humedad, impurezas, quebrado, -y los insectos 
presentes, género, estado, intenilidad-. 

Seleccionar el fumigante y la dosis adecuada, con base en 
las características del depósito de los insectos, del fumigante, 
del producto a fumigar, del método de aplicación y de las 
condiciones ambientales. 

Leer cuidadosamente las instrucciones que trae la etique­
ta o literatura que acompaña al producto, principalmente en 
cuanto a tolerancias, concentraciones, antídotos. 

Infonnar a los médicos locales o puestos de socorro, a las 
estaciones de bomberos y a las autoridades policiales -cerca· 
nas a la planta de almacenamiento-, sobre el tiPo de fumi· 
gante que se va a usar, el tiempo de fumigación y el tiPo de 
máscara antlgás requerida. 

Mirar cuidadosamente los equipos de aplicación de los 
. fumigantes, (aplicadores, mangueras, básculas, equipos de 
· recirculación, sondas, dosificadores) y comprobar que el equi· 
po de seguridad esté en buen estado (máscaras, ftltros, guan­
tes, lámparas detectoras de gases, etc.). 

Mantener en existencia equipos adicionales de fumiga­
·ción, repuestos, planos de la instalación e información perti· 
nente como una medida de seguridad 
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Informar a todos los empleados de la instalación y perso­
nas que viven cerca de la misma, sobre la fumigación, tiempo, 

. peligros y medidas de seguridad. , 

Tener el siguiente equipo y medicinas de primeros auxi­
lios disponibles en la instalación: -antídotos, activadores 
cardíacos, oxígenos, frazadas, climillas-. 

Estudiar, basta donde sea posible, la aplicación de los 
fumigsntes deade fuera de la estructura o recinto que se va 
a fumigar. 

Planear y preveer la aireación del producto y del espacio 
fumigado durante un tiempo prudente, para eliminar los 
residuos de fumigsntes de acuerdo con el grado de desorción 
del grano y materiales. En caso de fumigación en bodega, 
tener en cuenta la apertura de pue~, funcionamiento de 
extractores de aire, etc. 

Recordar que las áreas de fumigación deben ofrecer segu­
ridad contra la entrada de personas no autorizadas. 

Revisar él área de almacenamiento antes de hacer la fumi­
gación para estar Beglll'O de que no hay personas o animales 
dentro de dicha área. 

Selección y preparación del personal que realiza las fumi­
gaciones: Es conveniente asignar siempre dos personas para 
que realicen la aplicación de los fumigantes. 

Debe mantenerse un registro de salud de las personas que 
aplican los fumigsntes, pues varios de ellas se acumulan en el 
organismo. El registro permite rotar el personal. 

Hay que asegurarse de que las personas que vayan a apli­
car los fumigantes no hayan ingerido bebidas alcohólicas las 
24 horas anteriores y que tampoco lo hagan en las 24 horas 
posteriores a la fumigación. 

El personal encargado de fumigar debe estar lo suficiente­
mente entrenado sobre las prácticas de primeros auxilios. 
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El uso de antídotos requiere conocer a cabalidad sus 
limitaciones y forma de aplicación. 

Si ClCU1'.le un accidente debe ser comunicado a las institu· 
ciones de salud competentes, para obtener ayuda especiali­
zada.. 

Operación adecuada de los equipos de fumigación: El 
primer paso es leer cuidadosamente las instrucciones sbbre la 
operación correcta de los equipos protectores. 

Mientras sea posible se debe disponer de un tanque de 
oxígeno y su correspondiente máscara para respiración. 

Las personas que realizan las fumigaciones deben hacer 
uso adecuado de las máscaras antigás. Estas deben seleccio­
narse de acuerdo con el tamaño y forma .de la cara del furni. 
gador; no sobra recordar q?e estas máscaras tienen sus limita· 
ciones y no ofrecen el lOO~ de seguridad. 

Las máscaras de ·gases no previenen la absorción de fwni­
gantes a través de la piel, por lo tanto los fumigadores deben 
bañarse con jabón después de las aplicaciones y cambiarse de 
ropas. Los equipos protectores deben guardarse debidamente 
cuando no están en uso. 

Los fumigadores tienen que llevar correas de rescate cuan­
do vayan a entrar en áreas que han sido fumigadas. 

Precauciones durante el período m; fumigación: Es impor­
tante el uso de carteles advirtiendo la fumigación de estructu­
ras o productos. En estos carteles bésicamente se debe ano­
tar: el nombre del producto utilizado, la fecha de fumigación, 
el tiempo de exposición, y el nombre y dirección de la perso­
na responsable de la fumigación. 

Las uniones de puertas, ventanas, escotillas, etc., se deben 
sellar con cinta adhesiva para evitar fugas de gas. En caso de 

·fumigación bajo carpas, se deben colocar suficientes pisacar­
pas y si es del caso, cinta adhesiva entre la carpa y el piso. 
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Los fumigantes se dePI!n aplicar siempre siguiendo las 
recomendaéiones de¡. fabricante. No permita que entren 
personas a las áreas fumigadas, excepto en casos de extrema 
urgencia. 

Se debe verificar con fumiscopios (lámparas, refractó­
metros, tubos detectores, colorúnetros) posibles fugas de 
fumigantes y proceder a hennetizar si es del caso. 

Para la fumigación bajo carpas se debe procurar que 
durante la fumigación no pennanezca personal dentro de la 
bodega o recinto, en donde se encuentra la estiba o estibas 
fumigadas. 

Es muy importante tener en cuenta la disposición de las 
puertas y las corrientes de aire cuando se fumiga, para evitar 
concentraciones en el aire superiores a 2% en volumen 
(0.5% para la fosfamina), límites hasta donde proporciona 
protección adecuada la máscara antigás. 

Si es necesario coloque celadores, con el fm de resguardar 
la estructura o área fumigada. 

Precauciones posteriores a la fwni~JlciÓn: Las escotillas, 
ventanas, puertas, etc., de la estructura fumigada, deben faci­
litar la ventilación. Si se dispone de equipos de aireación 
deben hacerse funcionar por lo menos durante 60 minutos 
antes de ingresar al recinto. En caso contrario debe esperarse 
por lo menos 12 horas hasta que se baya dl.!¡ipado la concen­
tración de gas; durante el proceso de aireación, no debe ingre­
sar nadie a la estructura o área fumigada. 

Con los fumiscopios se conocerá el nivel de gas después 
de la aireación, principalmente en aquellas zonas difíciles de 
ventilación. 

Los productos fumigados bajo lonas, no deben ser remo­
vidos inmediatamente después de ser levantade la lona. Es 
necesario esperar por lo menos tres días para hacer esta 
operación. · 
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Los envases vacíos de los fumigantes no se deben botar; 
es necesario enterrarlos para ~Jvitar peligros. 

Quite los avisos de peligro después de la aireación. 

El equipo de fumigación, los productos químicos y los 
equipos de protección deben almacenarse en un lugar seguro 
y adecuado. 

Finalmente, los avisos de peligro deben quitarse ·sólo 
después de la aireación. 

PRIMEROS AUXILIOS EN CASO DE ENVENENAMIENTO 

Venenos respilados: Lo primero que hay que hacer es 
llevar inmediatamente al paciente (no permitir que camine) 
al aire libre, y abrir todas las puertas y ventanas. 

Desabrochar y soltar todos los vestidos que lo compri­
man, aplicando la respiración artificial cuando su respiración 
cese o sea irregular. 

El intoxicado debe permanecer en el reposo más absolu­
to, e impedir que se enfríe, envolviéndolo con mantas. Cuan­
do tenga conwlsiones mantenerlo acostado en una habitación 
semioscura, y sin recibir ningún ruido desagradable. No debe 
dársele alcohol en ninguna forma. 

Contaminación de la piel: Se debe lavar concienzudamen­
te la zona afectada con agua (ducha, manguera, caño), al 
mismo tiempo que se le quita la ropa. La prontitud en efec­
i;uar el lavado es importante para reduck los daños. 

Contaminación de los ojos: Los párpados deben mante­
nerse abiertos y lavar los ojos inmediatamente con un chorro 
suave de agua corriente. Un retráso de unos segundos aumen­
ta la extensión del daño; este lavado debe continuar hasta que 
llegue el médico. 

Por ningún motivo se debe utilizar sustancias químicas, 
pues éstas pueden aumentar los daños. 



TABLA DE DOSIFICACIONE8.NORMAL'8S 
Dosis letal mínima para granos con 12% de humedad; 1% de impurezas; temperatura enue 21 a 25°C. 

DOSIS -no._ de -· ,., ... C.. do OBSEIIVACIONES 1 
FUMIQANTE NORMAL Apl- ·- -........ 

Bromuro de mettlo 25grmJm3 24 wperfu::uJI gr¡we. Sito metálico maíz, Altura del Silo no mayor a .... -... .., ... 20 pías. Se debe akear des· 
sorgo. puésdela-n 
fn1ol. 

Bron'M'O de metüo 32QTmlm3 24 """"'"'ado Sito de con· MaC&, Sitos de 500 o mtb. TM Se 
creta """'· deb& eliminar por aireación 

""""· tri jO\ 

Bromuro de metlto 35grmlm3 30 $Uperficial gr8'1&- bodega: grano Maíz, Estibas cleb1cWnente c:utner · .... emacado arroz., tos pclf lonat impet""mablel • 
sorgo. 
ftíjol. 

fosfuro de aluminio ·- 72 Mezc:lsdo en h• co Silo metálico Maíz, En silos cuya altura no saa 
TMl12!l1"' rriente ~ wano lmmétlco ...... ¡uperlar a 18 pte su puede 

fTMI """"· ..,...,con.....,. 
fn1ol. 

Fosfuro de alul'l'llntO 8- 72 Melda::to en la Silo de eon Ma.-z, Su alto punto de ebUUlclón. 
TM corriente de gra. ... ,. ""''· h-.e que el concreto lo 

no . 10190. reunga fddlmante 
&ijol. 

~ 



00818 Tie_ ... - ... Tlpodo Claedo 
FUMIGANTI NORMAL 

....,.._ 
API- ·- - OB8ERVACIONI!8 ........ ~ 

Fosfuro da atumln:lo 10 1abiiiUI/ 12 Mm:lado sn la Silo da madera Mafz. Su balo peso mcdecutar hl· 
TM 1101'risnta con sgn. o silo de chapa ....... ce que se dlfuntla ~nwrt .. - ...... te y par oonsigulitnte qua 

frijOl • ......... 
F Ot futO de alumlnto 12- 72 Dentro dQ 1• eni· B<ldaga- Ma(z., Se-CI!b<ir-

TMI38 ba. - ...... con carpas~· 
QI'IIIITYl =· " l. 

.......... !na 32p!/,;; 24 A te corriente d& Silo de c:ot1(!l1l-- Mafz. No se debe de}ar m airaar 
grano 10 IINQI, -dtoi8S24horaa. ...... 

frijol. 

-•-nass".b n¡m~,;J 24 Recln:ulaclo SlJo de concmo Mtfz, No se debe deJ$r sin afnW 
a.n.o de -lo 1&"/o """"· -clel-mlniniO 

-::: de-6n. 
fr • 

--daOII· t/2 11""' 72 Mezclado en la Sil .. -· Para maft aumentar la do· 
looo7'11'/o. T~o '!'M 
di carbono uo o 

coniente da grano ....... 
trn;... 

sJs a 314 de litro. 

Melcll DidGI'Ul'O de 3/41hrol 188 
__ ... , 

Silos metdllom -· Pan maíz aumentar la dOSis 
otl"""' 1fl"/o. T....,loru TM silo dJstrlbucltm ........... - • 1 litro. 
ro de carbono 2rl'/o ..... - frijol • 

Me:cta de Oibromuro de t)411WJTM 72 -ododlr- Sllos d8 Lámina tvrot. Para ma(,o apliw t/3 da 11• 
edltmO 1; Dldoruro dt e· ·-· ...... troiTM 
tUeno 30;T-da ITIJ<>I. -8. 



DOSIS 
Tle_ .. _ .. 

Tipo de a ..... ' fUMIGANTE NORMAL - - ·- 08SERVACIONGS ....... -Mezcla do Oibromuro de 1/:llltto/TM 72 En la parta supe. Sllos """'· Para maíz a;Nicar 1/2lltro/ 
atileno: 7; Dlclorurode·ttf· ""' -· TM 
lena 30; T etnleloruro de tnlot 
carl>ono 8. 

Muela de Olbromuro de 1/21ll7o/TN 72 
_ ... , 

-·"'"' - """"'""'"'""'3141l17111 
ttilano 7; Dlcloruro de ttl - TM 
teno 30;Tetraclaruro de 
catbono8. 

Muda de Otsulfuro di' car· 1/411tro/TN 72 MQ:zclado directo Sllosdome181 -· Pata matz bw;¡¡¡aeatat la . 
bono 1 6; Tetracloruro de a corriente de 'i concreto ...... dolls a 113 Utro por TM. 
~084. -· 1rl]ol. 

Mudado Dlsutft.lr0decw· 1/3Utn>l 168 En la PBtt8 w· Silos de ofta.. AIT .. , Para mlfz 11211tro/TM. 
bono 18: Tetraelonuo de TM perior por ltJ'fW- payeoncreto -· ......... 84 dad. 1rl]ol. 

Melc1a dt O!iulfuro de car I/2Utn>l 181 - BodoGa- ,.,.,.. """malz 314 de lllro/TM. 
bono t8:Tettae1orurode TM - -· carl>ono 84. lrl]ol. 

Totraclot\lfO da carbono 112Utn>l 300 Superficial 1)01' Silos de con- -TM , ..... - creto y metal -· 1rljol, 
mala. 

Acldo clanh tdrico 38armlm3 24 ll<clrculodo 
_ ....... 

Arroz, Se l.n. debt dar .tiUfn tlem--· po de aireact6n anta de 
1rijal,' -'"''' Cianuro da caldo 160arm/"" 181 Muclado directo SUot meúllcal ""''·"""' Puede manchar el maíz - blanoo 

-
1rl]ol ~ 
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Eje¡nplo aclaratorio: Se requiere fumigar un silo de con­
creto con capacidad para 800 metros cúbicos que se encuen­
tra lleno de malz con 14~ de humedad, 3~ de impurezas, a 
una temperatura de 30°C, atacado por Sitbophilus gmnarius 
en estado adulto (gorgojo de los granos), el grano lleva 3 
meses almace11ado, la altura del silo es de 60 pies; no se dispo­
ne de medios para recircular y el fumigante quA se va a apli· 
car es el bromuro de metilo. 

Cálculo de la dosis: La dosiS no1111al para silos de· concre­
to es de 32 gramos/m 3 para aplicaci6n recirculada; a partir 
de esta dosis se hacen los siguientes ajustes: 

1) . Por efecto de altura de la instalaci6n y 
no disponer de equipo para recircular 

2) Por exceso de humedad ·(sobrepasa 12'1o) 

8) Por exceso de impurezas (sobrepasa 2'1o) 

4) Por efecto de la temperatw:a (superior a 25°C) 

5) Por compactaci6n del grano 

6) Por tiempo de establecimiento de los insectos 
(si se tratara de trogodarma o tenebroides ha· 
bria que duplicar la dosis) 

+25~ 

+25~ 

+lO% 

-25% 

+lO% 

+25'), 
+70% 

Lo anterior significa que para poder controlar debida· 
merite la infestaci6n a todos los ni1reles del silo se necesita 
aplicar una dosis de 54.4 gramosfml, es decir 96 libras en 
total para tratar el silo, que al estar lleno debe tener apro­
ximadamente 500 toneladas. 

REFERENCIAS 

(1 )Manual ot Grata. and Cereal Product lnsects and thelr control 
Depattment of entornology KSU. 

(2)Manual de fumlgaci6n contra inseCtos, FAO,l979. 



CAPITULO X 

RECOMENDACIONES PARA TRATAR Y 
ALMACENAR MAIZ Y SORGO 

-1-Maiz 

Durante centurias el maíz fue la base de la alimentación 
de los pueblos de América India<1l; aún hoy día es el princi­
pal alimento del sector más pobre de la población. Se consu­
me preparado en diversas formas, muchas de las cuales se han 
consetvado intactas por cientos de años. Las tortillas centroa­
mericanas, delgadas y flexibles, son descendientes directas de 
las "UAH" mayas, preparadas cociendo el maíz con ceniza 
para facilitar el desprendimiento de la cutícula<2l. 

Aunque ha aumentado el uso industrial del maíz, todavía 
en un país como Colombia, parte importante de la produc­
ción se destina para consumo humano directo, sin mayor 
grado de elaboración. 

En Estados Unidos donde el maíz es el grano por antono­
masia(*), cerca de 50% del grano cosechado no sale a los 
canales de mercadeo y se utiliza como alimento de animales 
en las mismas granjas donde se produce<3>. Si se incluyen los 
productos y subproductos de maíz, en dicho país, el consu­
mo sólo llega a 25°,b del tota1<3>. En los procesos de molienda 

(*) En el idioma Inglés cl4si.O, la palabra "eom" sifalflea el principal 
grano de uua nae!6n. En Estado& Unidos, en coDSeCUeuela, "com" 
es simplemente marz, mientras en Inglaterra, para el m!Bmo grane 
se prefiere la voz ~'Mafze". 
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húmeda se consumen alrededor de 12 ó 13 millones de tone­
ladas, con el propósito principal de extraer el almidón, que 
constituye aproximadamente el67~ del peso del grano. 

En los Estados Unidos, antes de 1960 el maíz se cosecha· 
ba en mazorca, cuando su humedad se acercaba a 20°/o y se 
almacenaba en graneros ventilados ("cribs"), el viento f"mali· 
zaba el secado en los meses siguientes a la cosecha. El clima 
frío de la "faja maicera" americana de noviembre y diciem­
bre, evitaba el daño de los granos mientras completaban su 
proceso de secado. En las décadas siguientes a 1950, el des­
grane y trilla en el campo con máquinas combinadas se volvió 
una práctica corriente, como puede apreciarse en los datos de 
la tabla No. 10.1. 

Año Desgranado en el campo Secado artificial 
~ sobre total ')> sobre total 

1956 2~ 14~ 
1960 l2'b 17~ 
1965 42% 3~~ 1970 - 67% 63 

Tabla No. 10.1- Variación de maíz desgranado en el campo y 
secado arlificialmentp 

En Colombia la mayor parte del maíz se produce todavía 
con métodos tradicionales; la producción de maíz en forma 
moderna, con uso pleno de mecanización. permanece estacio­
naria, si es que no ha retrocedido un poco en los últimos 
años. Las razones son complejas y se relacionan con los ries­
gos de robo de la cosecha en su última etapa de desarrollo, 
aumento de los costos de producción, dificultades de merca· 
deo, y competencia desigual con grano importado. 

La cosecha de maíz con combinada acorta apreciablemen­
te el tiempo total de ocupación del terreno, en años con 
clima favorable en los Estados Unidos, por ejemplo, la mayo­
ría de la producción de una zona determinada, puede recolec­
tar en 4 ó 5 semanas (contra 12 ó 13 con métodos tradiciona-
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les). La mayor humedad de recolección y los mayores daños 
que sufre el grano, han exigido el desarrollo de métodos de 
secado rápido, los cuales, a su vez, pued~ causar mayor dete­
rioro y disminución de calidad. 

La cosecha con "combinada" puede conducir a la recolec­
ción de granos inmaduros, cuyo mayor contenido de azúcares 
los hace susceptibles a sufrir daños por calor, durante el seca­
do. Los granos con alto contenido de humedad son, además, 
fácilmente dañados durante la operación de desgrane; los 
daños con maíz de 30~ de humedad pueden ser 2.5 veces 
mayores que con grano de 20~<4> y hacen difícil, obviamen­
te, producir grano seco de calidad aceptable. Por otro lado, la 
humedad de recolección con máquinas no puede ser demasia­
do baja, pues las pérdidas por vuelco, grano partido, espigas 
mal desgranadas, etc., aumentan a medida que se trilla grano 
más seco. En Argentina se encontró<5 l, que las pérdidas en 
el campo de 8~, cuando se desgrana maíz de 15% de hum­
medad, se reducen a 4~ ó menos, con grano de 25~ de 
humedad. 

Con graduación y ajuste apropiados en las combinadas, 
velocidad del cilindro, separación del cóncavo, etc., de acuer­
do con el tipo de maíz que se esté desgranando, su humedad, 
tamaño de mazorca, variedad, etc., es posible reducir en 
forma apreciable los daños, aunque debe tenerse presente 
que siempre el grano desgranado en el campo sufre mayores 
daños que el desgranado seco, en máquinas estacionarias. La 
elevada humedad del primero exige que se someta a secado 
artificial, proceso que no siempre se lleva a cabo con el cui· 
dado debido y, en consecuencia, su calidad final es general· 
mente inferior a la de maíz que alcance su madurez en la 
mata. La pérdida de calidad se inicia con la cosecha y se 
aumenta en cada una de las etapas de mercadeo. A pesar de 
los inconvenientes mencionados, no es posible prescindir, en 
forma económica, en los. cultivos mecanizados, del desgrane 
en el campo y del secado artificial. 

Medición de humedad: En las operaciones comerciales 
generalmente se utilizan medidores de humedad de lectura 
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indirecta, cuyos resultados, como se analiza en otro lugar 
(Capítulo 4), deben interpretarse con cuidado, con una idea 
clara de la forma como trabajan estos medidores . y de los 
varios factores que pueden alterar sus resultados, como, por 
ejemplo, la desigual distribución de humedad dentro de los 
granos, alto contenido de impurezas, presencia de granos 
dañados, etc. Granos de variedad diferente a los utilizados 
para "patronar"los medidores pueden dar lecturas diferentes 
en 1.5 a 2 puntos; por ejemplo en el TROPICAL STORED 
PRODUCTS INSTITUTE de Inglaterra, se verificó que, con 
un medidor de humedad Cem·Tester (capacitivo), el error 
podía ser de hasta 1.51)>, en un mngo de 111)> a 181)>, al 
medir algunos maíces híbridos africanos<6J. Es necesario, en 
consecuencia, efec111ar calibmciones con ayuda de hornos, 
para los principales tipos y variedades de grano de una región, 
antes de iniciar algún plan de cmnpms o de almacenaje de 
importancia. 

No debe olvidarse, cuando de mediciones de cualquier 
tipo se trate, que es necesario que las muestras utilizadas sean 
verdaderamente representativas del lote total En una misma 
mazorca de maíz se pueden presentar variaciones muy gran· 
des en los granos individuales (hasta de 241)> a 42<ro, de acuer· 
do con su posición). 

ASPECTOS DE CALIDAD DEL MAIZ 

Calidad del maíz: El concepto de calidad de un grano no 
puede ser el mismo para todos los usos e industrias, así el 
vigor germinativo, de mucha importancia para los productos 
de semillas, puede no tener mayor significado para los fa!Jri.. 
·cantes de alimentos para aves. La "calidad", además, en paí­
ses de sistemas de mercadeo poco desarrollados es subjetiva 
y variable de acuerdo con los vaivenes del mercado y los 
gustos peculiares de cada reglón. 

En general puede afirmarse que son cualidades deseables, 
y con significado comercial, humedad y tempem1um bajas, 
reducido contenido de humedad, buena viabilidad, adecuado 
comportamiento durante el almacenaje y buen rendimiento 
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Industrial. Estas cualidades no siempre se mencionan en 
forma clara en las transacciones comerciales. y se encuentran 
sólo implícitas, o reflejadas, en las normas de calidad. 

- Humedad y tempemtura bajas: Aunque es discutible. 
el u8o de la humedad como índice de calidad en las "normas 
de clasificación", es indudable su importancia práctica como 
Indicador del comportamiento futuro del grano. 

La tempemtura de grano proveniente del campo, permite 
deducir fácilmente la actividad de hongos que pueden causar 
daños írieversibles al grano (micotoxlnas). Las variaciones de 
tempemtura de los granos almacenados, cuando se Interpre­
tan en forma correcta, alertan sobre la presencia de hongos e 
Insectos. 

- Bajo contenido de granos e impurezas: El almacenaje y 
manejo de granos sucios se dificulta. Gmnos quebrados o con 
venceduras son susceptibles de producir partículas finas 
durante su trangporte y son invadidos con mayor facilidad 
por hongos e insectos. 

- Fragilidad: Condiciones climáticas variables que hume­
dezcan y sequen en forma consecutiva el maíz en el campo, 
durante su maduración, producen esfuemos internos en el 
endospermo; añadidos a los esfuerzos naturales de madum· 
ción, pueden fisumr el grano. La utilización indiscriminada de 
sistemas de secado artificial, rápidos y de elevada tempemfD· 
m, hace más susceptibles a quebrarse los granos con el mani­
puleo. Para las compañías exportadoras, la fmgilidad es de 
mucha importancia, pues aumenta la cantidad de impurezas 
y de granos quebrados de un lote determinado, con los suce­
sivos movimientos y transbordos entre silos y buques. 

Unas mediciones realizadas en 1976 con maíz de 3.3'to de 
impurezas y grano partido, que fue transportado desde Tole­
do (Oh!o) hasta Roterdam, mostraron un aumento de 4.4'to 
del grano partido e impurezas, (para un total de 4.4%), como 
resultado de los cargues y descargues. Grano de la misma cali­
dad que se transportó simultáneamente desde Toledo, por el 
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río San Lorenzo en una b8lcaza, basta otro puerto, donde fue 
descargado · en un silo y posteriormente CllllWldo en otro 
buque para envío a Roterdam, llegó con 14.6~ de grano 
partido e impurezas, como consecuencia principaldlente de su 
manejo en el silo portuario. · 

La mayor parte de los daños que sufre el maíz durante eJ. · 
manejo se producen por el impacto de sucesivas caídas; la 
tabla No. 1.0.2 adaptada de Foster y Holman(7), muestra los 
resultados de impacto contra concreto y contra el mismo 
grano •. 

Altura de caída Superficle de Jmpacto sobre 
enmts. concreto maíz 

30 9.55<>,b 7.11 
21 5.03°,ó 4.00 
12 086Ób 0.25 

2lrbla No. 1 0.2· Poreentaje de grano que se quiebra durante 
el llenado de sl1oo 

Ninguna operación C8ll88 tanto daño en el grano como 
la descarga en un silo. El deterioro causado por abrasión 
contra las tuberías y equipos, y contra el mismo grano, no tie­
ne mayor importancia. Los elevadores de cangilones tampo­
co producan mayor daño; se encontró, en relación con los 
elevadores, que los daños F ligeramente menores cuando el 
csrgue del elevador se hace por la pierna descendente; ellm· 
pacto directo entre el grano y la cubeta es más nocivo que la 
abrasión que puede producirse en la hase del elevador. ' 

Los transportadores sinfín, especialmente cuando traba­
jan llenos, causan muy poco daño; si se utilizan con media 
capacidad y velocidades relativamente altas pueden causar 
mayor deterioro. El uso de superficies de uretano en las 
puntos de mayor impacto del grano, reduce apreciablemen· 
te los daños. 

Los sistamas neumáticos· de descargue, utilizados normal­
mente en los silos portuarios, no causan daños mayores a los 
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granos enteros, pero sí reducen el tamaño de los ya partidos · 
y aumento del contenido de polvo. 

Alto peso hectolítrico: Esta medida, ,ha sido muy utili­
zada en la industria molinera de trigo, como indicación rápi,. 
da del contenido de harina del grano.· Su utilidad en maíz ha 
sido muy discutida en los últimos años; debe tenerse en cuen· 
ta que los daños que el grano sufre en la recolección y el tipo 
de tratamiento eme recibe con posterioridad, afectan su valor 
apreciablemente<!!). En la Universidad de Dlinois, se encontró 
que el peso hectolítrico del maíz aumenta cuando se seca con 
temperatura de aire baja, mientras en los granos quebrados 
reducen el aumento. 

Los investigadores norteamericanos Hill y ROtJsh <9>, en 
un estudio hecho durante 4 años, encontraron que, desde el 
punto de vista nutritivo y químico, no exisw diferencia repre­
sentativa entre maíces que hayan madurado nonnalmente, 
que contengan diferente peso hectoütrico. De tal manera 
que, aunque pueda hacer falta un poco más de investigación y 
evidencia, puede af'mnarse que el peso bectolítrico no es una 
medida indicativa del valor alimenticio del maíz, pues su 
valor se modifica con la humedad de recolección, daño mecá­
nico, forma del grano, etc. Sin embargo no puede desconocer­
se que grano de bajo peso hectolítrico requiere mayor espacio 
para almacenaje y, generalmente, está más quebrado, es más 
frágil y susceptible de deteriorarse fácilmente durante el 
transporte y manejo. 

Vmbilidad: El porcentaje de germinación se utiliza en la 
industria de molienda húmeda de maíz, como índice de 
calidad, pues su valor se afecta con tratamiento inadecuado 
del grano; disminuye con los granos quebrados y vencidos, 
con secado rápido a elevadas temperaturas. Normalmente se 
considera grano de buena calidad, el que tiene germinación 
inicial, en estado húmedo, de 90~, y final (después de secar­
lo) de 75°,b<10l. 

Capacidad de almacenaje: La aptitud de un grano para 
conservarse adecuadamente durante períodos de almacenaje 
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depende de varios factore&, humedad. contenido de impure­
zas y ·grano partido, tipo de tratamiento al cual ha sido some­
tido, temperatura, condiciones ambientales, etc •. 

El desgrane en el campo con Jlláquinas combinadas y el 
tl008do artif'>eial, modlficall profundamente las camcterísti-. 
cas físicas e higroscópicas del maíz. Grano que se baya secado 
a 900C tiene una humedad de equilibrio menor cerea de un 
"punto" a la de maíz procesado a 80°c<11>, de tal manara 
que la humedad de equilibrio inter&ticlal, y por consigu.iente 
la facilidad de desarrollo de hongos, es mayor en los granos 
tl008dos artificialmente. Por esta razón, se recomienda alrria­
cenar estos granos con hwnedad menor que la recomendada 
para granos secados naturalmente. El secado artificial, como 
se mencionó anteriormente, hlice más frágiles los granos; el 
número y tipo de fisuras. observables en el endospermo 
aumenta con la velocidad y la temperatura. Se ha determina­
do que maíz que haya alcanzado una temperatura de 60°C es 
2 6 8 veces más suscept!bie a la rotura que grano secado en el 
campo(12l. 

V elocldad de secado: Este tal vez es el f¡wtor más impor· 
tente en la aparición de quebraduras y vencedoras. La expe­
riencia indica que la velocidad de edracci6n de humedad no 
debe ser, en nin¡pln caso, superior a 5 "puntos" por hora, Y. 
de ser posible a 3.5 "puntos" por hora. Con extracci6n supe­
rior a 8 puntos se presentan modifiCIWiones físicas considera· 
bles, expansión interna y modifiCIWiones en la "corona" del 
grano. 

Las fisuras que produce el secado rápido son caracterf&. 
ticas; no se extienden hasta la superficie intmna. Si se remue­
ve la cutícula, con m~Weración o raspado, el endospermo se 
rompe fácilmente por la vencedura. Esta característica permi­
te diferenciar granos dañados por secamiento inadecuado, de 
los dañados por recolección, cuyo deterioro es externo. La 
figura No. 10.1 (l3) permite apreciar la relación entre ímtiras 
y velocidad de secado. 
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F"rg. No. 1 0.1· Relalli6n entre fisuras y uelocidad de """ado 

El maíz de tipo "dentado" (como el producido en Esta­
dos Unidos) es más susceptible de deterioro físico por secado 
y manipuleo que el duro o "fllnt" (Argentina), característica 
que contribuye al mayor precio que tiene este último en el 
mercado Internacional. 

En la Universidad de Purdue, el profesor George Foster y 
algunos colaboradores suyos, observaron que la mayor parte 
de las fisuras de secado, se presenta durante la remoción de 
los (i!tlmos puntos de humedad y que el enfriamiento rápido, 
que se utiliza en la mayor parte de las instalaciones comercia­
les, contribuye de manera importante a la aparición de estas 
fisuras. El sistema de secado-aireación ( dryeration ), desarro­
llado por Foster, trata de mejorar la calidad del grano con la 
disipación de los esfuerzos Internos de una primera etapa de 
secado rápido, antes del secado final que se hace en forma 
lenta. El autor de estas líneas, aprovechó, años después (1973 
y 1974) las conclusiones de Foster, para el desarrollo del 
slatema combinado de arroz, de amplla difusión en Colombia 
(Capítulo 11). 

Buen rendimiento lnduiltrial: En Colombia y países veci­
nos, el maíz se utiliza principalmente para la preparación de 
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alimentos de consumo directo: arepas, tortlllas, tamali!S, etc., 
sin embargo su uso también es importante en las siguientes 
lndustr¡as: 

. - Molienda seca para producción de "Gritz" da ceJVec~ 
ría y harinas crudas. 

- Harinas precocidas. 
-Molienda húmeda pata extracción de ahnidones. 
- Fabricación de alimentos para animales. 

A continuación se presentan algunas recomendaciones 
para el ·adecuado tratamiento del maíz de acuerdo con su uso 
final: 

Consumo directo: El maíz cultivado en la forma tradicio­
nal se destina, generahnente, a la preparación de estos alimen­
tos; cuando, como resultado de malas cosechas, se ha tenido 
que reemplazar este grano con maíz proveniente de zonas 
mecanizadas, cosechado con máquinas y secado artificial­
mente, los resultados no han sido siempre satisfactorios; el 
tratamiento artificial de los granos puede desnaturalizar sus 
componentes y producir daños físicos que dificultan la prepa­
ración de comidas tradiconales. Así, cuando en 1973 el go­
bierno da Guatemala, importó varios miles de toneladas de 
maíz de los Estados Unidos, para compensar la reducción da 
la producción Interna, encontró que bis tortillas tradicionales, 
delgadas y flexibles, no podían prepararse con el sistema 
tradicional de ~bullición con cal; la tortilla resultaba frágil 
y dura y no se conseNaba bien. Fue necesario desarrollar y 
divulgar rápidamente un sistema da preparación, con menor 
tiempo de cocción, que unido a mezclas con maíz de la 
región, permitió utilizar el importado. Probablemente este 
grano había sido secado con alta temperatura, en forma muy 
rápida, de tal manera que sus ahnidones se habían modif"rea­
do al sufrir un proceso de gelatinización parcial y sin control, 
y sus proteínas desnaturalizado por la elevada temperatura 
física que sufrió el grano. 

Cuando se seca maíz destinado a la fabricación de alimen­
. tos para consumo humano directo, la tempera!ura del grano 
(no la del aire de secado) no deberla ser superior a 66°C, y la 
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velocidad de extracción de humedad no mayor a 3 puntos 
por hora. La temperatura de aire máxima que se pueda ut1Ji.. 
zar dependerá de la humedad del grano y del tiempo de expo­
sición a la acción del aire caliente. En secadoras de torre de 
flujo continuo, nomialmente puede utilizarse 70°C a 75°C, y 
en silos de fondo plano, de secado lento, la máxima tempera­
tura debería ser de asoc a 40°C, para evitar resecar el grano 
de las capas inferiores, más que para evitar recalentarlo. 

Proceso de molienda seca: En este proceso tiene la mayor 
importancia económica el rendimiento de "Gritz" de tamaño 
grande (para uso en cervecería). El ·secado rápido produce 
quebraduras y venceduras en la cutícula, que disminuyen 
obviamente este rendimiento. Las fisuras se producen por la 
aparición de gradientes Internos de humedad· que Induce 
el secado rápido. El efecto directo de los gradientes de tempe­
ratura es reducido; se ha encontrado que, sin evaporación, se 
necesita un gradiente entre la parte externa del grano y la 
Interna de más de 1)0°C para producir roturas. 

Las fisuras en el maíz dificultan la separación del germen 
de las otras partes del grano, con el resultado de disminuir la 
calidad y el rendimiento de aceite que se extrae del germen. 
Para estos procesos la temperatura del grano, durante el seca­
do, no debería ser superior a 55°C ni la velocidad de extrac­
ción de.bumedad a 3 puntos/hora. 

Las normas de calidad utilizadas actualmente en el comer­
cio Internacional, no permiten conocer sino en forma parcial 
e Indirecta la fragilidad del grano que se esté transando. Posi­
blemente dentro de algunos años, las normas Incluirán alguna 
Indicación directa de la fragilidad (porcentaje de "finos" que 
se producen en una prueba estandarizada?), creando así los 
incentivos económicos para secar los granos en forma más 
cuidadosa y desarrollar variedades más resistentes. 

Harinas precocidas: Se utilizan para la preparación rápida 
de harinas y tortillas y para reemplazar parcialmente harina 
de trigo en la preparación de pastas y pan (cuando la relación 
de precios lo permite). En el proceso se busca gelatinizar los 
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almidones, con la completa rotura de sus gránulos pór medio 
de una combinación controlada de humedad, calor y presión; 
en algunos casos se utilizan además presiones mecánicas. La 
geiatinización aumenta la capacidad de absorber agua y tam­
bién la velocidad a la cual las enzimas pueden descomponer 
los almidones en carbohidrato& más simples y solubles. 

Durante el secado rápido, con temperatura demasia<;to ele­
vada, la temperatura del grano puede idcan:r.ar la de gelatinlza­
ción de sus almidones (6Z0C a 72°C) y producir cambios pare 
ciales y sin control en los mismos, que dificultan el proceso 
posterior y disminuyen la calidad del producto fmal. Las 
recomendaciones generales para el secado de maíz con desti­
no a consumo humano son aplicables también en este caso. 

Molienda húmeda: Proceso utilizado principalmente para 
la extracción de almidones. El grano se humedece inicialmen­
te con agua caliente para ablandarlo (maceración) y permitir 
una mejor desgerminación. El almidón se separa del gluten en 
un proceso posterior, que utiliza separadores centrífugos para 
hacer flotar las partículas, más livi.ana11, del gluten, en el 
centro y las pesadas de almidón en el exterior. 

Los efectos del secado con alta temperatura se aprecian 
fácilmente en los rendlmíentos·de la molienda húmeda. Los 
gránulos de almidón se encuentran incrustados en una matriz 
proteica que, con elevada temperatura, se desnaturaliza (sufre 
cambios y rupturas internas en sus cadenas de aminoácidos) y 
modlrroa lmiversiblemente sus propiedades biológicas, activi­
dad enzimátlca y solubilidad en agua<14 l. El maíz que ha 
sufrido estos cam bíos no se ablanda totalmente durante el 
proceso de maceración previo a la molienda. Se hace más difí­
cil la desgerminación y la total separación del valioso almidón 
del gluten. La extracción de aceite del germen también dismi­
nuye con el secado artificial con muy alta temperatura. 

La tabla No. 10.3 desarrollada con resultados de trabajos 
de G. Foster<15l muestra la reducción en la extracción de 
álmid6n, en las condiciones del experimento, como conse­
cuencia de secado con alta temperatura: 



Tempemtura 
de aire fe> 

23 
60 
86 

114 

48 
65 
77 

Almidón~ 
rendimiento 
(aire natural) 

62.2 
61.2 
60.2 
57.5 

'lhblo No. 10.3· Dillmbwci6n de rendimiento de almid611 
de ~~CUerdo eon lo temperatum de SBeado 
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El almidón que se obtiene de granos recalentados tiene 
menor ~eza pues contiene mayores residuos de proteí­
na<16> (1 >. NoJ:Dlalmente se considera aceptable un contenido 
de proteína de 0.40~ en el almidón, pero el mal secado. pue­
de duplicarlo. Además, como se aprecia en la tabla No. 10.3, 
la extracción de almidón es menor, pues parte del mismo se 
desperdicia adherido a la fibra, de menor valor comercial. 
Con grano sano, adecuadamente· tratado, el contenido de 
almidón en la fibra no debería ser superior a 22~. 

1---------,---- Temp. de bUlbo sec:o d8l aire 

Fase decreetente 

Fase constante Temp. del bUlbO n6mado del alfe 

Fase ere ca.tentamlento 

Fig. No. 10.2· Cambios e11 la temperatura del grano 
dumnte las dÍller848 etapas en el proceso de SBCado 

Los daños causados por el calentamiento dependen, no 
sólo de la iemperatum máxima del grano en cualquier mo­
mento, sino del tiempo de aplicación de esta iemperalwa. La 
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tempemtura del grano, en el proceso de secado, se aproxima a 
la del aire cuando el tiempo de exposición es largo y la veloci· 
dad de evapomción se ha reducido, coino puede apreciarse en 
la figura No.10.2, que puede compararse con la No. 6.4. 

En el proceso de secado, especialmente si se tratan granos 
muy húmedos, que aun no han terminado la maduracióp. 
fisiológica, .se pueden producir granos con altemciones orga. 
nolépticas visibles; el pericarpio adquiere un aspecto oscuro, 
y aun negro, al desarrollarse la reacción de Maillard, camcte­
rística del calentamiento de las soluciones de aminoácidos y 
azúcares reductoras (de fácil oxidación. presentes en granos 
inmaduros)C18). En las etapas iniciales de la reacción, las 
proteínas (aminoácidos) presentes se combinan con los azúca. 
res reductores, pam formar un compuesto soluble y todavía 
incoloro, que, posteriormente, se transforma en insoluble y 
de color iularamelado camcteristico. La combinación de azú. 
caras con aminoácidos es de muy difícil digestión, de tal 
manera que los granos quemados por secado (o por calenta­
miento producido por hongos), pierden parte de su valor 
proteínico; la lisina, uno de los aminoácidos esenciales, es 
generalmente uno de los primeros en sufrir deterioro. 

El color oscuro (acaramelado) de los granos puede ser 
también pz:oducido por la acción de hongos, que elevan la 
temperatura del grano con su rápido metabolismo, y desenca· 
denan la reacción de Maillard. El cambio de colomción se inl· 
cla en el germen, donde el alto contenido de grasas favorece 
el calentamiento. 

Los hongos que invaden el maíz, además de los daños 
analizados y de la posible producción de toxinas, pueden 
secretar enzimas que hidrolizan el aceite del germen. y lo 
descomponen en ácidos grasos y glicerol, productos que. 
deben ser eliminados, con mayores costos, durante el proceso 
posterior de refinación(19). 

El maíz dañado por calor en la secadora, puede distinguir­
~e del que sufre daño por calentamiento de hongos, pues el 
primero al ser partido con una cuchilla, muestra daño limita· 
do genemlmente a la parte externa, mientras que el dañado 
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por hongos sufre un daño interno total, incluyendo el gennen. 
El hongo Aspergillus, por ejemplo, Invade generalmente el 

. embrión y lo colores de café o negro. La decoloración del 
germen, Inicio del deterioro, puede detectarse removiendo · 
el pericarpio que cubre el germen y examinándolo, si el 
germen está ligeramente decolorado en la superficie, o en la 
punta, probablemente ha sido Invadido por hongos. 

En las normas de calidad utilizadas internacionalmente se 
Incluye, desde hace muchos años, el daño por calor, como 
puede apreciarse, por ejemplo, en la tabla No. 10.4, que 
corresponde a la clasificsción de los Estados Unidos. 
Orallo Peso mfnlmo Humedad Grano partido Daño Daño 

lbs/Bu (KgJM3
) '), y m. extraña Total por calor 

1 
2 
3 
4 
5 

56 722 14 2~ 3~ 0.1~ 
54 697 15.5 3~ 5~ 0.2~ 
52 671 17.5 4~ 7~ 0.5~ 
49 632 20 5~ 1105~ 1.0~ 
46 593 23 7~ ~ 3.09<> 

Thbia No. 10.4· Normas de clasi(kacwn USDA. Malz 

En Colombia, el ldema pene, para maíz duro calentano 
una tolerancia de recibo de 2°{o de grano dañado por calor 
Las industrias y las compras del comercio no utilizan, infortu· 
nadamente, ningona norma general, a pesar de que existen 
varias disponibles, entre ellas la del Instituto Colombiano de 
Normas Técnicas (Icontec ). Debe aclararse que, con alguna 
frecuencia se aplican, en transacciones comerciales fuera de 
Bolsa, las normas de calidad para maíz de la Bolsa Nacional 
Agropecuaria, reproducidas en la tabla No. 10.5. 

Granos dañados Granos partidos 
Grado por calor ok total o,o ~ 

1 0.5 3 2 
2 1.0 5 5 
3 3.0 7 10 
4 5.0 10 25 

Tabla No. 10.6- Calidades partl mafz blimco y amariUo 
Bolsa NacloiUil Agropac1Ul1"1D 



308 

Fabricación de alimento para anjmaJes: Sin que mfta 
menoscabo nutritivo, el maíz destinado a la alimentación ani­
mal, soporta, mayor temperatura y velocidad de extracción un 
poco más rápida, que el grano para conswno humano directo · 
o uso industrial, en procesos de molienda fina. De todas 
maneras, debe evitarse el uso de temperatura demasiado alta 
que pueda causar la aparición de granos quemados, PU9S 
como se mencionó, estos granos tienen menor digestibilidad. 
Temperatura de grano de 65°C parece no causar deterioro 
apreciable, cuando se usa por períodos relativamente cortos. 

Recomendaciones para almlu:enaje: En climas fríos, como 
el de Bogotá, el maíz sano, almacenado en arrumes sobre esti­
bas de madera, en bodegas adecuadas, se conserva bien con 
humedad no llllperior a 14 ó 15'1o, en periodos de almacenaje 
que no se prolonguen más de 2 ó 3 meses. Si el grano muestra 
algún grado de deterioro mecánico, puede ser conveniente 
reducir un poco más su humedad. En climas cálidos tropica­
les, el maíz puede guardarse con bumeded no superior a 
18'1o. Las humedades indicadas deben usarse únicamente 
como guía, sin olvidar que corresponden a la máxima que 
pueda tener cualquier parte del grano almacenado, y no a 
liumedad promedio, pues existiría la posibilidad de deterioro 
de las zonas con mayor humedad que pondría en peligro el 
volumen total 

Humedad de equilihrio: La humedad de equilibrio de 
cada variedad y tipo !fe maíz varía en foima relativamente 
amplla, en relación con el promedio. 

En genexal, con una bumeded relativa der.eiminada, la 
humedad de equilibrio del maíz blanco, es superior a la del 
maíz amarillo, de tal manera que, si se almacena en silos 
maíz blanco y maíz amarillo con humedad de 14c¡\), después 
de cierto tiempo, el aire intersticial en el amarillo tendrá una 
humedad relativa superior a la del blanco y, en consecuencia. 
estará ligeramente más expuesto al desarrollo de hongos. 

. Los resultados de los muchos experimentos. realizados 
para encontrar la humedad de equilibrio del maíz, no siempre 
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concuerdan enj;re sí. La AMERICAN SOCIETY OF AGRI­
CULTURAL ENGINEERS, ASAE, por ejemplo, incluye los 
datos de la tabla No. 10.6 en uno de sus cuadros. 

Tipo de grano Humedad relativa 

45~ 

Maíz blanco dentado 10.5~ 
Maíz amarillo dentado 10.4~ 

60~ 

12.9~ 
12.9~ 

75~ 90~ 

14.7~ 19.1~ 
14.7~ 18.9~ 

Tabla No. 10.6· HumedGd de equQibrio de ma& a 21f'C y 
diverso hwnedGd relatiVG (ASAE) 

La tabla de ASAE se elaboró con datos de Coleman y 
colaboradores (1925} ·y no tiene indicación que aclare si se 
trata de valores de adsorción o desorcíón. La ASAE en la 
misma publicación, pero en forma gráf"tca, suministra los 
resultados indicados en la tabla No. 10, sin indicación de 
tipo de maíz, ni si se trata de procesos de absorción o desor­
ción. 

Humedad 
relativa 

60~ 
75~ 

14~ 
15.5~ 

Tabla No. 10.1- ASAE ·Humedades de equilibrio de mafz 

Pix.ton y Warburton, prepararon grágicos más completos, 
en fecha más reciente, en los cuales se incluyen variaciones 
por tipo de grano, temperatura e bistéresis. Uno de estos gráfi­
cos se reproduce en la figura No. 6.2. 

La tabla No. 10.8 que se presenta a continuación, se 
preparó con ayuda de los gráficos de Pix ton. 
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16°C 25°C 30°C 25°C Temperatura 
H. Relativa ')» Ma~ dentado amarillo M. Flint Jnglés 

60~ 
70~ 
so~ 
90~ 

60~ 
70~ 
80~ 
90~ 

12.4')¡ 
14.0~ 
16.2~ 
19.0 

13.0~ 
14.7~ 
16.8~ 
20.0~ 

Adsorción 

11.9~ 
13.5~ 
15.6~ 
18.5~ 

Desorción 

12.4~ 
14.0% 
16.0~ 
19.5 

11.7~ 12.5~ 
13.2~ 14.0~ 
15.1~ 16.3~ 
18.2~ 20.0 

12.1~ 13.2~ 
13.8~ 14.9~ 
15.6~ 17.1 
19.0~ 21.0~ 

Tabla No. 10.8· Humedad de equilibrio de mafz, según Pix ton y 
Warburton (1970) 

Para maíz blanco dentado, con temperatura de 25°C, 
Finn·Kelcey y Hulbert en 1957, determinaron los datos indi­
<'ados en la tabla No. 10.9. 

Temperatura 
H. Relativa ~ 

64~ 
70~ 
78~ 

62~ 
69% 
78~ 

25°C 
Maíz blanco dentado 

Adsorción 

12~ 
12.9% 
14.6% 

Desorción 

12.7% 
13.6~ 
14.9'}. 

Tabla No. 10.9· Hunudod de equíübrio de maíz blanco, según 
Flnn-K.tcey y Hulbert · J9S7 
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Infortunadamente . no se dispone de datos experimenta­
les confiables para variedades colombianas. 

Manejo agrupado de granos luimedos: Para faclliter la 
obtención de grano seco de humedad más o menos uniforme, 
es recomendable, antes del secado, agrupar Jos granos de 
acuerdo con su humedad; por ejemplo, podrían formarse 4 
grupos así: 

-Maíz con humedad inferior a 15~ 
-Maíz con humedad de 15~ a 1 ~ 
-Maíz con humedad de 1 ~a 19~ 
-Maíz con humedad superior a 19~ 

Si se trata de secar en un silo (o alberca de fondo perfora­
do) diversos lotes de maíz con amplia variación de humedad, 
no es posible conseguir, sin equipo especial, una humedad 
final uniforme; es necesario resecar el grano de humedad baja, 
para reducir a un nivel aceptable el grano húmedo. 

Con secadoras de tone de flujo continuo, provistas de 
sistema de variación de velocidad de descarga, que permita 
controlar el tiempo de exposición del grano a la acción del 
aire caliente, es posible, con la ayuda de un medidor de hume­
dad (capacitivo), uniformar, dentro de un rango aceptable 
la humedad del grano. El operario deberá tomar lecturas 
de humedad cada 10 ó 15 minutos, y lijustar la velocidad de 
descarga después de cada lectura, con aumento de velocidad 

· si el grano tiende a resecarse o viceversa y, en casos extremos, 
cuando se ha depositado sobre un lote de grano relativamente 
seco, otro de grano muy húmedo, sem necesario recircular el 
grano dentro de la misma torre. 

En los últimos años han tomado fumza los sistemas auto­
máticos de control de humedad para secadoras de torre que 
simulan el proceso descrito en el párrafo anterior, con mayor 
número de lecturas y ajustes. 
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-2- RECOMENDACIONES PARA TRATAR Y 
ALMACENAR SORGO 

El sorgo es una planta de ca'EllCterísticllS especiales, qlie · 
puede producir rendimientos aceptables en tierr~~S marginales 
para maíz y an'OZ. Tiene una buena adaptación a condiclo.nes 
d6 escasez de humedad, por su buen desan'ollo radicular y 
efectivo control Interno de transpiración. Su corto período 
vegetativo permite, además, utilizarlo como cultivo de rota­
ción. El cultivo industrisl del sorgo fue promovido en Colom­
bia por PURINA, desde 1957, con los híbridos R-10 y R-12 
en lllS zoDIIS de V alledupar y Codazl!i. 

NormllS de calidad: La nonna de calidad de la Bolsa 
Nacional Agrapecuaria (Tabla No. 10.12) es, posiblemente, la 
de mayor utilización en el momento, en razón al tamaño de 
lllS ventas que realiza el Idema por Intennedio de la BQlsa. 

Grado Peso bectolítrico Grano8 dañados Granos 

1 
2 
3 

mínimo por calor total partidos 

74 (740 kg!M3) 0.2~ 2.0~ 4.0'}o 
71 0.5~ 4.0~ 8.0't 
66 1.0~ S.O'to 12.0 

7\Jbla No. 10.12· Foctores de ealidGd de SOT(/o • BolsG NfWional 
Agropecuaria 

Cosecha y reoolección: La calidad final de todo grano de­
pende, parcialmente, de la forma y cuidado con que se ejecu­
te su cultivo y recolección, la .escogencia de lllS semillllS de 
acuerdo con el suelo y clima y la adecuada siembra, permiten 
recolectar granos más limpios. El uso de semillllS producidllS 
por entidades serias produce granos de altura y tiempo de 
maduración uniformes que se pueden recolectar en forma 
más fácil. La siembra uniforme facilita la ejecución de lllS 
labores culturales y disminuir lllS malezas, las cuales, además 
de afectar el rendimiento del cultivo, dificultan la cosecha y 
reducen la calidad comercial del grano, pues el material verde 
de lllS malezas, además de constituir materia extraña que afec­
ta el precio, aumenta la humedad promedio. 
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La selección de variedades de acuerdo con las condiciones 
climáticas de la zona es muy importante. Los sorgos de pan<r 
ja cerrada o semiabierta, como el ICA-Nataima, no deberían 
sembrarse en zonas donde la humedad ambiente durante el 
período final del ciultivo fuese demasiado alta; los granos 
locs1i7.ados en el interior de la panoja pU.eden permanecer 
húmedos demasiado fiempo y ser invadidos por hongos. Las 
lluvias antes de la cosecha, además, alargan el período vegeta­
tivo de las plantas de tal manera que se hace inevitable la 
recolección de granos inmaduros y con mayores impurezas. 
El clima previo a la cosecha, de una región determinada, afee· 
ta el comportamiento futuro de los granos que se almacenen, 
pues tiene incidencia en la microflora, hongos, bacterias, etc. 
Por esta razón es necesario extremar las precauciones con los 
granos recolectsdos en las temporadas húmedas en zonas 
como el Cesar y Meta. 

La recolección realizada en el momento oportuno contri· 
buye a mejorar la calidad comercial del grano. Dentro de lo 
posible no debe recolectarse sorgo con humedad superior a 
18~, pues la menor eficiencia de las combinadas con estos 
granos, aumenta el contenido de impurezas y, además, el 
tiempo de espera admisible entre la cosecha y el secado se 
reduce sustancialmente. Por otro lado la trilla de granos 
demasiado secos, produce mayor canfidad de grano partido y 
hace que el agricultor pierda dinero, pues generalmente las 
industrias tienen como base de recibo una humedad de 15~ 
y no bonifican el precio de granos más secos. 

En lotes grandes es recomendable iniciar la recolección 
cuando la humedad del grano es de 18~, de tal manera que 
al finalizarla, el grano no esté todavía demasiado seco. El 
sorgo trillado en ·estas condiciones desgrana mejor, parte 
menos y permite, además, liberar el campo varios días antes, 
con economía en el costo de . vigilancia (los "guachimanes" 
del V al! e del Cauca) y mayor tiempo para la preparación de la 
siguiente cosecha. Debe considerarse también, que en algunas 
zonas, las industrias compradoras de sorgo no descuentan el 
costo de secado del precio del grano, cuando la humedad es 
inferior a 17~; para calcular el peso neto adquirido, simple­
mente· descuentan la merma por humedad e impurezas. 
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El sorgo listo pam ser recolectado cambia su coloración 
de amarillo brillante a rojo cereza (según la variedad) y su 
dúreza hace más difícil henderlo con la uña. Al romper un 
grano, se encuentra una textura harinosa, contraria a la lecho­
sa de granos húmedos. Estas observaciones conviene hacerlas 
principalmente en los granos de la parte inferior de la panoja, 
los últimos en perder humedad en la mata. 

Combinadas: Los operarios de las cosechadoras rara vez 
efectúan la calibración de las mismas con algún cuidado, y de 
acuerdo con el estado del cultivo. La graduación inadecuada 
del cilindro, c9ncavo y zarandas puede contribuir a aumentar 
el contenido de impurezas y producir mayores pérdidas de 
grano en el terreno. Para seleccionar la velocidad del cilindro 
y la distancia del cóncavo, se debe buscar un adecuado balan· 
ce entre la buena trilla y separación de glumas, por un lado, y 
la cantidad de grano partido, por el otro. Debe recordarse que 
el bajo contenido de glumas facilita el almacenaje del sorgo. 

Kantor y Webster en 1967, estUdiaron la forma como 
la velocidad del cilindro desgranador afecta la viabilidad de 
grano con diferente contenido de humedad. En este caso la 
pérdida de viabilidad depende principalmente de los daños 
físicos que cause la trilla en los granos. La tabla No. 10.13 
resume sus experiencias. 

Manual 
1040RPM 
2960RPM 

HUMEDAD 0/0 
30-36 25-30 2(1-26 111-20 10.15 

95".b 93·98'), 86·97'), 97·99'), 611-91'), 
84'), go'), 89'), 94'), 95'), 

42'), 63'), 84'}.. 71'), 

Thbla No. 10.13- Viabilidad t/J1 smgo de8¡¡mnado 
en diferentes condiciones 

Promedio 

95'), 
90'), 
51'), 

Los compmdores de sorgo, y de otros granos, conocen 
que algunos agricultores entregan siempre, aun en condicio­
nes climáticas desfavombles, granos limpios, sanos y de hume­
dad adecuada; otros, por el contrario, recolectan sistemátie&­
mente granos de.mala calided. 
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Normalmente a los recolectores independientes de grano 
se les cancela el trabajo de acuerdo con el número de bultos 
recogido, sin que se de valor a la calidad del trabajo, de tal 
manera que no se tiene mayor incentivo para recoger granos 
con mayor cuidado. La práctica común entre los industriales 
de devolver al productor en el mismo camión, el grano que se 
rechaza por calentamiento o cualquier otra, razón, contribuye 
a disminuir la calidad del grano que se recibe, pues el produc· 
to rechazado, con frecuencia se zarandea y seca al sol, para 
posteriormente "diluirlo" con grano sano y envillrlo de nuevo 
a la industria. 

Humedad: La humedad elevada del sorgo recién recolec­
tado, puede deberse a cosecha de granos fisiológicamente 
inmaduros, o maduros pero sucios y mojados por lluvia. Los 
inmaduros tienen un contenido alto de azúcares que, con el 
secado artificial, pueden combinarse con aminoácidos en la 
reacción de Maillard que produce cambios de color. El dete­
rioro de sorgo húmedo se produce en pocas horas. Con 25% 
de humedad, tal vez no permita una espera entre recolección 
y secado de más de 12 horas en climas cálidos. Los granos 
plenamente maduros, pero húmedos por lluvias e impurezas, 
son también susceptibles de deterioro rápido, su almacenaje 
temporal en fincas, antes del embarque a las plantas procesa­
doras, debería hacerse en arrumes abiertos, con adecuada 
ventilación entre los bultos, o en silos de acopio, si se maneja 
a granel, dotados de sistemas de aireación de alto volumen de 
aire. 

En climas cálidos (24°C), sorgo con humedad de 18% a 
20%, no tolera una espera de más de 24 horas entre su reco­
lección y secado. La temperatura del grano puede utilizarse 
como indir.ador rápido de su estado; si es superior a 28-30°C, 
casi seguramente ha iniciado un rápido proceso de deterioro. 
No debería recolectarse sorgo con humedad mayor de 22~ 
si no es posible secarlo en el transcurso del mismo día o aña­
dirle inmediatamente inhibidores de hongos (ácidos orgánicos 
y sus sales), en dosis apropiadas. 

Sorgo con humedad entre 16'ro y 18% debería secarse 
antes de 48 horas, mientras que grano con humedad inferior 
puede permitir hasta 72 horas. 
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Humedad de equilibrio: Como sucede con maíz, ID. hume­
dad de equilibrio del sorgo varía con el tipo y variedad y 
según . el proceso sea de ganancia (adsorción) o pérdida de 

·humedad (desorción). La mayor parte de los estudios sobre 
humedad de equilibrio que se utilizan actualmente, fueron 
hechos varios años antes del auge del secado artificial de 
granos y, en consecuencia, no incluyen las cambios que este 
proceso introdllce en las características higroscópicas de los 
granos. Así las curvas reéomendadas por la ASAE se basan 
en estudios realizadas entre 1925 y 1955. Estos estudi~ ana· 
iizaron variedades de granos prevalecientes en cada época· y, 
con una sola excepción, no tienen indicación de si correspon­
den a procesos de adsorción o <kisorción, despreciando el 
efecto de Histéresis. 

En 1965 Davey y Elcoate recopilaron Jos resultados de 
los principales trabaJos sobre humedad de equilibrio del 
sorgo; en la tabla No. 10.14 se anotan los valores promedios 
de 4 de ellos cuyos valores concuerdan entre sí, no se incluyó 
el estudio No. 6 (Whitshead, Gastler, 1946) pues discrepa 
notoriamente de los anteriores. 

Humedad relativa 

5~ 

55i 60 
65 
70% 
75~ 

:t 
90% 
951):, 

Humedad de equilibrio 

11.0% 
11.6~ 
12.11):, 
18.0~ 
18.7~ 
14.5% 
15.s<):> 
17.0% 
18.7~ 
20.7~ 

Tabla No. l 0.14· Vcdor promedio de humedetl de equilibrio de diver...S 
uariedades de IIOTflO. con ltlmperotura de aprt»tinuulamente zlf'c en 

proceso de adsorción 

Los valores de la tabla anterior, al igual que los resultados 
cfu cualquier otro experimento, deben ser utilizados con CUÍ· 
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dado y no tomarse ·nunca como valores exactos sino como 
simple guía. 

En zonas tropicales, tienen mayor importancia las isoter· 
mas de adsorción, pues los problemas sé presentan general· 
mente con grano que gane humedad. 

Acondicionamiento: En las condiciones climáticas colom· 
bianas y con las fechas actuales de siembra y recoleeción, 
cerca de 5~ de la producción total de sorgo debe secarse 
artificialmente. La cantidad ha aumentado con la expansión 
de las zonas de cultivo, la mecanización y con los controles 
de calidad más extrictos, establecidos por las industrias. 

En zonas como ls región Norte del. Tolima (Armero, 
Ambalema, Lérida) en condiciones normales, la mayor parte 
del sorgo se cosecha ileco; por el contrario, en el sur del 
Cesar (Aguachica, Gamarra ••• ) en la temporada de agost~ 
septiembre, dadas las condiciones climáticas, la mayor parte 
del grano exige secado artificial 

Normalmente en Colombia, el sorgo que adquieren las 
industrias no se limpia, a lo sumo se utiliza una malla de 
3/4" x 3/4", sobre las tolvas de recibo, para impedir ls entra· 
da de impurezas demasiado grandes y de alguna parte de las 
cabuyas de amarre de los sacos. 

En las plantas de silos de los almacenes de depósito, por 
el contrario, el sorgo se prelimpia normalmente, para reducir 
sus impurezas a aproximadamente 3°,b, (en algunas zonas, en 
casos especiales, se recolecta grano hasta con 8~ de impu­
rezas). 

Las recomendaciones hechas para maíz que se utilice para 
alimento de animales, son aplicables, en general al sorgo. No 
conviene, especialmente con granos que se almacenarán varios 
meses, remover ls humedad a velocidad superior a 3.5 puntos 
de humedad por hora. La máxima temperatura del grano no 
debería ser,. en ningún caso, mayor que 60°C. Cuando se 
seque sorgo muy húmedo (más de 20~ de humedad), .es 
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recomendable, en especial si el grano se almacenam, reducir la 
humedad en 2 pasos, ·separados por un período de reposo no 
menor a 4 horas, que ·permita disipar los esfuerzos internos, 
reduzca la aparición de venceduras en el grano y permita 
obtener una mejor eficiencia té:rmica del equipo. · 

En la figura No. 10.3 se ilustran las mediciones tomadás 
por el autor, en una secadora de flujo continuo, tipo LSU, 
después de varias horas de trabajo con sorgo, con urui tempe­
ratura del aire de secado de 71 °C. El ambiente tenía una 
temperatura de 26°C y humedad relativa de 68~. El sorgo 
tenía humedad inicial de 17~, 3~ de impurezas y tempera­
tura de 27°C. 

En el punto A (Fig. No. 1 0.3), situado en el tercio supe­
rior de la torre, la temperatura del grano había ascendido de 
27°C a 30°C, mientras su humedad se reducía de 17~ a 
16~. 

....-... 
Tanque de 
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e 
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fo IV ::: l 
· Flg. No. 10.3- EntJOyos de seemniento 

En el punto B, el tercio inferior de la torre, la tempera- . 
tura del grano bajó hasta 29.5°C, indicando rápida evapora­
ción y aproximación a la temperatura de bulbo húmedo del 
ambiente (21 °C), la humedad, en este punto se redujo a 
15.7°C. 

En el punto C, descarga de grano, la temperatura ascendió 
a 45°C y la humedad final fue de 14.4 °C. La secadora traba-
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jaba con un tiempo de retención del grano (permanencia 
dentro de la torre) de 1 hora y 35 minutos. El grano caliente 
(en este caso no se estaban utilizando las compuertas de en­
friamiento de la torre) se descargaba de la secadom por medio 
de un sistema de transportadores y elevadores que, al final de 
su recorrido, habían reducido su temperatura a 31 °C; tempe­
ratura que ha resultado adecuada para almacenaje en la zona 
(Buga-Valle), para almacenaje dumnte 2 6 3 meses. 

En el proceso de secado, se reduce el volumen del sorgo, 
al igual que sucede a los demás granos. Por ejemplo, grano 
secado de 1 ~ a 1~ se "encoge" en 7~ aproximadamente, 

. mientras grano de 20'1o de humedad inicial, secado a 12~ 
puede reducir su volumen en 12% aproximadamente. 

Almacenamiento: En generiu, el sorgo puede ser un poco 
más difícil de conservar que el maíz, por su mayor conteni­
do de granos quemados e impurezas. En el Valle del Cauca, 
la experiencia, de bastantes años, de empresas que realizan 
programas de almacenaje a granel, en bodegas-silo y en arru­
mes, indica que en estos últimos se presentan con frecuencia 
mayores infestaciones que en los graneles, tal vez como resul­
tado de infestaciones presentes en los empaques de "segun­
da" o por la mejor "cáma" que el mismo gmno forma para 
los insectos. 

Pam almacenar, en cualquier circunstancia y dumnte 
varios· meses, grano que llegue en bultos directamente de las 
fincas productoras, es indispensable realizar un control de 
humedad bulto por bulto, antes de autorizar el almacenaje. 
Unos pocos bultos húmedos pueden poner en peligro, en un 
período de algimos meses, la calidad de todo el arrume. En 
climas fríos, como el de la Sabana de Bogotá (temperatura 
media de 12-15°C, 2.600 mts. s.n.m.), se consiguen buenos 
resultados con gmno almacenado en arrumes, con humeita<t 
inferior a 15~, dumnte varios meses; naturalmente con los 
debidos controles de insectos. 

En climas cálidos (24°0), no muy húmedos, no es conve­
niente almacenar granos con humedad superior a 14%. En 
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zonas húmedas (Montería, Villavicencio 2o. Semestre •.• ) es 
recomendable secar todo el grano a menos de 13~ y contro­
lar, ya sea que se guarde en silos o bodegas, la entrada de aire 
ambiente que pueda humedecerlo. El olor del grano dentro 
de la bodega, en los callejones entre arrumes, es buen indica­
dor de su estado general Debe· tenerse especial cuidado en 
inspeccionar la parte superior y central de los arrumes y el 
punto de oontacto del mismo con las estibas (plataformas) 
de madera. 
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CAPITULO XI 
SECADO DE ARROZ 

Alvaro Castillo Nifto 

Los objetivos principales de un sistema de secado de arroz son los 
siguientes: 1) reducir al mfnimo la cantidad de granos quebrados que se 
producen como resultado del mismo secado, 2) extraer la humedad de 
manera económica y, 3) hasta donde resulte posible, hacer el trabajo de 
manera relativamente simple. 

En las zonas tropicales el secado de arroz es un poco más complejo 
que en las zonas templadas por las caracterfsticas fisicas de los granos 
producidos en ellas, originadas en los efectos de las condiciones climá­
ticas. 

En la tabla siguiente se hace una comparación de los rendimientos 
de grano entero y de masa blanca que se obtienen en las zonas tropicales 
y en la zona arrocera del Misisipi en los Estados Unidos. 

RENDIMIENTOS I~))USTRIALES PROMEDIO QUE SE OBTI.~NEN CON ARROZ DE 
ZONA TEMPLADA Y DE ZONAS TROPICALES 

Masa blanca% lndice de grano 
entero% 

Promedio en Arkansas con arroz de buena cahdad. 70",;, SS'!·D 

Promedio en el valle del rio Magdalena en Colombia 69% ~8 ~ 590,¡, 
(J'olinza tiJui Hui/u) con arroz de buena caJidnd. 

Promedio en el Departamento del Meta en Colombia. 69u,¡, 521>,0-54% 
con arroz de buena calidad. 

Promedio en los llanos venezonalwtos.. con arroz de 68% Slt!'0-53% 
buena calidad. 

Fuentes: archivos de Ediagro Ltda. y reportes de molinos de los Estados Unidos. 
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En la tabla anterior se indican cifras promedió. Naturalmente algu­
nos molinos obtienen cifras superiores y otros cifras inferiores. 

' Las cifras de rendimiento industrial que siguen fueron tomadas. en ma­
yo de 2002. en un molino de arroz moderno situado en Colombia. y se 

. encuentran entre las más altas que los consultores de Ediagro Ltda., hayan 
analizado en molino alguno en las zonas tropicales de América. 

Los resultados corresponden a una evaluación realizada, en un·moli­
no comercial, durante varias horas de trabajo. Esta evaluación formó 
parte de las pruebas de un sistema de secado que incluye algunas inno­
vaciones. 

El sistema de secado incluía un primer paso en una secadora de torre 
de caballetes cruzados, para remover la humedad de aproximadamente 
22% a 18"/o, un segundo paso- después de reposo de 12 horas- en alber­
cas inclinadas hasta que la humedad de la capa superior del.grano fue de 
15% y un tercer paso - después de otro reposo de 12 horas- en una seca­
dora de torre, del mismo tipo descrito. hasta que la humedad promedio 
.fue de 13%. 

El arroz llegó al primer paso de secado con contenido de impurezas 
ligeramente superior a 1%, circunstancia que explica el aparentemente 
alto contenido de cascarilla que resultó en la molienda. 

El grado de pulimento fue el utilizado normalmente en el arroz co­
mercial en Colombia (entre 39 y 40 grados Kett). 

Los rendimientos obtenidos en la trilla de varias horas fueron los si­
guientes: 

RESULTADOS DE TRILLA {PI LADO) COMERCIAL REALIZADA EN !'dA \'0 DE 
2002. REGION CENTRAL DE COLOMBIA 

Grano comercial de primera clase (entero, con SO/o de grano partido, llamad<l en 68.13"/. 
Colombia •=éJso"). Sobre el peso d<l paddy seco (A) 
Gmno queJm¡i1ii comercial (B) ·z.t9% 

ln<tice <k masa blanea. sobre el peso d<l paddy (A+B) 70..32% 

lndk< de extrncdón de snlvado(harina <k pulnn<21to~ sobre el peso d<l paddy .., •. 7.82"'1.. 

Porcentaje de cascara (concita) sobre el peso del paddy seco 21.86% 

lndice de grano 1 ¡w,¡, entero (92% de 68. 1 3%) 62.67% 
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[;os muy. buenos resultados anteriores, naturalmente, no tienen una 
sola explicación: se originan en la experiencia y técnicas de los pro­
ductores de la zona, en las condiciones .climáticas, la disponibilidad 
oportuna y suficiente de riego, las caracterfsiicas de las variedades de 
semilla, en el sistema de secado y en el equipo de molinerla y avanza­
dos procedimientos de control utilizados. 

Como se mencionó, el secado artificial de arroz presenta problemas 
especiales por tratarse del único grano que se comercializa entero y 
cuyo valor comercial depende. precisamente, de su potencial de rendi­
miento de grano entero 1• 

Cuando el grano en el campo alcanza la madurez su humedad interc 
na deja de depender de las transferencias que la planta le hace y varia, 
más bien, en respuesta a los cambios ambientales. 

En Colombia y paises vecinos, el arroz se cosecha con contenidos de 
humedad entre 200/o y 24%. La industria colombiana ha establecido que 
la humedad mínima del grano recibido debe estar alrededor de 21%. 
Molineros colombianos en visitas a los Estados Unidos se sorprenden 
con la baja humedad (17% a 18%) con que el mejoramiento varietal 
permite ahora cosechar el arroz. 

En Venezuela es frecuente recibir arroz con 17% a 18% de hume­
dad, pero se ha demostrado que, para las variedades actuales. los cam­
bios climáticos aumentan las quebraduras del grano de b'!.ia humedad. 
que permanece en el campo. 

El autor de estas lineas, entonces un joven practicante de ingenierla. 
recuerda que, a mediados de los allos 60, en Estados Unidos, el conteni­
do de humedad de cosecha con el que se obtenlan los mejores lndices 
·era de 200/o a 22%. Desde entonces las variedades han sido modificadas 
y las más recientes son· capaces de resistir retrasos en su cosecha. 

Por el contrario, en Sur América, dicha resistencia al retraso de co­
secha no habla sido buscada por los obtentores de semillas. Reciente-

1 La relación de pn:cios entre los granos enteros y Jos granos pllltidos. \'aria entre 2 y 3. 
Esta diferencia de precios. como se verá más adelante. orienta sobre el tipo de tecnología 
más conveniente en cada pafs. 
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mente, el FLAR, Fondo Latinoamericano de Arroz Riego, introdujo 
dicho concepto en sus prioridades de investigación. 

Después de que se ha alcanzado la madurez. los cambios en las con­
diciones climáticas, especialmente la lluvia, pueden afectar el rendi­
miento de grano entero. 

Los granos de arroz en el campo, y aún en la misma panícula, madu­
ran de manem diferente. En el momento de la cosecha, si esta se hace 
con la humedad adecuada, la mayor parte de los granos están maduros, 
pero algunos pueden haber pasado esta etapa y otros encontmrse todavla 
inmaduros. 

Una investigación hecha en la Universidad de Arkansas mostró que, 
en una misma panlcula, existian diferencias de humedad de 21% a 29%, 
entre los granos de la parte superior y de la parte inferior. 

Cuando el arroz en el campo se encuentm por debajo de un nivel 
determinado de humedad tiende a ganar o perder rápidamente humedad 
de la atmósfera, según las condiciones climáticas. Esta entmda de hu­
medad induce la aparición de fisums y la reducción del potencial de 
producción de grano entero. 

El aumento rápido de humedad (reabsorción), cuando la humedad 
del grano se ha reducido a niveles que podrlan llamarse críticos, produ­
ce tractums en el gmno. Según parece. el cambio de volumen que en la 
superficie produce la adsorción de humedad, genem tensiones internas 
en el grano que producen su fmctura 2

• El mecanismo probable se ilustm 
en la gráfica que sigue. 

1 Terry J. Siebenmorgen. Role Of Moisture In Alfecting Head Rice Yield en Wayne 
Marsholl, p 341. 
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MECANISMO DE I'ORMACION DE FISURAS POR ADSORCION DE 
HUMEDAD 

Tensiones generadas por aumento de humedad de lit capa externa 

Fisuras 

En uno de los primeros trabajos realizados sobre el tema de los 
efectos del secado artificial en arroz. Schmidt y Jebe (1959) 'encontra­
ron que las fracturas en el arroz se produclan principalmente por la 
velocidad de extracción, puntos de humedad por hora, y no por tempe­
mturas altas .. Estas conclusiones han sido corrobomdas por tmbajos 
posteriores y explican el mejor rendimiento cjue se obtiene, con arroz 
tropical 4

, con el disef!o colombiano de albercas (en el cual la extracción 
de humedad es inferior a 0.5% par hora), que en las aplicaciones de 
secado por pasos, salvo cuando el secado se divide en 4 o más etapas 
(llamadas genemlmente pasos). Sin embargo es necesario mencionar 
que no concuerdan con la teorfa anterior los resultados de las nuevas 
secadoras de Jecho tluidizado, que pueden extraer varios puntos de 
humedad en pocos minutos. 

Un estudio hecho por Stermer 5 mostró que las fracturas causadas 
por desorción (secado) tienen forma irregular y son poco profundas, 
mientras que las causadas por adsorción ("rehumedecimiento") son 
rectas y más severas. As!, las fisuras que resultan del proceso de secado 
empiezan en la superficie y van profundizando hacia el interior del 
grano. Este tipo de daf!o es poco frecuente, y, en consecuencia, la adsor­
ción de humedad, después del proceso ·de secado, parece tener mayor 
importancia que el secado por sf mismo. 

Las fiSuras superficiales e irregulares en el arroz blanco, obedecen, 
eil consecuencia, a problemas de secado. Las fisuras internas y profun-

'Scttmidt, J.L.. and Jebe, E. H .. (1959}. The EITect Of Anificial D¡ying On The Yield Of 
Head Rice And Gennlnation OfRice. Trans. ASAE. 2(1 ):26.3 J. 
' Más blando y susceptible a qnebrnm. 
~ Stenner; R.A. (1968). Environmental Conditions And Stress Cracks In Millcd Rice. 
Cereal Chem.. 45:365. Citado por T.Siebenmorgen en Role Of Moisturc In Affecting 

. Head Rice Yieid En Wll)'lle MB!S)IDII. p 356. 
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das tienden a ser producidas por situaciones de "reltumedecimiento". En 
los dibujos siguientes se ilustran los dos tipos de fisuras. 

F'ISURAS ORIGINADAS EN SECADO INADECtTADO 
Y EN ADSORCION DE HUMEDAD 

Fisuras superficiales (secado) 

La "transición" vftrea 

Fisuras interiores. 
profundas (adsorción) 

El área de investigación más promisoria, relacionado con la aparición de 
fracturas y fisuras en el arroz. es el estudio de la llamada transición del 
estado cauchoso, o elástico, del arroz. al estado v!treo o frágil. 

La mayor parte de los trabajos relacionados se está realizando en la 
Universidad de Arkansas y, de manera simple, puede resumirse de la 
siguiente manera: 

Cuando el contenido de humedad y la temperatura del arroz son bajos. 
\a amilosa, uno de los almidones presentes en el grano, es dura y frágil, 
como vidrio, tal como sucede con el plástico, que también se endurece 
con bajas temperaturas. Cuando el arroz se calienta hasta alcanzar una 
temperatura determinada, la textura de la amilosa cambia de v!trea a cau­
cbosa o elástica, tal como sucede también con el plástico. Este proceso se 
llama la "transición v!trea". La temperatura· a la cual la "transición" ocurre 
varia de acuerdo con la humedad del grano. 

Ensayos hechos con las variedades norteamericanas Cypress y Ben­
gala, en 1997, mostraron que, cuando los niveles de humedad se en­
cuentran entre Hl% y 15%, las temperaturas de "transición" se encuen­
tran entre 35 y 46 grados centJgrados, pero cuando el contenido de hu­
medad es de aproximadamente 20%, la transición se realiza a una tem­
peratura de aproximadamente 30 grados cent!grados, en consecuencia el 
arroz es mucho más susceptible a la temperatura durante la cosecha y en 
el primer paso de secado, que en etapas posteriores. 
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Esta interpretación de los dos "estados" del arroz, pennite compren­
der el mecanismo de fractura del arroz cuando se intenta secarlo de 
manera demasiado rápida. En Palabras de Terry Siebenmorgen, Director 
del Centro de Estudios sobre Molinerfa de arroz de la Universidad de 
Arkansas. "cuando se crea un gradiente de humedad demasiado gfUlde, 
si una parte del grano ha sufrido la transición, pero la otra no la hecho, 
una parte del arroz quiere hacer una cosa y otra parte quiere hacer otra, 
y, como resultado, se tiene una fisura que puede conducir a la quebradu­
ra del grano durante la molienda" • 

Dispersión de la humedad en 1118 granos individuales 

Este es un concepto que solo ahora tiene aplicaciones prácticas por 
la disponibilidad de medidores de humedad de los granos individuales, 
como el aparato Kett PQ 510. 

Se denomina dispersión de la humedad la variación de la humedad 
de los granos individuales con relación al promedio. 

La humedad de los granos individuales de arroz recibido del campo 
tiene dispersión con relación al promedio. en primer lugar, por la dife­
rencia de maduración de los granos, derivada, a su vez, principalmente, 
de su colocación en la espiga y de diferencias varietales que inducen 
diferente tiempo de floración en las partes de la misma. 

Ea la dispersión de la humedad inciden, además, otros aspectos como: 

• Mezcla de variedades en la semilla utilizada (Colombia, Venezuela, 
Ecuador), 

• Presencia de roedores en los cultivos que pueden trozar tallos que 
luego rebrotan y maduran con tardanza (notorio en Venemela}. 

• Variabilidad .en las condiciones climáticas durante la recolección 
(trópico). 

Ea la gráfica que se presenta más adelante se muestra el orden de 
maduración normal de los granos en la espiga. 

• Citado en Rice Joumal. Dlying and Qw¡ll!y. por Mary Ann Rood.. June 15. 1999. 
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Caracterfsticas varietales introducen un rango de variación muy am­
plio en la amplitud de las fechas de inicio y final de floración y, en 
consecuencia, de maduración de los granos individuales. 

Ejemplos de orden de floración en panfculas de arroz Matsushima. 1957. 

Son pocOs los trabaJOS reauzaaos l1aSia Ja recna (lUU.tJ con e1 uso del 
concepto de dispetsión de la humedad de los granos individuales. Por esta 
razón no se dispone de mayores referencias y bases de comparación. 

En la aplicación de este concepto se utiliza el indicador estadístico 
de desviación estándar para reflejar la magnitud de la dispersión de la 
humedad de los granos individuales en la muestra. 

En las gráficas siguientes se aprecia la dispersión de la humedad en gra­
nos recibidos del campo, de diferentes variedades, en molinos de arroz, en 
Venezuela en 2002. Es importante observar los e>."tremos de las variaciones 
de humedad, 19"Al y 33% en un caso y 17.5% y 29% en el otro. 
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Además de los anteriores, en la misma zona se observaron varios ca­
sos extremos con granos de campo cuya desviación estándar fue supe­
rior a 4.0. Dichos casos corresponden a mezclas varietales sumadas con 
floración inducida más de una vez por diversas razones (resiembra, 
ataque de roedores ... ). 

Dispersión de la humedad y quebraduras del arroz 

Según la teoría de la transición vftrea, a la cual ya se hizo referencia. 
durante el proceso de secado los granos más húmedos son más afecta­
dos por temperaturas relativamente altas (45, 50°C) que los granos de 
menor humedad. 

En un grano determinado, asf el promedio de humedad parezca bajo, 
si la dispersión de la humedad es alta. Jos gragos más húmedos del 
conjunto van a sufrir en mayor grado las tensiones internas que induce 
la transición de sus almidones del estado vftreo al cauchoso y, en conse­

. cuencia, están más expuestos a sufrir venceduras y quebraduras. 

Como se verá más adelante, la alta dispersión de la humedad en un 
lote determinado hace más susceptibles a los granos de alta humedad a 
sufrir esfuerzos internos, y posibles quebraduras, cuando se presentan 
incrementos de temperatura. 
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La teorili de la transición vítrea es un nuevo enfoque teórico, desa­
rrollado en la Universidad de Arkansas, para ;malizar un viejo problema. 
Se trata de un concepto tomado de la qufmica de pollineros. 

Los almidones del arroz (amilosa y.amiJopectina) cambian de "esta­
do" según la relación entre su humedad y su tempera¡ura. 

Para un grano dado, la transición de estado v/treo a cauchoso es fun­
ción de la temperatura y de la humedad. 

En estado v/treo los granos de arroz tienen: 

Bajo coeficiente de expansión, 
Bajo volumen especifico, 
Baja difusividad de la humedad interna 

En estado cauchoso: Jos granos de arroz tienen: 

Alto coeficiente de expansión ( 6 a 7 veces mayor que en estado 
vftreo), 
Alto volumen especifico, 
Alta difusividad de la humedad interna 

• Como las capas exteriores del grano se ·secan más rápidamente que 
las interiores, durante el secado una parte de cada grano de arroz 
puede estar en estado v/treo y otra parte en estado cauchoso: en ese 
momento son dos materiales diferentes. cada uno tratando de com­
portarse de manera diferente. 

Las relaciones entre temperatura y humedad y la franja de la transi­
ción vftrea se presentan en la gráfica siguiente. 

¡ 11iACPUA'ttlllA<: 
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. Cambios en la dispersión de la humedad con el secado 

El proceso de secado puede aumentar o disminuir la dispersión de la 
humedad de los granos individuales. 

De manera general, se conoce que en las albercas de secado, tfpicas 
de Colombia, se presentan diferencias grandes en la humedad de las 
capas superiores e inferiores del grano y que las secadoras de torre de 
flujo continuo reducen la dispersión de la humedad. 

La experiencia adquirida hasta ahora parece mostrar que grano seco, 
con desviación estándar de la humedad inferior a aproximadamente 0.6, 
no presenta dificultades importantes en el descascarado o en el pulido. 

Por el contrario, grano seco (por ejemplo con 12.5% de humedad), 
con desviación estándar cercana a 1.0, puede presentar dificultades en 
el descascarad!~, separación de paddy y pulido. 

Durante el almacenaje, una masa de arroz con alta dispersión de la 
humedad puede sufrir el calentamiento de algunos de los granos de alta 
humedad, as! la humedad promedio parezca adecuada. 

En la gráfica siguiente se aprecian, desde otro punto de vista, las razones 
por las cuales el grano de alta dispersión de humedad es más susceptible a 
tener dailos por efectos de la transición del estado vftreo al cauchoso. 

La gráfica se ha preparado sobre los resultados de la dispersión de la 
humedad de una muestra de arroz cosechado en Colombia, cuya hume­
dad promedio era de 22.5% y cuyos granos individuales tenfan una alta 
dispersión de humedad, reflejada en la desviación estándar de 3.45. En 
la 'gráfica se aprecia que la muestra tenia granos con humedad tan alta 
como 30% y tan baja com1> 14%. 

Tg es la temperatura de transición vftrea. 
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VARIACIÓN DE~ Tg CON LA 
DISPERSIÓN DE LA HUMEDAD 

DISPERSION DE HUMEDAD Y Tg. 
Desv .Esta=3.46 

M • re ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

eOlSPERSDÑ .Tg HUMEDAD% 

Sobre el eje vertical se aprecia la temperatura a la cual se presenta la 
transición vltrea para granos de humedad de 14%, 22% y 28%. todos 
presentes en la muestra de humedad promedio de 22%. 

A la luz de la misma teorla. los altos rendimientos de grano entero 
que se obtienen con las albercas secadoras se explica por las bajas tem· 
peraturus utilizadas (inferiores a 35°C) que no inducen el cambio de 
estado de los granos y todo el secado se realiza en estado vítreo tal co­
mo se presenta en la gnlfica siguiente. 

Bt»VA4f/S~Td' 

t t -' 
vL-~~~--~~~,n~--~~~---~~­-RICE. DRYIHG IN STATIC POOLS 

SECADO DE ARROZ EN ALBERCAS 
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Debe tenerse en cuenta que el secado en estado vftreo es más lento y· 
menos eficiente en uso de combustible que el que podira obterterse en 
estado cauchoso. · 

Secadoras de arroz. 

Entre los sistemas utilizados para el secado de arroz se encuentran: 
el secado por pasos con secadoras de torre, el secado por recirculación 
también en secadoras de torre, el secado en albercas, un sistema que 
combina torre y alberca y, de manera reciente, el secado en máquinas de 
lecho fluidizado. 

La modernización de la producción de granos, para que produzca 
beneficios plenos, exige cambios en los procedimientos de manejo y 
comercialización. 

En wi sistema moderno la recolección y el transporte se hacen to­
talmente a granel, de tal manera que es necesario realizar también a 
granel las operaciones de recibo, secado y almacenaje. 

Colombia es uno de los pocos paises donde la mayor parte de los 
granos se recolectan con cosechadora combinada pero se trasvasan a 
sacos. Las razones para esta persistencia son de diferente origen, entre 
ellas: tradición y resistencia al cambio, dificultades de transporte y, en 
los ítltimos altos, amenazas de diverso tipo a quienes realizan inversio­
nes que de alguna manera puedan considerarse muy notorias. 

El secado de arroz, por pasos, en máquinas de torre de flujo conti­
nuo, es utilizado en muchas de las instalaciones industriales de benefi­
cio de arroz de los pafses productores de la zona templada Entre sus 
veniajas, si se compara con el espacio necesario para las albercas del 
tipo tradicional en Colombia, se encuentra la facilidad de manejo del 
grano totabnente mecanizado, menor consumo de potencia y menor 
espacio ooupado. 

En los Estados Unidos aproximadamente la mitad del arroz se seca 
por «pasos" y la otra mitad, de manera lenta, en silos metálicos. de alta 
capacidad (hasta 1.000 o 1.500 toneladas) equipados con sinfines verti­
cales que revuelven el grano (stirring screws), instalados en las fincas. 
productoras. De acuerdo con opiniones de molineros de arroz de ese 
pafs, el arroz secado de manera lenta, en los silos de las .fincas produc-
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torils, produce mejores resultados de grano entero que ·el secado ¡ior 
#pasos" 7 

•. 

Debe tenerse· en cuenta que la factibilidad de realizar el secado. en 
silos de gran capacidad, depende, en buena parte, de las condiciones 
ambientales. En Arkarisas, durante la cosecha, por ejemplo, es frecuente 
que las condiciones ambientales se equilibren con humedad del grano de 
12% o menos (32 •e y humedad· relativa inferior a 60% ). 

En las zonas tropicales el secado en silos con tomillos revolvedores 
ha tenido aplicación limitada, sin embargo, no existe ninguna razón por 
la cual este sistema no se pueda aplicar en zonas secas, como, por ejem­
plo, las llanuras del Tolima, en Colombia. 

Las l!etadoras pueden considerarse sistemas de aire especializados, que 
succionan aire de un espacio abierto y lo descargan, después de cumplir su 
función de ~mover y transportar humeded, en otro espacio abierto. 

Una secadora de granos está formada por los siguientes elementos 
principales: 

Entrada de aire, 
Ventilador; 
Quemador. 
Duetos; 
Puertas de conductos a plenums; 
Cámarasplenum; 
Recipiente para grano. 
Equipos para cargue y descargue de grano; 

Estos elementos se pueden identificar en las figuras siguientes: 

Secadoras de alberca 

El disetlo de las secadoras de alberca evolucionó en Colombia a par­
tir de las secadoras de sacos que introdujo, hacia 1948, la empresa Lis­
ter, fabricante Inglés de motores Diesel. 

1 Ei ·autor no Conoce referencias de estudios coinparados riguff:>SOS: 
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De manera simplificada, los elementos principales que forman una 
secadora de albercas· se ilustran en la gráfica siguiente. 

En Colombia, la mayor parte de la capacidad instalada de secado de 
arroz, está constituida por las denominadas "albercas" 8

, que utilizan 
pisos de mal!a perforada, para forzar aire a través de capas de grano. de 
espesor que oscila entre 60 y 150 cm. 

Las albercas son adecuadas para manejar cantidades pequeftas o media­
nas de arroz, para el secado de cantidades grandes (15.000 o más toneladas 
de arroz por afto), el sistema "combinado" con albercas y torres de secado o 
el secado "por pasos" con torres y silos de reposo ofrecen, en la mayor parte 
de los casos, una opción de operación más económica, aunque no debe 
olvidarse la tendencia del secado por "pasos" a producir mayor cantidad de 
granos partidos que el secado en albercas. 

Como se dijo, ·los diseftos de albercas secadoras utilizados actual­
mente, son resultado de una lenta evolución del disefto original, introdu­
cido por Lister, filbricante inglés de motores Diesel utilizados en el 
secado de granos, en la década de 1940 Hasta hace algunos aftos no 
existla uniformidad de criterio para el disefto de las albercas y para la 
determinación de los parámetros de mayor importancia. Por ejemplo, 
se ha encontrado, que el volumen de aire por kilo de grano, en instala­
ciones localizadas a lo largo de Colombia y Ecuador, puede variar hasta 

1 Conocidas romo "tinas"' en Ecuador y -~doras lister"' en Venezuela. 
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1 O veces entre una instalación y otra y,· como ~onsecuencia, los tiempos 
de secado pueden variar entre 24 y 120 o más horas. 

En otros casos, como resultado de diseftos poco cuidadosos, para· 
vencer únicamente lafricción·del aire contra paredes, se utiliza hasta 213 
de la energla total consumida por el ventilador. · 

·Los elementos principales de una secadora de alberca se ilustran·en 
la gráfica siguiente. 

Un trabajo de investigación aplicada, realizado para la Federación 
Nacional de Arroceros de Colombia, Fedearroz • presenta las siguientes 
conclusiones y sugerencias principales, para el mejor disefto y operación 
de albercas de secado. 

• El tiempo de secado en las albercas depende principahnente de las con­
diciones ambientales, de la temperatura del aire de secado y del volumen 
de aire aplicado por una determinada cantidad de grano. 

• Como norma general se recomienda que el volumen de aire no sea 
inferior a aproximadamente 10 CFM!Bushe/1 de grano (14 M3/Min 
por tonelada de grano). 

9 Castillo Alvaro, Retomendaelones para Mejorar el Dlsefto de las. Albercas de Sealdo. 
81iagro Ltúa. Bogotá 1990. 
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+ En el casa, frecuente en Colombia, de que ron un misnio túnel se 
abastezca de aire a varios túneles, las velocidades del aire en los túne­
les, especialmente en el tramo entre la descarga del ventilador y la pri­
mera puerta, deben mantenerse inferiores a 2.000 pies por minuto (600 
Metros por minuto), con el fin ·de disminuir las diferencias entre la 
cantidad de aire que recibe la primera alberca y las siguientes 10

• 

• Para controlar la velocidad del aire y al mismo tiempo insuflar alto 
volumen en el grano. es necesario utilizar conductos de mayor ta­
mailo que los utilizados tradicionalmente. 

t El manejo del aire en todo el'sistema debe ser delicado, se deben 
evitar las contracciones o expansiones abruptas, las curvas dema­
siadO fuertes, las puertas innecesarias etc. 

• El sostenimiento de una temperatura de secado relativamente cons­
tante es de mucha importancia en horas de la noche, cuando la tem­
peratura ambiente desciende y la humedad relativa del ambiente au­
menta. El descenso de temperatura reduce la capacidad efectiva de 
secado y fomenta, como se analizó, la aparición de fisuras en el arroz 
que se encuentre relativamente seco, al rehumedecerlo. 

t Areas reducidas para desfogue del aire que ya ha atravesado el 
grano, introducen resistencia adicional de importancia al ventilador 
y, además, dificultan la evacuación del aire húmedo. Las áreas li­
bres entre los aleros de los techos y las paredes de las albercas de­
ben equivaler por lo menos al 30% del área de pisos perforados de 
las albercas. Es conveniente construir en los techos lucernas, o so­
brelechos, que faciliten la salida del aire cargado de humedad a la 
atmósfera y eviten su condensación en los techos. 

t Las albercas inclinadas se construyen generalmente con pendientes 
que varian entre 32 ° y 35 °. Mientras las primeras tienen mayor 
tendencia a necesitar ayuda de mano de obra para su descargue to­
tal, las de mayor pendiente (34-35°), tienen tendencia a "fluidizar­
se" y sufrir algún rodado espontáneo de arroz, cuando reciben de­
masiado aire por efecto del cierre de las compuertas de varias al­
bercas. La pendiente recomendable, que equilibra problemas y 
ventajas puede ser de 33 o 34°. 

10 La explkación se encuentra en la ...;rfa de los orificios hidráulio:os. 
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La alimentación de las albercas, preferiblemente debe hacerse des­
de un transportador de banda con ayuda de un "tripper" que pueda 
colocarse en cualquier sitio de la alberca, para conseguir llenarla de 
manera uniforme. En caso de que se utilicen transportadores sinfln 
o de arrastre para llenar las albercas, dentro de lo posible se debe 
instalar una descarga cada metro. 

Las caracterlsticas flsicas principales de las albercas se muestran en 
la gráfica siguiente. Debe resaltarse que la inclinación de aproximada­
mente 33° de tos pisos perforados permite que las operaciones de llena­
do y descarga se hagan de manera mecanizada. con muy poca necesidad 
de utilizar mano de obra. 

-:i~------------

/ 

La pérdida de humedad en las capas de arroz difiere de manera im· 
portante de acuerdo con la profundidad y con el tiempo de secado. En la 
gráfica siguiente se ilustra el avance del proceso . 

.................. 

o 4 flS1.l0141atQH40~ 

rtafliO llM HORA& 
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Al finalizar el proceso, inevitablemente, se presentan diferencias de 
humedad entre el arroz situado en la parte superior e inferior. Esta dife­
rencia es normalmente de !.S a 2 puntos. 

También se presentan algunas diferencias en la formación de grano 
partido· de acuerdo con la situación del grano en la capa. 

En un trabajo reciente en Colombia, cofinanciado por el SENA 11
, se 

encontraron los resultados que se ilustran en la siguiente gráfica. 

Evolución del grano partido durante el 
secado 

o 15 23 39 60 

Horas desde el Inicio --G.Partido superficie 
--llf- G.Partido fondo 

Como se aprecia se presenta una diferencia de granos partidos entre 
la capa superior y la capa inferior. 

En todos los casos el grano partido fue mayor en la capa inferior y este 
tiende a formarse mas rápidamente en las primeras horas del secado. 

Secadoras de torre o columna res 

Las secadoras de columna o de torre, fueron desarrolladas en los 
Estados Unidos para atender las necesidades de secado artificial que 
introdujo la utilización. masiva de cosechadoras combinadas, durante la 
Segunda Guerra mundial y en los anos siguientes. 

11 _Servicio Nacional de Aprendizqje. 
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Los elementoS básicos que componen una secadora de torre son los 
siguientes: 

+ Recipiente de granos y un tanque de reserva súperior. La capacidad 
de estos recipientes puede oscilar entre 1 O y 100 toneladas. 

+ Quemador de combustible equipado con control .de temperatura . 
. Y termostatos !imitadores de temperatura. Estos deben ser dos, co­

locados en los conductos de aire frio (salida de aire a la atmósfera) 
y de aire caliente: El termostato del lado de aire frlo se debe gra· 
duar a aproximadamente 40"C y el del lado caliente a aproxima­
damente 6o•c. Si cualquiera de los dos termostatos detecta sobre­
calentamiento en el conducto, el circuito eléctrico debe desconectar 
los motores de los ventiladores y del quemador. 

+ Ventiladores centrifugo o axiales. 
+ Mecanismo de descarga de grano velocidad variable 
+ Sección de enfriamiento: generalmente se utiliza aire ambiente, se 

ajusta por medio de compuertas desde el exterior. 

Estos elementos se ilustran en la gráfica siguiente . 

....... -·-



.... :0 

341 

Secado por pasos· 

La extracción de humedad gradual -realizada en el proceso por pa­
sos-, unos pocos puntos de humedad en cada paso 12

, seguida por perlo­
dos de reposo de varias horas, reduce la aparición de gradientes acen­
tuados de humedad, responsables, en parte, de la aparición de fisuras 
que dan origen a quebraduras posteriores de grano. 

El proceso de secado por "pasos", se inicia al llenar totalmente la se­
cadora de torre. El primer grano que sale de la máquina al iniciar el 
secado, obviamente, no ha tenido ninguna remoción de humedad, de tal 
manera que es necesario recircularlo hasta que llegue al nivel de hume­
dad deseado. La alimentación de grano húmedo y el secado continuo, se 
inician nuevámente al finalizar esta recirculación. 

En zonas donde, por razones climáticas. el grano se recolecta con hume­
dad muy alta, si se desea obtener buenos rendimientos de grano entero (alto 
lndicede pi/oda), es necesario realizar 4, 5 y aún 6 pasos de secado. 

Por ejemplo, si se recibe arroz con humedad de 25% y el proceso se 
va a realizar en cuatro pasos, la remoción de humedad en cada paso 
podrfa ser la indicada en la tabla siguiente: 

EJEMPLO DE EXTRACCIO!"i DE HUMEDAD, SECADO DE ARROZ EN 4 
PASOS. DE FUTJO CONTINUO 

Humedad inicial Humedad final 
Primer paso 25% 20% 
Segundo paso 20% 17% 
Tercer paso 17% 15% 
Cuarto paso 15% 13% 

Es conveniente insistir en que, aún con secado de 4 pasos, al acondi­
cionar arroz de las variedades actual~ producido en los trópicos, las se­
cadoras de torre tienden a quebrar más arroz que las albercas ya descritas. 

12 A pesar de las precauciones la velocidad de extratción de humedad en este proceso 
puede varlar entre 1.5 y S puntos por hora. la mayor velocidad se prosenta en los primeros 
pasos de exttaO.:ión. 
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Normalmente, en las secadoras de mayor utilización en Colombia y 
Venezuela '', cada paio de secado toma una hora. o un póCo más, de tal 
manera que 4 pasos de secado implican 4 o 5 horas de trabajo neto en la 

·torre, más Jos reposos correspondientes, que no deberfan ser en ningún 
caso inferiores a 8 horas 14

• 

Es indispensable tener en consideración que cada paio adicional im­
plica una operación de llenado y otra de vaciado de la torre, con una 
pérdida de tiempo neto de trabajo, que puede llegar a ser importgnte si 
los lotes manejados en cada paso son de tamafio pequefio. 

La capacidad efectiva de una planta de secado, debe calcularse en 
consecuencia, con un tiempo neto de secado de aproximadamente 16 o 
18 horas por cada 24 ho~ de trabajo. 

1 

1 

En la gráfica siguiente, tomada de un trabajo realizado en los afios 
de 1950 en los Estados Unidos, se muestra. en forma aproximada, la 
incidencia del número de pasos y la temperatura del aire de secado, en 
el rendimiento de grano entero (lndice de Pilada). Las cifras de la gráfi­
ca no corresponden a valores exactos, pues cada variedad de grano tiene 
un comportamiento diferente, pero si indican la tendencia de Jos resul­
tados. 

______ .. _ 
-

11 De alto tiempo de retención. inspiradas en su mayorla en el disei'lo de 18! mAquinas 
Aeroglide de los ailos de 1960. 
u Se ha verificado que no son de im~nancia los beneticios adicionales que se consiguen­
con reposbs más largos. 
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La interpretación del mecanismo .de las fracturas del arroz secado en 
torres puede hacerse también con ayuda de la teorfa de la transición 
vitrea 

En la gráfica siguiente se presentan los varios cambios <le estado que 
pueden inducirse en algunos granos de arroz, al secar por plisas. 

' 

uL-~~--T-~~--~~--~~~--~~ 
ID. :?J* 

HUMI!O.W 

SECADO DE ARROZ EN I'ARIOS PASOS 

Cada paso por la zona de transición afecta.Jos granos más húmedos 
y aumenta la posibilidad de que sufran fraeturas. 

El secado por palOS es una alternativa tecnológica adecuada para el 
manejo de cantidades grandes de arroz. En el medio c~lombiano sus 
ventajas económicas se aprecian claramente cuando se acondicionan 
cantidades superiores a 15.000 o 20.000 toneladas de arroz anuales (en 
la terminologla todavla utilizada en algunas zonas: 240.000 o 320.000 
"bultos" de 62.5 Kg.). 

En la gráfica siguiente se ilUStra un diagnuna de flujo tlpico de una 
planta de secado para trabajar, con remoción de humedad por pasos, en 
flujo continuo. 
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----... ---- -
Dia8roma de flujo de secado de arroz por pasos 

La puesta en marcha de una secadora de torre implica el siguiente 
procedimiento: 

Llenado de la torre secadora con grano. El ventilador, quemador 
y m¡m:o descargador deben estar apagados. La secadora debe llenarse 
hasta que la presión del grano accione el indicador de nivel (diafragma 
del tanque de reserva). 

Encendido de ventiladores y quemador: Los motores de estas unidades 
deben estar enclavados en la secuencia ventilador -.quemador. de tal manera 
que el quemador se desconecte totalmente si el ventilador se apaga. 

Llm pieza Interna: se debe realizar de manera frecuente por las com· 
puertas de la torre situadas en la parte superior y sobre el marco descar­
gador. Puede ayudarse un poco el proeedimiento si se arranca el venti­
lador de la torre por algunos minutos con la máquina vacía (debe te· 
nerse en cuenta que este sistema expulsa aire cargado de impurezas que · 
puede causar problemas de tipo ambiental). 

Recibo de grano húmedo y primer paso de se~:ado 

El tamafto del lote d-e arroz que se tra~je debe ser múltiplo del tamafto 
de los silos de trabajo (no de los de grano húmedo). Por ejemplo. si los 
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silos 5on de 50 toneladas. los lotes que se procesen pueden ser de 50 6 · 
100 toneladas: 

El arroz se recibe, se preli111pia 15 y eleva hastá llenar la secadora y/o 
los silos de trabajo. Para reducir el tiempo muerto de llenado de las 
secadoras, es recomendable utilizar equipos de elevación y transporte 
cuya capacidad .sea dos o más veces mayor que la capacidad nominal 
(toneladas por hora) de la secadora. 

Una vez la secadora se ha llenado se inicia el proceso (encendiendo 
ventil¡¡dor, quemador y sistema de descarga). Como el primer grano 
que salga de la secadora se encuentra aún húmedo, es necesario recir· 
cularlo a la parte superior de la secadora por medio de la válvula del 
elevl!dor. Durante la recirculación, naturalmente. se suspende el cargue 
de grano húmedo de la prelimpiadora a la secadora y el grano verde 
prelimpiado se va depositando en los silos de grano húmedo. 

Durante el proceso de recirculación se toman muestras de la hume· 
dad del grano a la salida de la secadora hasta que la humedad sea de 
20% (en el caso de que la humedad inicial haya sido de 25% como se 
indicó). Cuando se alcanza la humedad adecuada se cambia la válvula 
de la tuberia de descarga del elevador de la secadora para suspender la 
recirculación y entregar a los silos de trabajo. A partir del cambio de la 
válvula de recirculación se inicia un proceso de secado en flujo continuo 
en la torre en el cual se alimenta de, manera continua, arroz húmedo, de 
aproximadamente 25%, y se descarga grano de aproximadamente 20%. 

La humedad de salida debe controlarse cada IS minutos aproxima­
damente, en el primer paso del ejemplo anterior, en caso de que esta 
aumente del 20%, puede ser necesario disminuir la velocidad de paso 
del grano con el mecanismo. de descarga. Por el contrario, si la humedad 
es Inferior al 20"1<1 será necesario aumentar la velocidad del mecanis­
mo de descarga. 

Para finalizar el proceso de cada lote, cuando en los silos de grano 
húmedo queda aproximadamente una cantidad de grano apenas sufi­
ciente para llenar la secadora, se aumenta la velocidad de la descarga 
(para extraer menos humedad) y se inicia la recirculación de grano a la 

" Se denomina prelimpieza la primtra remoción de ímpurozas. beclul generalmente con 
tru!quinas de "jaula de ardilla". · 
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misma secadora, como se hizo anteriormente, cambiando la posición de 
la válvula de dos vfas del elevador. La recirculación se c·ontinúa hasta 
que todo el arroz dentro de la torre se encuentra con una humedad cer­
cana al18%. En ese momento se apagan el ventilador y el quemador de 
la torre, se cambia la posición de la válv.ula de la tuberfa de descarga de 
la secadora y la totalidad del grano restante se entrega a los silos de 
trabajo. 

Segundo poso de secado 

El segundo paso se hace de una manera similar a la ya descrita: la 
secadora, con el ventilador y el quemador apagados. se llena con el 
arroz de primer paso {20%) depositada en los sitos de trabajo. Una vez 
la secadora se encuentra llena se inicia un proceso de recirculación 
similar a la descrita en el paso anterior, hasta que la humedad es de 
aproximadamente 17%. Cuando este punto se alcanza, se cambia la 
posición de la válvula de la tuberia de descarga y se envfa arroz hacia 
los silos de trab'\io. 

El ajuste de la humedad y la finalización del secado se hacen de la 
misma manera como se indicó en el paso anterior. 

Tercer, coarto, paso de secado 

El tercer paso de secado, o el eventual cuarto paso, se hacen utili­
zando la secadora de manera alterna con los pasos primero y segundo. 
En el caso del ejemplo, el .PrOCeso es exactamente el mismo, excepto 
que la reducción de humedad. es de 15% a 13%. El grano seco no se 
entrega a los silos de trabajo sino se envfa directalnente a los silos de 
almacenaje. 

PrecauCiones durante el proceSo 

Silo vacfo: siempre se debe mantener uno de los silos de trabajo vacio, 
de tal manera que se pueda realizar completo el proceso del segundo 
paso que implica trasvasar el grano de primer paso de unos silos a otros 
silos. 

Identificación del arroz de cada paso: es indispensable desarrollar un 
sistema para conservar la identificación del arroz en los silos de trabajo 
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(t&bleros, etc.) para evitar el riesgo de confundir grano primer pasa con 
grano de segundo y mezclarlos, con las consecuencias previsibles. 

Medidor de ·humedad: debe tenerse precaución con el tipo de medidor 
de hum$d utilizado para controlar la humedad del arroz que sale de la 
secadora pues, es posible que las lecturas en estas condiciones muestren 
resultados de humedad Inferiores a los reales 16

• Este problema se pue­
de detectar si se deja reposar el grano 8 horas y se repite la lectura de 
humedad. 

T emperatur¡~ del grano: en todO momento se debe evitar que la tempe­
ratura del grano sea superior a 37 o 38 •c. Si la temperatura del grano es 
superior, debe reducirse la del aire de secado. Normalmente las tempe­
raturas del aire que conducen a temperaturas del grano de 38 •c. oscilan 
alrededor de 55 .a 60 •c. 

Problemas ambientales de las secadoras de torre 

Las secadoras de torre que trabajan succionando aire a través del 
grano (no soplándolo) descargan el aire a la atmósfera por un área redu­
cida y, en consecuencia, a muy alta velocidad, de tal manera que. por 
ejemplo. en una secadora que mueva 80.000 CfM 17

, y la boca de salida 
del ventilador mida, aproximadamente. 2.20 x 1.70 aproximadamente 
(3.74 m2 y 402 pies cuadrados). la velocidad promedio de expulsión 
del aire a la atmósfera es de aproximadamente 2.000 pies por minuto, 
suficiente para arrastrar, además de polvo, grano vano y, aún, granos 
livianos. 

Las secadoras del tipo anterior pueden modificarse, regresando de 
cierta manera a los diseilos de los aftos 60's. En ellas el aire se insufla (no 
se succiona), de tal manera que, al colocar el ventilador antes de la torre 

. de grano, es posible expulsar el aire a la atmósfera por medio de un con­
ducto amplio, con celosfas, donde, ajustando el área abierta. la velocidad 
del aire pueda regl.!larse entre 200 y 300 pies por minuto, velocidad que 
escasamente transporta polvo liviano. Ver la siguiente gráfica. 

ll'> Especinlmente con los medidores de tipo resistivo (Universal. Gann}. caracterfsticos de 
k>s ailos 1960 y 1970 y del Dickey lolm GAC' 21 OO. estándar del USDA desde 1998. los 
que mejores resultadi>S ofrecen para esta aplicación son los tradicionales de tipo .. capaciti­
vo-: Motomco. Burrows. Steinlite. etc. 
n Qu~ corresponderla a una secadora de tij,o Aerogfide con capacidad eil la torre pam40 
toneladas. 
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En los últimos JO ó 15 aftos. especialmente en Europa, se ha avan­
zado el disei\o de las secadoras de torre, para incluir sistemas estándar 
de recirculacíón de parte del aire, los cuales, además de reducir el con­
sumo de combustible, reducen sustancialmente la cantidad de aire ex­
pulsada a la atmósfera y facilitan, en consecuencia, la remoción de poi· 
vo e impurezas del m isrno. 

Comparaciones: inversión y costos de operación 

En casos donde exista una diferencia grande entre el precio del grano 
entero y del grano partido las albercas tienen ventajas económicas de im­
portancia, a pesar de su menor eficiencia en consumo de combustible y 
electricidad, explicables por el comportamiento del grano en estado v!treo. 

Para ilustrar mejor la situación se ha preparado una comparación 
detallada de las inversiones. y costos de operación de plantas para secar 
1.000 toneladas diarills de arroz, con torres y con albercas. 
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La tabla que sigue muestra el equipo necesarió para ~ar con seca­
doras de torre, en 4 pasos, de 23% a 12% de humedad. Se indican ade­
más la cantidad total de aire necesaria, potencia de motores, consumo de 
caior necesario para evap<irar una libra de· agua en. un clima tropical, con 
temperatura de 24"C y humedad relativa de 75% a 80%. 

La inversión total en la planta de secado propiamente dicha, sin in­
cluir tolvas de recibo, básculas y equipo de prelimieza se estimó en 
aproximadamente US$ 650.000 y el fndice de grano entero, de acuerdo 
con la experiencia en instalaciones similares, en 65%. 

Otnl<lerlstlcos prindpales do uaa.planta pura...,., 1.000 
toneladas diarias de arroz ton secadoras de to~ 

Area ocupada 90( Metros 

So<adoras 4 Unidades ton capacidad para retener 75 TDneladas cada 
una. 

Elcwdores S Unidades 

:rransportadores 8 Unidades 

¡>~~osde <epOSO Unio=s 

1 Volumen tollil do W.. 400,000 Pies cUbicas pormiuuiD(C1ln}.amnapte:W6n deJ.J• de 
movido colmnna de agua. 
a.......,.. 400 ¡up lnslalados 

omliUitibl<: 2.62( Btulpor hlml de a¡¡ua evapcm!da 

Manodeobm 8 Personas por turno 

Inversiones $6SO.OOO Estimadas 

1 Ill<li~ de grano entero l>''' Promedio 
Fuente; Ediagro Ltda. 

La tabla que sigue muestra las caracterfsticas de una planta similar. 
que utilice albercas secadoras. 
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·Los costos de operación que se caleulan a continuación se· han pre­
parado con base en las cifras de Colombia en2001: US $0.04 por kW­

. H, US $ 0.50 por 6 kg of carbón coke (equivalente en BTU de 1 gallon 
de fue! oil), US $ 300 por mes de mano de obra no capacitada (inclu­
yendo Ias.prestaciones sociales). 

La diferencia de grano entero de 25 toneladas por día se calculó des­
pués de descontar las merinas por humedad e impurezas de !.000 tone­
ladas diarias. El diferencial de precios de grano entero y partido se esti­
mó en US$ 220. 

En la tabla siguiente se presentan las diferencias de los costos diarios 
de operación de los dos sistemas. 

Costos diarios de operadóa de los slstemas de albel'<ll!! y torres 

Torres Alben:as Dit'erl!m:ia 

US$ US$ US$ 

]Electriei<lad 250 678 (428) 

Combustible. considerando carbón 2,604 3.579 (974) 
coke 
M:modeobra 300 675 (375) 
Inversiones 650,00 500,000 150,000 

Grano entero 5,5U< 

Fuente: Ed•agro L!da. 

En la tabla que sigue se presentan los resultados anuales, estimando 
200 dfas de trabajo por afio, en una zona que cuente con irrigación que 
permita hacer dos siembras anuales. 

Resultados anuales. 200 dfas de trabajo 
Albercas- torres 

US$ 

El«:trieldad (85.565) 
oml>ustible (194.839) 

Manoaeobra (75.000) 
Costo do la irwersien 30.00< Interés allWll 200/o 
Grano entoro (mayor valor) 1.100,000 

Ganancia neta 774,5% 
ueme: Ediagro Ltdn. 
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La cifra neta de US $ 774.)96 equivale a aproximadamente 1.3% de 
las ventas totales, cifra significativa en el ambiente colombiano de fiera 
competencia. 

Secado con reelrculaclón en secadoras de torres 

Este sistema, muy utilizado en Centroamérica y Panamá 18
, tiene su 

campo de aplicación cuando se tratan cantidades relativamente peque­
ílas de arroz. 

La mayor parte de las máquinas siguen el disefto de las unidades 
fabricadas por la empresa "Mardones" de El Salvador, inspirada, a 
su vez. en el diseno de American Drying Systems de los aftos de 
1950. 

El disefto original de este tipo de secadoras utiliza una tolva de 
reserva grande sobre. las secciones de secado activas (aquellas que 
reciben la acción del aire caliente), de tal manera que, con la acción 
de recirculación del grano a la misma torre, con ayuda de un eleva­
dor externo, se tiene un periodo de reposo interno a continuación de 
cada paso de secado. 

Si en este tipo de secadoras el reposo, o atemperamiento, se realiza, 
en silos, de manera externa a la secadora, se puede mejorar, sin mayor 
costo, la capacidad de secado, al aumentar el tamafto de la sección acti· 
va, a expensas de la de reserva,, compensando, naturalmente, el volu-
men de aire y de calor. · 

El aumento de las secciones activas (llamadas, de manera muy 
castiza, "duelas" en Ceittroamérica) no introduce cargas adicionales 
en la estructura, o en la cimentación de la secadora, pues, más bien, 
reduce el peso del arroz al reemplazar la sección de reserva, total· 
mente llena de grano, por las duelas que dejan un amplio espacio 
vaclo para la cámara de aire, como se ilustra en la gráfica siguiente. 

" El sistema se utiliza también ampliamente en estos paises para~ café. 



.352 

SECADORAS C~t:JIINARES l'TILIZADAS EN CENTROAMERICA 

Reguladores de velocidad de descarga 

De manera general cuando se seca grano por recirculación en un seca­
dora de torre se sigue el siguiente procedimiento: 

En caso de que la máquina disponga de ella, nó se utiliza la sección 
de enftiamiento, toda la torre se destina a secado. 

Se pone en funcionamiento el sistema descargador con velocidad inter­
media, entre i O y 15 minutos después de haber iniciado el secado. 

Se hace retomo (recirculación) permanente del grano a la torre de 
secado por medio un elevador. 

Se verifica de manera continua el nivel adecuado de grano dentro de 
la secadora. 

Se deben hacer tomas de muestras de . la descarga de grano 
de la secadora para medición de humedad cada 15 o 20 minutos. 
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El proceso de secado ·se continua durante aproxim8damente me· 
dia hora después de que las lecturas del medidor de humedad lleguen al • 
nivel de humed¡¡d deseado. 

Se deb\l apagar el ventilador y el quemador, antes de iniciar el des-
cargue de la secadora; · 

Incendios en las secadoraS de torre 

La posibilidad de está eventualidad no puede descartarse. especial­
mente si se tral¡aja con grarios sucios y no se realizan limpiezas fre. 
cuentes en la torre. 

Operaciones preventivas y en ~o de Incendio: 

· La descarga de aire del ventilador principal debe ser lnspeccionacla 
·frecuentemente para detectar, visualmente, un posible incendio ·en su . 
etapa inicial. 

Si se aprecia la presencia de humo en la descarga del ventilador, es 
necesario desconectar inmediatamente el ventilador y el quemador. 
En un lapso de seis a ocho horas, la falta de oxigeno, ahogará la mayorla 
de los incendios detectados en su etapa inicial. 

La desearga de grano (una vez ahogado el incendio) debe reali­
zarse en forma lenta para remover, por el registro de inspección de la 
tuberla de descarga. el grano quemado, cuya cantidad debe ser de unos 
pocos kilos si el incendio se detecta a tiempo (los incendios en las seca­
doras son muy escandalosos y la disperSión de humo por el aire del 
ventilador exagera la magnitud). 

Salvo ~os muy especiales no es necesario apagar el incendio con 
agua. La simple falta de aire es suficiente en la mayorfa de los ca­
sos. El agua aplicada en forma incontrolada puede causar mayo­
res deterioros en el grimo que el misnio incendio. 
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Sistemad.e secado "combinado" tradicional 
El sistema de secado combinado es una adaptación del sistema de seca­
do-aireación de malz, desarrollado en la IJniversidadde Purdue19

• 

El objetivo fundamental de este tipo de secado es reducir el tiempo 
necesario en las albercas, existentes en muchos de los molinos de arroz 
C()lombianos, para aumentar sUstancialmente su capacidad, sin necesi­
dad de aumentar el tamallo flsico de la totalidad de las instalaciones. 

En segundo lugar, e! secado combinada tradicional descrito, permite 
agilizar el recibo de grano, "salvar" arroz, al reducir la humedad de 
cantidades grandes de grano de nianera rápida, hasta niveles que per- . 
mitan almacenarlo por dos o tres dlas, en silos debidamente equipa!los 
con sistemas que inyecten altos volúmenes de aire al grano (aproxima­
damente 1/5 de CFM por cada Bushe/1 de granos, que equivale al doble 
de la cantidad de aire que se aplica en los silos de almacenaje para tratar 
de controlar su temperatura). 

En el secado combinado se utiliza una secadora de torre para remo­
ver los primeros puntos de humedad en un solo paso, (generalmente 
hasta un nivel de 20% o 21%) y secadoras de alberca ya existentes para 
finalizar el secado. 

Cuando el secamiento se hace de manera combinada: torre seguida 
de alberca, o si solamente se utilizan albercas, no se debe exceder en 
estas últimas la temperatura del aire de 40° C. Una vez almacenado eL 
arroz se puede llevar a trilla con la aplicación del concepto de que "el 

. primero que llega es el primero que sale" y, preferiblemente. con repo­
so no inferior a 4 o 5 días. 

La experiencia de muchos ailos de operación de sistemas combina­
dos en Colombia, ha demostrado que si la instalación se ha diseilado en 
forma adecuada y se· evita que la temperatura flsica del grano sea supe­
rior a 3/f e ó 37" C (con ajuste del tiempo de residencia en la torre), la 
calidad del arroz es comparable con la del secado realizado en forma 
cuidadosa con albercas. 

1~ La definición de los parámetros básicos y las primeras aplicacio~ del sistema de 
=arlo 'combinado• fueron desarrolllld!lS por Alvaro Castillo, en Colombia. en los lnstala­
.e!ones de Molino Las Ceibas y Molino Roa. en Neiva, hacia 1972. 
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Secado "~omblnado" alberm- torre 

El propósito de la torre es, en ·este caso, totalmente diferente al del 
anterior, pues no se busca "salvar" grano sino compensar parcialmente 
el defecto principal de las secadoras de alberca: la disparidad de hume­

. dad de cada "cachada •, dada la diferencia que se presenta entre las ca­
pas superior e inferior, que puede llegar a 2%, y aún más en casos ex-
tremos 20• . 

La secadora se instala después de las albercas para extraer los últi­
mos 1 o 2 puntos de humedad. Los objetivos en este caso son diferentes 
y Se pueden resumir de la siguiente manera: 

Al finalizar un proceso de secado, en albercas de disello normal, se 
tiene una diferencia de humedad entre las capas superiores e inferiores 
de 1.5 % a 2.5%, de tal manera que, para que el grano más húmedo no 
tenga problemas durante el almacenaje, es necesario extraer más hume­
dad del grano más seco. Esta necesidad conduce a una merma de peso 
innecesaria desde todo punto de vista. 

Con la instalación de la secadora de torre para realizar el secado fi­
nal se busca aprovechar su capacidad de mezcla y agitadón del grano, 
caracteristicas que permiten homogeneizar un poco la humedad (pues 
los granos más húmedos en este tipo de secadoras tienden a secarse un 
poco más rápidamente que los más secos) y reducir las diferencias de 
humedad entre los granos en la descarga final. 

Con este sistema la diferencia de humedad entre las capas superiores 
e inferiores de las albercas se reduce del promedio actual de 2%, a una 
cifra que oscila entre 1% y 1.5%. La ganancia en peso que puede espe­
rarse (estrictamente la menor merma), en consecuencia, variará entre 
0.5% y 1 o/o. cifra cuyo valor puede estimarse para evaluar la convenien-
cia de las inversiones. ·· 

La reduccimi del tiempo de secado si se extraen los últimos 2 o 3 
puntos de humedad en la torre puede estimarse, de manera conservado­
ra, si el tiempo de secado en las albercas es de aproximadamente 40 
horas, en alrededor de 12 a 14 horas que corresponde a un aumento neto 

•• La aplicación de mayor volumen de aire reduee la disparlda<l. al ampliar el "frente" de 
secado. 
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de la caJiacidad de secadó. 

La fonna ili, operación de este iipo de secadÓras. que exige que el opera­
rio tome lecturas de (a humedad de salida cada 15 minutos. reduce sustan­
cialmente el riesgo de deterioro del arroz en· los si.los de almacenamiento 
final. Si el operario detecta una humedad superior a la deseada, reduce la 
velocidad de deScarga de las secadora de tal manera que aumenta el tiempo 
de permanencia del grano dentro de la torre y aumenta la extracción de 
humedad. Si por el contrario la humedad medida es muy baja, aumenta la 
velocidad para reducir el tiempo de retención y disminuir la extracción de 
humedad. Este proceso puede automatÍ7JirSe posteriormente, de tal manera 
que se consiga una precisión todavfa mayor. 

Si se desea, es posible, con suficientes elevadores y transportadores. dise!lar 
el sistema para trab!Yar la secadora de tone en cualquiera de los dos sistemas. 

Seeadoras de lecllo fluidizado 

Desde hace varios aftos, en Tailandia y Australia se han instalado 
secadoras de lecho fluidizado para extraer los primeros puntos de hu­
medad de arroz con contenido de la misma superior a 22 ó 23%. 

La experiencia ha confirmado los .trabajos teóricos iniciales de va­
rios profesores de centros de investigación de los paises mencionados, 
que mostraban que la rápida vaporización del arroz de alta humedad, 
con. aire de temperatura superior a IJO"C, produce una modificación 
parcial de los almidones y suelda parte importante de las lisuras que 
poede tener el arroz de campo. 

Estos trabajos de Tailandia y Australia fueron precedidos en la dé­
cada de 1960 por estudios realizados en la universidad de Luisiana en 
los cuales, con el uso de secadoras de torre de columnas perforadas de 
malla. con temperaturas también superiores a tto·c, se consegula el 
mismo efeeto de soldadura y de mejora de los fndices de grano entero. 
Los trabajos de Luisiana se referfan l! este proceso como una mi­
ni _parbolización. 

Se conoce que el proceso de parbolización cambia las condiciones 
tlsicas de los almidones del arroz y permite que estos soporten sin ma­
yor deterioro temperaturas de secado más ~,titas que las que soporta el 

· arroz paddy corriente. Posiblememe se modifican las temperaturas que 
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definen el paso de .la· franja de transición de los estados vltreo a caucho­
so de los almidones. 

El proceso de maduración natural del arroz mejora sus condiciones 
de cocción y organolépticas. Dados el alto costo actual de los recursos 
financieros, no resulta conveniente. en términos económicos, almacenar 
grano durante varios meseS para permitir su maduración natural. Existe 
experiencia en la aceleración de los procesos de maduración del arroz 
sometiendo el grano a temperaturas altas. 

En las gráficas que siguen se presentan los resultados principales obte­
nidos en pruebas realizadas en Colombia en abril y mayo de 2002. 

Evoluc~6n de ta mejora dellndlce de Grano 
Entero con Diversas Humed.dealolclalea. 

Paaando por Secadora de Lecho 
Fluldlzado a 11o·oc, abrJI.mayo· 2002 

Humedad de entrada --.....Puntos extretdos 

De la observación de la gráfica anterior se pueden extraer las si­
guientes conclusiones: 

1- Se aprecia que la mejora del índice de granos enteros se obtuvo en 
forma consistente en toda la serie hasta el nivel de humedad de 
23%. Desde este nivel y hasta 22% o 21%, el efecto es de indife­
rencia e inestabilidad de los resultados y con menos de 21% de hu­
medad, el grano desmejora el índice de grano entero. La linea de 
tendencia muestra un corte entre 22 y 23% de humedad inicial. 

2- Los resultados más consistentes de mejora de grano entero se logra­
ron con niveles de humedad entre 24 y 26% de humedad inicial. 
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3- El número de puntos de. granó entero ganados, en la franja de hu­
medad donde se consigue mejora, tiende a incrementarse con la 
hunledad de recibo y supera ·la cifra de 5 puntos en varios de los ca­
sos. El promedio de ganancia para los 20 análisis comprendidos en 
la ftimja hasta 22% de humedad. fue de 3.4 puntos de incremento en 
el fndice de granos enteros. 

4-· La extracción de humedad promedio de todos los análisis realizados 
fue de 5,1 puntos porcentuales, con variaciones entre 8,3 puntos 
extrafdos y 1,8 puntos extrafdos en la muestra que menos se secó y 
que corresponde a la que menos humedad tenia a la entrada. 

5- Con base en las I!Jlteriores evidencias se puede concluir que el paso 
del arroz húmedo con mas de 23% de humedad por la secadora de 
lecho fluidizado, con una extraccjón promedia de S puntos de hu­
medad; mejora los fndices de grano5 enteros en una proporción va­
riable que se sitúa en promedio alrededor del 3% dé incremento en 
el indice de granos enteros. 

6- Con base en los análisis anteriores se puede concluir que no se 
recomienda el paso de grano con menos de 22% de humedad por la 
secadora de leeho fluidizado, usandotemparaturas de 110 °C .. 

Análisis del secado en secadora de lecho fluldlzado utilizando tem­
peraturas de 50-60 •c. 

A continuación se analizan los resultados de los indices de molinerfa de 
grano que ha recibido un paso por la secadora de lecho fluidizado a 
temperaturas variables entre SOOC y 60"C. 



Mejora del lndlce de grano entero a dlveraes 
humedades Iniciales. Paso por la secadora 
de lecho fluldlzado a temperaturas de aire 

entre 50oC y &DoC. 

·5 
Humedal~ de entrada 

--Diferencia de G entero 
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Se aprecia que en toda la serie, el fndice de granos enteros aumentó 
ligeramente, con relación al grano no tratado, o se mantuvo dentro de 
limites estables. 

1- Se observa una tendencia a conseguir mejoras importantes en el 
indice de granos enteros al pasar granos de humedades mas altas 
que al pasar granos de humedades mas hsjas, en los que la tenden­
cia es mantener el lndice inicial. 

2- Se puede apreciar que los granos de humedades mas altas toleran bien 
las altas extracciones de humedad sin deteriorarse y en algunos casos. 
inclusive, se aprecian incrementos en el mdice de granos enteros. 

3- La curva de tendencia muestra que existe una ligera mejora del 
fndice de granos enteros cuando se someten al proceso granos de 
mayor humedad. sin que esto signifique que los granos de menor 
humedad sufran un deterioro apreciable, manteniéndose en aproxi­
mademente en el mismo nivel de !ndice de granos enteros. 

4- Con base en el anterior análisis, se puede concluir que el paso de 
granos húinedos de cualquier humedad por la secadora de lecho 
fluidizado con aire de entrada de entre 50 y 60 oc permite realizar 
altas extracciones de humedad sin que se deteriore el fndice de gra­
nos enteros, y; por el contrario, se pueden obtener ligeras mejoras 
en lndice de granos enteros. 





CAPITULO XU 

J,lECOMENDACIONES PARA ALMACENAR Y TRATAR 
SOYA Y FRIJOL 

PRIMERA PARTE: SOYA 

En. Colombia la producción de soya ha estado Jocaljzada 
principalmente eri el valle geográfico del río Cauca, que inclu­
ye partes de los departamentos del Valle, Cauca y Risaralda 
Aunque en los últimos dos años se ban reamado siembras 
comerciales de alguna importancia en el Tolima y el Huila. 

Recoleceión: En condiciones climáticas normales, la 
mayor parte de las variedades de soya pueden cosecbarse con 
humedad de 129o a 13~, sin embargo algunas variedades, 
denominadas de alta dehlscencia, deben ser recogidas con 

· humedad superior a 15~, para evitar la ruptura de las vainas 
y lawamlento espontáneo de los granos. 

La práctica colombiana normal. hace un arranque manual 
de la mata seca, para colocarlas en "chorras" longitudinales 
{las plantas de 6 surcos forman una "chorra") sobre las cuales 
pasa posteriormente una cosechadora combinada, que realiza 
el desgrane y limpieza; se prafiere este sistema al de recolec­
ción directa -sin arranque previo- utilizado en otros países; 
como Estados Unidos y Brasil, pues se argumenta que las vai­
nas situadas en la parte inferior de las plantas, generalmente 
no son recogidas por las máquinas. Algunos agricultoras del 
Valla y Tolima, sin embargo, ·ban comprobado que el costo 
de recólección puede reducirse con la cosecha directa, Pues 



362 ' 

el valor del ¡irano que pueda quedar en la mata se compensa 
con el menor• costo de la mano de obra. En general, cuando . 
se efectúa la recolecc~ón directa de la soya -sin arranque 
previoc- se puede dejar en el camP9 entre 1 O~ y 1~ del 
total producido. (La mayor parte de las pérdidas se producen 
en la cabeza recolectare por golpes y dehiscencia); si el ope­
rario es muy cuidadoso las pérdidas pueden reducirse a 6~ ó 
un poco menos. 

Para disminuir el contenido de impurezas del grano reco­
lectado de las "chorras~, es indispensable efectuar el arranque 
de la mata con cuidado y evitar la acumulación de tierra en la 
raíz; loa terrones redondos del mismo tamaño del grano, no 
son separados totalmente en las zarandas de las combinadas o 
de las máquinas limpiadoras normales utilizadas en las plantas 
de ·silos. Algunas variedades (como la poco utilizada hoy 
''Davis"), son difíciles de arrancar por sus raíces profundas y 
arras~ gran cantidad de terrones. 

Durante la trilla, la máquina combinada deberá ajustarse 
de tal manera que produzca la menor cimtidad posible de 
grano partido, pues, como sucede con otros granos, el almace­
naje se dificulta. 

La velocidad del .cilindro desgranador de la combinada, 
tiene influencia directa en los daños que sufre la cutícula, 
como lo demuestran las ex~ienclas de Moore (1957) resu­
midas en la tabla No. 12.1t l. La recolección de grano en este 
ensayo se hizo el mismo día; a las 1 O a.m.se trilló el grano de 
13.5% de humedad y a la 1p.m.el de 12.2%. 

RPMdel 
Humedad 

cilindro 13.5~ 12.2% 

700 4.0~ 
900 5.0~ 24.0~ 

1.155 12.0~ 48.0 

·Tabla. No. 12.1- Po.Untqfe tUl granos con daños apredabl'eun la 
cutt'eula. tUl acuerdo con la veloefdtzd tkl cilbldro ~' 
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Se aprecia, en la tabla anterior, que la rotura aumenta con 
la disminución de humedad y con la mayor velocidad del 
cilindro. 

El rápido secado de la soya en un. solo día bajo la acción 
del sol, hace recomendable el ajuste de la velocidad del cilin­
dro a las condiciones cambiantes. Cuando se inicia la recolec­
ción, en ·la mañana, con grano relativamente húmedo y los 
tallos de las matas aun fibrosos, se debe utilizar velocidades 
relativamente altas en el cilindro, para evitar su atasque y 
conseguir buen rendimiento; al avanzar el día el grano se 
calienta y reseca y se hace más frágil, al igual que el tallo, la 
velocidad del cilindro debe reducirse para evitar demasiadas 
roturas. Por la tarde, si la temperatura ambiente ha disminui­
do, es posible aumentar nuevamente la velocidad del cilindro 
y mejorar la rapidez de recolección. La necesidad de estos 
ajustes debe verificarse con inspecciones frecuente& al grano 
trillado. Las combinadas modernas, provistas de mandos 
hidráulicos que permitan variar la velocidad del cilindro y 

·la abertura del cóncavo desde la cabina de mando, facilitan la 
realización de los ajustes recomendados; en las máquinas anti­
guas estos cambios implican el cambio de piñones y la pérdi­
da de 15 ó 20 minutos. 

Las características de la soya en el momento de recolec­
ción dependen, en parte, del clima que haya soportado duran-

. te el último período de su ciclo vegetativo. El verano precipita 
el secado de la vaina, mientras el resto de la planta permanece 
verde. La trilla se dificulta pues aunque la valna abre sin difi­
cultad, el tallo no rompe fácilmente y tiende a enredarse y 
atascar el cilindro. El arranque manual de las plantas, en estos 
días, debería hacerse con mayor anticipación (1 ó 2 días) 
para acelerar el desprendimiento de la hoja y el secado del 
tallo. Alternativamente podrÍa aplicarse algún desecante 
foliar· 3 ó 4 días antes de la recolección. Si, por el contrario, 
el clima previo a la cosecha ha sido húmedo, el período vege­
tativo de la planta se alarga, y se recolecta grano húmedo que 
necesita secado artificial. Será necesario trabajar la recolec­
ción con velocidades altas del cilindro y disminuir la abertura 
del cóncavo para evitar atasques; la presencia de tallos y 

·partes de las plantas aun húmedos, y por lo tanto pesados; 



exige aumentar la cantidad de aire. del ventilador para lograr 
una mejor separación (2}. 

Criterios de calidad de la soya: Normalmente, cuando se 
analiza la c8lidad de una muestra de soya, se da la mayor 
importancia a la cantidad de grano partido y dañado que 
contenga, pues, generalmente, estos granos se deterioran con 
mayor rapidez que los sanos durante el almacenaje. No sólo 
son más susceptibles al ataque de insectos y hongos sino que 
el contacto directo con el aire, sin la protección de la cubier· 

. ta, acelera la actividad enzimática y la producción de ácidos 
grasos en el aceite. La soya dañada físicamente o germinada 
tiende a empastarse en los silos, haciendo más difícil el flujo 
del aire y facilitando la formación de focos de infestación. 

Normas colombianas: En la tabla No. 12.2 se reproduce 
la norma de calidad para la soya que utiliza la Bolsa Agrope­
cuaria Nacional: 

Grado Peso hectolítrico Granos Daños por Daño 
mínimo partidos calor total 

1 (720kg/M3) 5<}o l<fo a <}o 
2 69 10% 2% 6% 
3 66 15% a <}o 9% 

Tabi'D No. 12.2· FactoreB de ealldad para ID goya ·Bolsa Agropecuaria 
Nacional de Colombi'D 

Se definen como granos dañados, los granos enteros o 
partidos que han sufrido deterioro a consecuencia del seca· 
miento inadecuado, exceso de humedad, calor, ataque de insec· 
tos, hongos o cualquier otra causa, y por granos partidos se 
entiende, en la clasificación de la Bolsa, los trozos o pedazos 
sanos de soya que no pasen a través de la criba de 3.175 mm., 
( 8/64 "). La soya entera y partida que pase a través de los ori­
ficios anteriores quedará incorporada a las impurezas. Es 
importante observar que en la clasificación de los Estados 
Unidos, se consideran partidos (Splits) aquellos granos a los 
que les falte m¡js de un cuarto de cueipo (3). · 
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Las industri8s productoras de aceite. del paí.s no utilizan 
un sistema de clasificación extricto, pues la forma de clasifi­
car vaná con la abundancia o escasez de la producción, y. 
disponibilidad de· grano importado. En épocas de escasez se 
acepta granos de calidad inferior, muy partidos, que· general­
mente tratan de utilizar para consumo directo, sin pretender 
almacenarlo. En estas épocas, una de las fábricas más impor­
tantes del Valle del Cauca utiliza como base de compra simple­
mente la suma de la humedad y del contenido de impurezas; 
si su valor es mayor a 17, se castiga el precio del producto, de 
lo contrario se bonifica. En épocas de abundancia (de soya 
nacional, importada, o de aceite crudo Importado), por el 
contrario, se hacen más extrictos los controles de calidad y se 
"castiga" cualquier Imperfección. 

Humedad: En los gran os de oleaginosas, con el control de 
humedad· se busca no sólo limitar el desarrollo de hongos 
sino, además, controlar la actividad de las enzimas, pues ellas, 
en general, operan en un medio acuoso y son causantes de la 
descomposición de los aceites. 

La experiencia colombiana, en bodegas y silos en climas 
cálidos (24°C), ha demostrado la conveniencia de no alma­
cenar soya con humedad superior a 12~. En Cali, en varias 
oportunidades se ha "calentado" grano almacenado con 13°,0 
de humedad. Debe tenerse presente que, como sucede con 
otras granos, soya secada en el campo tiene un mejor compor­
tamiento durante el almacenllje, que soya secada artificial­
mente. 

Cuando, por elevada humedad, se presenta desarrollo de 
hongos en soya almacenada, la temperatura del grano se eleva 
rápidamente, hasta 54°C-56°C, temperatura que, por sí 
misma, suspende el desarrollo de los hongos. Al mismo tiem­
po ha tenidq lugar una reacción química de los aceites que 
puede elevar la temperatura sobre 150°C; los granos de soya; 
en estas condiciones, pierden su forma redondeada y se carbo­
nizan en una masa monol(tica; el aceite fluye libremente y, si 
por alguna circunstancia, el aire entra en contacto repentino 
con el grano carbonizado, puede desarrollarse, en forma 
es¡Jontánea, fuego. 



366 

Secado pam almacenaje: En Colombia, en condiciones 
climáticas normales y para el.proceso de producción de aceite 

. y tortas de 44% de proteínas, rara vez ea necesario secar más 
de 20 ó 25% de la cosecha de soya; como en épocas húmedas 
puede 8er necesario secar cantidades muchos mayores; es 

· beneficioso para una planta de aceites contar con una planta 
de secado cercana. 

Hace 50 años aproximadamente, en la infancia. de la 
industria procesadom de soya en los Estados Unidos, el aceite 
se extmía con prensas planas o de sinfín, genemlmente adap­
tadas de la industria extractom de aceite de algodón. Para 
facilitar la recuperación del aceite, con estos procedimientos, 
se necesitaba que el grario tuviese humedad muy baja, cercana 
a 2%. Para conseguir estas humedades se utilizaban secadoms 
rotativas dotadas de tubos internos i:¡ue se calentaban con 
vapor y secaban por contacto directo con el grano. Rara vez 
se hacía secado para almacenaje y con frecuencia se tuvieron 
pérdidas grandes al almacenar granos húmedos. Con el desa­
rrollo de la industria se instalaron plantas con capacidad para 
procesar 1.500 y más toneladas por día (la planta de mayor 
capacidad instalada en Colombia puede procesar 7.500 tone­
ladas mensuales), que hicieron necesario almacenar hasta 
50% de sus necesidades anuales, pam conseguir aprovechar 
mejor la capacidad instalada. El secado artificial, para acondi­
cionar los gmnos a las condiciones de almacenaje, se convirtió 
en una necesidad. 

Temperatura de secado: Se ha encontrado que no se pre­
sentan daños en el aceite y en las proteínas del grano, mientras 
su temperatum no sea superior a aproximadamente 75°c<4l, 
tempemtum que se·alcanza en secadoras comerciales corrien­
tes con aire a aproximadamente 1 00°C; a pesar de lo anterior, 
si el grano se. va a almacenar, es conveniente utilizar tempera­
turas inferiores, pues el Iápido y excesivo calentamiento aflO: 
ja la cutícula del grano y facilta su fácil desprendimiento. En 
condiciones normales conviene limitar la tempemtum de seca­
do, con secadoras de torre, a 75°C u 80°C. 

Experimentos realizados en· Kentucky<5l c.orrohoraron 
que los microor¡¡anismos se desarrollan más Iápidamente en 
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aquellos granos secados con temperaturas más altas, probable­
mente por las fisuras que se producen en las cubiertas y los 
cotiledones. La figura No. 12.1, preparada con los resultados 
de los experimentos anteriores, permite apreciar la mayor 
rapidez · con que aumenta el contenido de ácidos grasos, 
durante almacenaje prolong¡¡do, en granos de soya que han 
soportado temperaturas mayores. 

Umtte M~tmo 
aceptable 

) 
Temperatura de 
SeQdo (F(slca) 

/ 

Fig. No. 12.1· Porcentaje de ácidos -libre• como {unción del 
tiempo de almacenamiento. Soya a 21°C y JT'!o de humedad 

Para conseguir una mejor eficiencia en el proceso de 
preparación de las hojuelas (flakes), previo a la extracción 
de aceite con el sistema moderno de solventes, es conveniente 
permitir que el grano recién secado repose por varios días, 
para que se homogenice la humedad y reduzca la tempera. 
tura. 

Si por circunstancias climáticas anormales se debiere secar 
soya con humedad superior a 18~, es recomendable reducir 
la humedad en cada "paso" de secado en máximo 4 puntos. 

La combinacióD del tamaño y estructura interna del 
grano de soya, hacen que sti. secado sea un poco más difícil 
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que el de· maíz. En promedio, puede estitrulrse que la capaci· 
dad de una secadora mi maíz, se reduce en 15~ ó 20'}> cuan: 
do trata soya. · 

Secado para procet~o: Aliededor del año 1960, algunos 
productores de alimentos para animales· de los Estados Uni· 
dos, solicitaron la producción, a los procesadores, de torta de 
soya con un contenido de proteína de 50~ en lugar del 
contenido usual de 43-44~. En la torta de 44~. el conteni· 
do de fibra es de aproximadamente 8~, de tal manera que 
este debería reducirse a menos de 3~ para producir torta de 
alta proteína. 

Para facilitar la separación de la fibra, el sistema más uti· 
!izado actualmente, consiste en. resecar el grano hasta 9.5 ó 
10~ de humedad, para que su calentamiento rápido (con aire 
a 800C) produzca el efecto de expan!fir la almendra en forma 
oblonga que estire y reviente la cáscara. Después del secado se 
deja reposar el grano durante 4 o más días, con la ayuda, en 
ocasiones, de una pequeña corriente de aire que enjuta la 
almendra y ayuda a aflojar la cutícula. La separación de la 
fibra de la cutícula se hace en forma sencilla y efectiva, antes 
del proceso final, con un máquina aventadom\5) (6) (7). 

Almacenaje: En el almacenaje de soya a largo plazo es 
razonable esperar algunos daños en la calidad del aceite, no 
sólo po~ la acción de plagas, sino por factores inherentes al 
miamo proceso de formación de las grasas. Las enzimas, cata· 
llzadores orgánicos, que contribuyen a la síntesis de los acei· 
tes durante el período de crecimiento, pueden contribuir tam· 
bién a la degradación de los mismos deapués de la cosecha. 
Sin embargo; con adecuado control de la humedad del grano 
y de sus condiciones físicas, grano pa:t"tido, impurezas, etc., se 
puede reducir el deterioro al mínimo(S). 

La estructura del grano de soya lo hace relativamente 
resistente al ataque de los insectos. La infestación más fre­
cuente es de "palomilla" (S. Cereallela) que normalmente se 
combate con nebulizacionesde algún producto no tóxico. Para 
control de gorgojos no debe utilizarse Bromuro de Metilo 
pues sus residuos tóxicas tienden a acurnlilarse en los aceites. 
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Como se .menciona en otra parte,-grano entero, con su 
cubier1a en buenas condiciones, conserva mejor su calidad 
durante el almacenaje, que el grano partido o de$CIISCal'lldo. 

Humedad de equilibrio: Como se anota en el Capítulo 6, 
la humedad de equilibrio de los granos oleaginosos es menor 
que en los cereales, con un ambiente de determinada hume­
dad relativa; el alto contenido de aceites de los j;Jrimeros alte­
m los resultados. 

Los datos de la tabla No.12.3, tomados de Pixton y War: 
burton(9), indican los valores de eqúilibrio de soya en proceso 
de adsorción y desorción. Infortunadamente el trabajo men­
cionado no da indicaciones sobre el tipo y variedad de iiOya 
estudiado. 

Humedad relativa Temperatura ambiente 

~ 15°C 20°C 25°C 

Adsorción 

60 9.7~ 9.5~ 9.4~ 
70 12~ 12~ 12.2 
80 15.5~ 15.5 15.5~ 

Desorción 

60 9.8~ 9.6~ 9.5~ 
70 1.2.1~ 1.2';\> 13.9~ 
80 16 16~ 16 

Ta614 No. 12.3· Hu11Uldad de equilibrio de soya 

Si se considera que el contenido de aceite promedio de la 
soya es 20';\> y se efectúa el cómputo de la humedad sobre 
peso total Hbre de aceite, se tiene que con humedad relativa 
·de 60~ y 15°C .la humedad de equilibrio es de 12.1 ~.valor 
similar al de los cereales. 

.---
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SEGUNDAPARTE: FaiJOL 

La cosecha de fr!'jol común se efectúa en su mayoría· 
manualmente, y sólo en contadas ocasiones se somete a algún 
tipó de tratamiento. El frfjol cultivado en zonas mecattizadas, 
ya sea para consumo inremo o para exportación, se trilla en 
forma muy similar a la soya, con arranque manual, formación 
de "chorras" y desgranado con combinadas. Con frecuE!ncla 
es necesario, especialmente con la variedad caraota m~y seca, 
utilizar reductores de velocidad especiales, para permitir la 
operación del cilindro desgranador, con velocidades muy 
bajas (400-600 RPM) y evitar aumentar la cantidad de grano 
partido, muy castigada en los mercados internacionales. 

Medición. de humedad: Se utilizan generalmente los 
mismos aparatos de lectura rápida utilizados con otros granos; 
debe renerse en cuenta que ninguno de estos medidores trae 
de fábrica tablas de conversión aplicables a los fríjoles colom· 
bianos, y que es necesario patronarlos previamente con la 
ayuda de hornos o medidores Brown-Duvel. El Idema en sus 
manuales de laboratorio(lO) tiene tablas para variedades 
colombianas, que pueden ser utilizadas con medidores Stein· 
lite y Universal, y en el UCA en Bogotá se han preparado ade­
más tablas para camota con diversos aparatos. 

Calidad del fríjol: Por tratarse de un grano de consumo 
directo y popular se aplican muy pocas normas de calidad en 
las transacciones comerciales. El Idema(lO) tiene establecidos 
los límites de compra indicados en la tabla No. 12.4. 

Impurezas 

1~ 
8~ 

Humedad 

16~ 
20~ 

Dañados* Partidos* 

Tabla No. 12.4· Límites de compm de Idema partJ fr(jol 
• varúm fiB/IÚn la claf!B de frijol 

. El Idema c)asifica como impurezas todos los terrones, 
cáScaras, tallos, hojas, etc.; como granos. dañados, aquellos 
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enteros o partidos deteriorados en su color, olor o apariencia, 
ya sea por secado inadecuado, humedad, insectos, etc. Por 
último clasifica como partidos aquellos a los que les falte más 
de un octavo de su tamaño. 

La clasificación de los Estados Unidos(ll) separa los 
granos partidos (splits) de los granos quebrados (broken) y 
denomina partidos aquellos granos no dañados cuyo tamaño 
sea mayor a 3/4 del grano entero, y quebrados los granos 
sanos a Jos cuales les falte no más de 1/4 de su tamaño ó 1/4 
o más de su cubierta. 

Ni las normas de· Idema, ni las del USDA, tienen referen· 
cía a.lgwta al tiempo de cocción, principal criterio de calidad 
utilizado en . Méjico y Centroamérica. La práctica culinaria 
utilizada en Colombia, recomienda remojar Jos fríjoles dumn· 
te la noche antes de su cocción, este proceso los ablanda y 
reduce el tiempo de preparación propiamente dicho, además 
de permitir la separación rápida, por flotación, de los granos 
vanos o infestados por insectos. Por el contrario en Centro­
américa, los fnjoles siempre se cocinan sin remoje previo, de 
tal manera que las amas de casa pueden apreciar y rechazar 
Jos granos que requieran tiempos de cocción anormalmente 
largos. 

La norma mejicana (ANSA. 1965)(12) define elsiguiente 
proceso normalizado para determinar el tiempo de cocción: 

1· Se deben utilizar estufas de gas, protegidas de corrien· 
tes de aire y con sus llaves completamente abiertas. 

2- Las ollas serán esmaltadas, del tipo normal utilizado en 
la cocina y de dos litros de capacidad. 

3- El agua utilizada será potable. (No se hace ninguna 
aclaración de la norma sobre aguas "duras" potables, que 
pueden alargar el tiempo de cocción). 

4- Las ollas se llenan con litro y medio de agua; cuando 
ésta hierve se depositan 100 gramos de fríjol limpio. 
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5- Durant!! el desarrollo del ensayo se debe mantener un 
recipiente con agua hirviendo pam añadir a las ollas, de tal 
manera que su contenido de agua no sea nun~ menor a un 
Iitro·y cuarto, ni mayor a litro y medio. 

6- Punto de cocción: Se define como aquel en el cual la · 
muestra alcanza su mayor porcentaje de granos cocidos com­
pletamente; pam fríjoles de tamaño grande deben·hacerse 
pruebas a les 2 1/2, 3, y 3 1/2 horas'(para camotas a_partir 
de 11/4 horas), y se considerará que ha alcanzado su máximo 
cuando se estabilice. 

7- Para hacer la determinación del porcentaje de granos 
cocidos, se. toman 10 granos al azar, oprimiéndolos entre los 
dedos índice y pulgar, la operación se repetirá 4 veces, como 
mínimo, pam obtener el promedio; · 

8- Se consideran granos cocidos, aquellos que se opriman 
con facilidad y presenten condición pastosa suave, desde fina 
hasta ligeramente grumosa; aquellos granos que dejen escapar 
sus cotiledones al oprimirlos entre los dedos, o se fraccionen 
en pedazos no grumosos, se considerarán no cocidos. 

9- La temperatora del agua durante el ensayo, podt:á 
variar entre oo<'C y 100°C, de acuerdo con la altura sobre el 
nivel del mar. En el ensayo se debe anotar este dato pam rela­
cionar el porcentaje de cocción con la temperatura. 

10- El informe final debe comprender, además de los 
datos normales de identificación de la muestra, el porcentaje 
de cocción obtenido en las 3 primeras horas y en las 3 1/2 
cuando sea necesario alargarlo. 

11- Cuando a las 2 1/2 horas se obtenga un valor de coc­
ción de 90%, puede asumirse 1 OO% en las 3 horas. 

Norma centroamericana: Las normas oficiales de análisis 
de granos pam Centro América<13l describen el siguiente 
método de análisis· se ~en 500 gramos de fríjol en 1.5 
litros de agua destilada, con muestras de 50 granos cada 15 
minutos. Se considera que un grano está cocido cuando pue-



373 

· de ser aplastado fácilmente con lolf dedos, el tiempo de 
cocción, es el necesario para que pOr lo menos el 90~ de Jos 
granos de la muestra estén cocidos. 

Investigaciones de CIGRAS: En el Centro para Xnvestiga­
ciones en Granos y ~vmillas de la UI}ÍVersidad de Costa Rica 
(CIGRAS), se bati' realizado las mAyores investigaciones de 
Centro América, sobre los factores que inciden en el tiempo 
de cocción. Aunque, de acuerdo con la opinión del Dr. Miguel 
Mora, director de Cigras, aun falta bastante por investigar, 
puede ser útil resumir algunas de las conclusiones de sus tra­
bajos: 

Investigaciones sobre la Norma de C.A.: El tamaño de la 
muestra, la can ti dad de agua y la fuente de calor (estufa de 
electricidad o gas), no parecen tener demasiada incidencia en 
Jos resultados finales del tiempo de cocción. La dureza del 
agua y la altura sobre el nivel del mar, sí afectan los resulta­
dos, especialmente, la primera, cuando se analizan fríjoles de 
largo tiempo de cocción (duros). La altura sobre el nivel del 
mar afecta inicialmente la temperatura de ebullición del agua, 
e incrementa el valor del tiempo del ensayo en forma apre­
ciable, por ejemplo, uno de los experimentos de CIGRAS 
encontró que un fríjol de 142 minutos a 600 msnm .• necesi­
taba 195 minutos a 1.800 msnm. 

Efectos del tiempo, humedad y temperatura: Según pare­
ce el frijol no sufre mayores cambios durante Jos primeros 
seis meses de almacenaje, independientemente de las condi­
ciones de almacenaje. En períodos más largos, Jos granos con 
menor humedad y almacenados con temperatura más baja, 
conservan mejor su calidad (sufren menores aumentos del 
tiempo de cocción), como se aprecia en las cifras siguientes, 
tomadas de uno de los trabajos de CIGRAS ("TIEMPO DE 
COCCION DE FRIJOL ALMACENADO DURANTE 18 
MESES A DIFERENTES TEMPERATURAS Y CONTENI­
DOS DE HUMEDAD", mimeografiado 1982): de acuerdo 
con el tiempo de almacenaje puede presentarse algún grado 
de aumento en el tiempo de cocción. Si la humedad es baja 
(9.~ en el experimento.comentado) la temperatura no afee· 
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ta los resultados, si la humedad se a\imenta, aunque todavía 
. sea baja (12.2?<> ), se empie:m a notar la influencia de la tem· 

peratura en el tiempo de cocción. Cuando el fríjol se almace· 
na con alta humedad (15.5<}o) el tiempo de cocción aumenta 
con la temperatura. A los 18 meses de almacenaje, los incre­
mentos a 15, 20 y 25f,C fueron de 53, 113 y 188 minutos 
respectivamente, de tálñmnera que aun '<!ob baja temperatura 
(15°C) el aumento fue grande. Los resultados del experimen· 
to comentado, permiten apreciar que las variaciones en el 
tiempo de cocción de fríjol con 15.5% de humedad almace­
nado a 15°C, son muy similares a las de frl¡ol con 9.2% de 
humedad almacenado a 25°C, cifras que dan una idea de la 
relación entre cambios de humedad y de temperatura. 

Secamiento: Generalmente para secar frtjol se utilizan los 
mismos equipos utilizados en otros granos: albercas de fondo 
plano perforado, secado con bultos en túneles, secadoras de 
torre, etc. Debe evitarse en el diseño utilizado las caídas fuer­
tes y no amortiguadas que pueden abrir los dos cotiledones. 

Base del 
ete>Jador 

Secadora 

Fig. No. 12.2· !Jucorgue amortiguado de caraota 
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Cuando se trate de grano para exportación deberá buscar­
se el secado más uniforme posible, dentro de lo posible con 
variaciones inferiores a + - 1/2 punto de humedad con rela­
ción con el nivel deseado. Las modificaciones de tiempo de 
cocción que pueden sufrir los granos muy secos pueden afec­
tar el valol".comercial. Las secadoras de torre, del tipo común­
mente, ~4'?:~p Colombia.Ppa maíz, sorgo y otros gnu_tos se 
han utilizado con buenos resultados para el secado de frtjoles. 
La temperatura de aire utilizada es de 45°C a 55°C, y se tie­
ne la precaución de ajustar la compuerta de descarga de la 
tolva recolectora (Fig. No. 10.2) de tal manera que se forme 
un remanente de grano que actúe como colchón amortigua­
dor para los granos secos. El manejo posterior del grano debe 
hacerse, naturalmente, con los mayores cuidados. 

Humedad de equilibrio: Infortunadamente no se dispone 
de datos confiables para las variables colombianas. En la tabla 
No. 12.5 se presentan los re~tados de ensayos hechos en 
fríjoles rojos, de procedencia mexicana y norteamericana(l4). 

Humedad Relativa Mexicano Rojo Dark Red Kidney 
';\~ e;\> 

11 
22 
33 
43 
53 
64 
75 
81 
84 
93 
98 

6.1 
7.8 
9.0 

10.1 
11.5 
13.7 
16.6 
18.8 
19.3 
20.6 
21.3 

5.7 
7.6 
8.8 
9.9 

11.3 
13.6 
16.6 
18.2 
18.4 
20.1 
21.4 

7bbla No. 12.5- Humedad de equiUbrlo en dos ll<lriedades de fr{jol rojo 

Almacenamiento: La cubierta de fríjol . fresco tiene un 
revestimiento _protector contra· la entrada de mohos, de tal 
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manera que es. posible almacenar fn]ol, aún con humedad 
relativamente alta (1 7'lb ), sin demasiadas precauciones duran· · 
te varios meses. Después de algún tiempo (8-10 meses) la 
resistencia de la cu.tícula diaminuye rápidamente y se hace 
susceptible al desarrollo de mol¡ os y bacterias <16J. 

·• . 
Para almacenar fnjol fresco .R,Or varios meSI!Ii. eP ~a frío 

se recomienda reducir la humedad 'a 16~ y en climas cálidos 
a 15%. . 

. Aungue el ldema no recomienda el almacenaje a granel de 
fnjol<16l, en diversas partes se ha realizado en condiciones 
satisfactorias(l5), con el cuidado de nivelar la superfiCie para 
disminuir riesgos de movimientos de humedad y controlando, 
con termopares, la temperatura del grano. 
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APENDICE No. 1 

EV ALUACION DE PERDIDAS DE POST~OSECHA 

Resumen de un proyecto presentado a la F AO 

El almacenaje de granos en Colombia ha tenido un desa· 
rrollo técnico importante en . los últimos años. Se destaca 
especialmente la búsqueda y desarrollo de soluciones técn¡. 
cas adecuadas, con la adaptación de tecnologías de otros paí­
ses y desar¡.-ollo de tecnologías propias, para las condiciones 
económicas y dificultades especiales derivadas de la condición 
tropical del país. 

A pesar de que los avances son innegables, todavía en el 
país se presentan deterioros de importación en algunos culti­
vos, especialmente cuando el período de almacenaje, por 
razones de mercado, debe prolongarse por más tiempo de los 
8 ó 4 meses normales derivados de la "doble cosecha anual" 
de la mayor parte de los granos. 

En 1982y 1988, el Instituto de Mercadeo Agropecuario 
-IDEMA- debió almacenar arroz, por períodos que superan· 
los 14 ó 15 meses. El acondicionamiento previo a la cosecha 
(secado y limpieza) se realizó en forma considerada adecuada; 
el almacenaje se bizo en diversos tipos de estructuras, muchas 
de ellas de propiedad particular por carencia de espacio pro­
pio del ldema. Las evaluaciones preliminares hechas, mues­
tran que en varios sitios, especialmente en bodegas particu­
lares, los deterioros, causados por hongos, insectos, etc., han 
sido de importancia económica (y posiblemente sanitaria). 

El proyecto busca. evaluar la verdadera magnitud de las . 
pérdidas de almacenaje de granos, en diversas zonas del país, 



380 

· bajo .diferentes condiciones y tiempo de almacenaje. Se son. 
cita la colaboración técnica y económica de la FAO, pan¡· 
diseñar detalladamente el proyecto, y pars ·financiar, parcial· 
mente, los gastos que será necesario realizar. 

L Antecedentes y Justificación: 

En los últimos años la producción colombiana de arroz ba 
dejado· algunos excedentes en relación con la demanda inter­
na. La depresión de los precios en el mercado internacional 
ha dificultado la exportación de dichos eltcedentes y ba sido, 
en consecuencia, necesario almacenarlo por períodos relativa­
mente largos, pars los cuales, según parece, no se contaba con 
suficiente experiencia (tanto en el sector privado como en el 
público). 

La producción de sorgo del país, también se ha recupera­
do y aunque todavía es necesario importar cantidades impor­
tantes, se conocen problemas de deterioro sufridos por granos 
almacenados. 

La situación del maíz, el otro grano producido en canti­
dades importantes, es diferente en razón a que su producción 
se realiza, en su mayoría, por pequeftos agricultores. Se dice 
que las pérdidas de postrcosecha de maíz, especialmente de 
almacenaje, son muy ·grandes, aunque no se tiene ninguna 
cuantificación. En algunas regiones del país, tradicionalmente 
consumidoras de maíz (Antioquia entre otras), se conoce que 
grano rechazado para consumo animal, por deterioro causado 
por hongos principalmente, es limpiado superficialrilente y 
vendido para consumo humano. No se conoce la magnitud de 
los . deterioros, ni se ha evaluado deb!lladamente la posible 
presencia de toxinas en estos granos. El conocimiento de la 
magnitud de las pérdidas, facilitará la. presentación de proYec­
tos de almacenaje, capacitación, secamiento, etc., destinados 
a reducirlas. 

Hasta el momento no se dispone de·estudios que propor­
cionen cifras que sean, por lo menos, orientativas. Una eva, 
luación lealizada recientemente en el Idema, con base en 

1 
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regiStros históricos que déscribían la magnitud y la causa, de 
deterioros mayores de Col $20.000, entregó resultados incom· 
pletos y algunas veces contradictorios, J?OSiblemente por el 
diseño inadecuado de los regiStros mencionados, y la imposi­
bilidad de reconstruirlos completsmente . 

. U. Asistencia Técnica Solicitada: 

Para el diseño detallado del proyecto, selección de sitios, 
determinación de mediciones,etc., se solicita el envío de un 
Consultor, por un período total de aproximadamente 3 meses, 
posiblemente dividido en dos viajes de 45 días cada uno. 

m. Entidades Participantes 

Cón la coordinación de .•• , e!l este proyecto participarían 
principalmente el Idema, los Almacenes Generales de Depósi­
to, y las Federaciones de productores de cereales y de indus­
trias que los utilicen (molineros de arroz, fabricantes de ali­
mentos para animales y beneficiadores de maíz). 

IV. Orientación General del Proyecto 

Dada las diferencias entre los tipos de productores de 
cada cereal, se. diseñarán sub-proyectos específicos psra cada 
grano, así mientras psra el arroz y sorgo se estudiarán las 
pérdidas en almacenajes de tipo industrial, para el maíz, se 
estudiarán, además, almacenajes de tipo tradicional (graneros 
en las viviendas, etc.). 



,.. 



CAPITULO ADICIONAL 

SECADO DE MAIZ PARA PRODUCCION DEAREPAS 

Venezuela y Colombia son, en el mundo, los únicos países donde se 
utiliza el malz para la producción de arepas en escala industrial. El 
mismo vocablo "erepa" es una palabra indlgena de los pobladores 
primitivos de lo que hoy es Venezuela. 

Las características que debe tener el maíz para obtener alto 
rendimiento en la producción de harina para arepas, incluyen grano 
sin fisuras en el endospermo (cristalización) o roturas, almidón de 
buena calidad que se pueda separar fácilmente de las cubiertas 
externas y del germen y granos sin daños causados por hongos o por 
alta temperatora (que incluyen difusión del aceite del germen en el 
endospermo ). 

Las fisuras causadas por acondicionamiento inadecuado se presentan 
bajo la cutlcula del grano y no llegan hasta la superficie. Las 
originadas por daños mecánicos durante la recolección, por el 
contrarío se concentran, en la superficie del grano. 

De manera simplificada el proceso de producción de harina para 
arepasincluye las siguientes etapas: 

· Desgerminaci6n y pilado del grano que se afecta si la temperatura de 
secado ha sido demasiado alta'. El rendimiento industrial se reduce, 
pues parte de la masa blanca se adhiere a las cutlculas y al germen y 
se hace dificil su separación, 

· Fraccionamiento del grano desgerminado en tres o cuatro partes, 
· Maceración de las fracciones, 
· Precocci6n del maíz para conseguir la gelatinización controlada de 

los almidones. La calidad final puede ser afectada por la 
gelatinización incontrolada que produce el secado con altas 
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temperaturas'. El conocimiento que los consumidores tienen de este 
producto' les permite valorar los cambios en la cocción que pueda 
tener una harina determinada y 

· Molienda gradual para producción de harinas. 

Generalmente alto peso volumétrico del maíz se correlaciona con las 
buenas prácticas de secado que conducen a grano de buena calidad 
para molienda fina. 

La aparición de fisuras se origina principalmente por secado rápido 
del grano, con altas temperaturas, seguido por enfriamiento tembién 
rápido. El secado rápido, además, contribuye a la formación de "case 
hardening", granos resecos por fuera y húmedos por dentro, que 
pueden dejar el centro del grano vacio. 

En los últimos diez años• ha habido en los Estedos Unidos un 
desarrollo de alguna importancia de producción de maíz blanco y 
amarillo', destinado a la producción de masas de diferente tipo, 
destinadas a tortillas y diversas comidas étnicas. Al revisar los 
documentos que se encuentran en Internet con palabras claves como: 
f¡ssures, cracks, white corn, drying etc., aparecen referencias a 
limites comerciales para el grano fisurado, por encima de los cuales se 
aplican castigos al precio (estos limites en general oscilan alrededor 
de 15% de grano con fisuras), y menciones claras a la necesidad de 
secar el maiz con temperaturas de aire bajas (alrededor de 160" F, 71° 
C) y realizar enfriado lento • 

. En los Estados Unidos el maiz blanco y amarillo destinado a consumo 
humano se denomina "food grade" y aunque todavla para su 
comercialización no se aplican estándares oficiales, en la literatura 
técnica, se insiste en la necesidad de mantener las fisuras en el nivel 
más bajo posible y se reconoce que procesos de secado con 
temperaturas altas (superiores a 70° C) puede producir niveles de 
granofisuradosuperioresa50%. 

Los procesadores de maíz blanco destinado a la producción de 
"masas" en los Estados Unidos, normalmente separan el grano en 

2 La gelatinización de los almidones del maíz se inicia a temperaturas un poco 
superiores a 62" C. 

J La arepa es tmo de los alimentos básicos de Venezuela. 
• Desde la fuma del Tratado de Ubre Comercio ccn M.!xico. 
' Este último en menor grado. 
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cuatro categorlas de acuerdo con su nivel de fisuras: a) grano sin 
fisuras, b) grano con fisura sencilla, e) grano con fisura doble y, e) 
grano con fisuras múltiples ( checked). Cada nivel recibe 
bonificaciones o castigos en su precio, a partir de un precio base. 

La Universidad de Purdue ha venido desarrollando nuevos criterios, 
aplicables al maiz food grade, que permitan analizar la importancia 
del grano fisurado. 

Se ha propuesto el siguiente Jndice de GranóFisurado (IGF): 

lGF=SENCILLAS +3*DOBLES+5*MULTIPLES 

En el documento DryingofWhite Food Comfor Quality, por Dirk E. 
Maier and Adam E. Watkins, Agricultura! and Biological 
Engineering Department de la Universidad de Purdue, se dice que se 
determinó, mediante ensayos de secado de capa delgada (thin !ayer), 
que en el maiz blanco la mayor parte de las fisuras se originan por el 
uso de altas temperaturas y que el enfriado lento (tempering), a partir 
de humedad de 14%, no tenia demasiada incidencia en la reducción 
delindicedeGranoFisurado. 

En la gráfica siguiente, tomada del documento citado, se aprecia el 
rápido aumento del lndice mencionado con el aumento de 
temperatura y el reducido efecto del enfriado lento. 

·--1.3 Temperated coollrtA' 
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INDICE DE FISURAS (IGF) PROMEDIO DE DIFERENTES 
BIBRIDOSDENUUZBLANCO 

Con base en experiencias industriales de Venezuela y de Colombia, 
anteriores a las de los Estados U nidos citadas, se conoce que la 
temperatura de secado aceptable para malzdestinado a la producción 
de arepas, no debe ser superior a 70° e, pues con temperaturas más 
altas la extracción de molinerfa se reduce por gelatinización de los 
almidones y desnaturalización de las protelnas. La viabilidad del 
germen también se vea afectada'. 

En el capitulo X de este libro se insiste en que para conservar la 
calidad de malz destinado a producción de harina, la velocidad de 
secado no deberla ser superior a 3 puntos porcentuales por hora. En el 
documento de Purdue citado anteriormente se recomienda mantener 
dicho limite por debajo de4 o 5 puntos por hora. 

Normas Venezolanas 

La norma venezolana COVENIN No 1935 87, de uso obligatorio 
desde 03/05/1985, incluye los siguientes aspectos con relación a los 
conceptosdemalzcristalizado,dañosporcalorynivelesdehumedad 
e impurezas: 

Grano cristalizado (3 .9) "Es aquel de malz que presenta superficie 
cuarteada o grietas fáciles de reconocer a simple vista por sus 
lineas caracterlsticas que son producidas por exceso de 
temperatura ene! secado (secado violento)". 
[Nota del autor: esta clas!ficaci6n se aplica independientemente 
delnúmerodefisurasquetengacadagrano]. 

· Grano dañada por calor (3.9) "Es el grano o pedazo de grano de 
malz que ha sido deteriorado notoriamente como consecuencia de 
un autocalentamiento o de un secado inadecuado". 

· Malz seco (3.17) "Es el malz acondicionado que no debe contener 
másdell2%dehumedad". 

• En algunas industrias se utilim el nivel de genninación como indicador de la calidad 
del mafz. 
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· Maiz Limpio (3.18) "Es el malz acondicionado que no debe 
contenermásdel!.O%deimpurezas". 

Los !Imites de tolerancia para granos cristalizados y dañados por 
calor de la norma anterior se presentan en la tabla siguiente. 

NORMA COVENIN 1938-87, MAlZ PARA USO INDUSTRIAL 
CLASE 1 CLASE U CLASE 111 

Granos daftados nt\1 calor 1% 1 2% 1 3% 
Granos crl8tallzados 5% T 10% 1 15% 
Fuente: Tabla 1 Norma Covenln No 1935 - 87 

Problemas de calidad con el secado de maíz 

Los problemas de calidad del maíz originados en el secado tienen 
frecuentemente los siguientes orlgenes: 

Normalmente en las plantas secadoras de ma1z no se tienen en 
cuentalosparámetrosdecalidadqueexigeeldestinofinaldelmalz 
acondicionado. Como ya se anotó el malz para arepas exige 
condiciones de calidad diferentes a las que son aceptables para el 
malz destinado a alimentación animal. Los fabricantes no siempre 
tienen en cuenta las necesidades reales de su cliente y diseilan 
plantas de secado con base en velocidad de reducción de humedad 
demasiado alta y en temperaturas de aire también, demasiado altas. 
Esto hace que partes del grano sobrepasen la temperatura de 
gelatinización de los almidones, lo que dificulta conseguir alto 
rendimiento en el proceso industrial posterior e inducen 
diferenciales internos muy altos de humedad y de temperatura, los 
cuales, al disiparse durante el proceso posterior de enfriamiento y 
dealmacenaje,generanfisurasenelgrano. 

Como se mencionó, el intento de extraer humedad con velocidad 
demasiado alta, conduce a la movilización de almidones del centro 
del grano hacia el interior de sus cubiertas, con el efecto de 
impermeabilización de estas últimas, que reduce, 
paradójicamente, la posibilidad de continuar removiendo 
humedad. Este fenómeno es muy conocido en la literatura sobre 
secado de maizy se conoce, en Inglés, como case hardening. 

La experiencia en instalaciones para acondicionar maiz destinado a 
harina para arepas indica que, para conseguir grano de calidad 
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adecuada, es necesario: extraer la humedad en varios pasos, a 
velocidad baja, atempemr el maiz entre cada pase), utilizar 
temperaturas de secado cercanas a 70" C y tiempos de residencia 
largos. 

En la tabla siguiente se presentan los parámetros básicos de 
temperaturas de secado y de tiempos de residencia que han 
demostrado su conveniencia en diversas instalaciones que procesan 
mafz para proceso industrial para arepas. 

CONDICIONI!S BASICAS INJCIALI!ll - - - Tempendura Tlanpode V-de ,,_ Final de alta C. -.. -de - humedad 
TOlO! 22'/o 1 

Paso No 1 22'/o 17% 76 4 puntoslhora 
Atem 300 
PasoNo2 17% 13.25% 70 85 2.8 puntoslhora - puecle-enunldSdes-massde-

-dehumedadde0.26% 
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