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PROLOGO

La primera edici6n dei tibro de Alvaro Castillo sobre "Almacenamicnto
de Granos" s¢ publicéd hace cerca de 30 afios. Posteriormente se han
hecho varias ediciones y reimpresiones que lo han mantenido
actualizado.

Fenalce se complace en ser participe de una nueva reimpresién que
inchuyeun capftulo adicional sobre el "Secado de Maiz para Arepas”.

Como es caracteristico en los trabajos del autor, ¢} libro nos offece un
panorama técnico y econémico completo de los cultivos de granos,
enriquecido con datos histdricos y anotaciones culturales de diferentes
paises de América Latina.

En ocasiones anteriores, quien esto escribe, ha dicho que: "aunque
continuames teniendo una dependencia muy grande de las
importaciones, nuestro pais es un privilegiado, porque tiene para donde
crecer, hacia donde ampliar fronteras y enormes posibilidades para
aumentar la produccion de alimentos. La dnica forma de prevenir una
futura crisis alimentaria es realizar ahora' importantes inversiones,
demostrarles a los productores sefiales claras de estabilidad y disefiar
politicas de crédito, comercializacidn, e infraestructura. Todo, para que
sepueda creceren el campo”,

Por la antcrior razén Fenalce celebra toda iniciativa nacional de
profundizar en temas técnicos y avanzar en teorias y andlisis frente al
cultivo de los cerenles.

Deseamos resaltar especialmente una frase de John Hawthorn, que
menciona el autor: "Como lo muestra la experiencia, en los ditimos 25
afios (casi 50 afios, hasta nuestros dfas), los problemas de los paises en
desarrollo pueden ser iinicamente resueltos por quienes en ellos viven.
Los asesores internacionales, afin los mejor mencionados,
inevitablemente tienden a recomendar soluciones que se acomodan a su
propia cultura y al nivel tecnoldgico de su pafs de origen”,

Napoledn Viveros Arciniegas
Gerente deFenalce
Mayo 2009
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INTRODUCCION

“Como lo muestra la experiencia de los Gltimos 256 afios,
los problemas de los pafses en desarroflo pueden ser tinica-
mente resueltos por quienes en ellos viven. Los asesores inter-
nacionales, aun los mejor intencionados, inevitablemente
tienden a recomendar soluciones que se acomodan a sa propia
cultura y al nivel tecnoldgico de su pais de origen.”

dohn Hawthorn, Interaction of Agriculture with food
science

Colombia ha sido en toda su historia un pais agricola.
Creo que la mayor parte de mi generacion {la nacida en los
anos 40) y la anterior, recordari la figura del padre o la del
abuelo, que dividia el tiempo en las dos actividades principa-
les de su época: la agricultura y alguna de nuestras intermina-
bles guerras civiles; la del sefior “feudal” criollo que vivia
austeramente en la casa de la hacienda, rodeado de labriegos
humildes, que cultivaban la tierra y producian apenas lo nece-
sario para alimentar a sus sefiores, a sus propias familias y, en
contadas ocasiones, un pequefic sobrante que se vendia en el
pueblo vecino.

Quienes tuvieron oportunidad de recorrer los campos de
Colombin hace 30 o mds afios y aun quienes hoy recorren las
zonas de tierra fria, los cultivos de ladera de Cundinamarca,
Boyacd, Narifio . . . recuerdan la imagen del campesino igno-
rante ¥ pobre, vestido de remiendos, que cultiva su pequefia
parcela con la ayuda de toda su familia, para recolectar una
reducida cosecha, cuya mayor parte seria consumida por él
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mismo. Pero al lado. de este campesino se ha formado el agri-
cultor-empresario, que utiliza maquinas y téenicas modernas
para conseguir cosechas de altos rendxmmntos, tue alimenta-
rén gentes que viven en ciudades, y aun paises, distantes.

Durante la imposicién que el IICA hiciera en 1975 de la
Medalla Agricola Interamericana a Jorge Ortiz Méndez, como
" reconocimiento a su labor de creador de empresas e institutos
agricolas, el Ministro de Agricultura de Colombia, recordo:
“Hace apenas 25 afios todos estos cultivus y muchos otros
apenag salvaban el umbral del letargo colonial, Colombia
importaba todo el algodén con que se vestia su pueblo, buena
parte del arroz con que se alimentaba g €l sorgo era un cereal
apenas conocido por los innovadores”®

LA AGRICULTURA MODERNA: La introduccién de 1z
agricultura moderna en Colombia se inicié un poco antes de
1950; nuestro proceso de industrializacion, consolidado
durante los aflos de la guerra por las naturales dificultades de
abastecimiento, se orientd hacia la produccion de bienes de
consumo relativamente simples: alimentos, textiles, bebidas,
que utilizaban productos agricolas como materia prima.

La aparicién de esta agricultura ha modificado profunda-
mente la estructura del secior agropecuario y, hasta cierto
punto, la de todo el pais. La emigracion campesina a las ciu-
dades, ha sido acelerada por la nueva agricultura y por Ia
importacién de alimentos, disfrazada inicialmente, en forma
muy habil, como ayuda desinteresada(3).

La agricultura empresarial ha utilizado las mejores tierras
desde el punto de vista de clima, facilidad de explotacion,
logalizacién y fertilidad, en muchos casos desplazando explo-
taciones ganaderas, como ocurrid en el Valle del Cauca, Toli
ma y zonas del Cesar y Meta; aunque también se ha desarro-
llado en tierras nuevas que han sido “adecuadas™ Saldafia,
Roldanillo, Marfa la Baja, Upfa, o tierras naturalmente aptas
del Cesar, Magdalena, Meta,

La agricultura moderna se caracteriza por su alta utiliza-
¢ibn de maquinaria, uso de sistemas de riego, semillas mejo-
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radas de mayor vigor germinativo, mejores caracteristicas
genéticas de rendimiento y resistencia a las plagas, elevado :
uso de fertilizantes para mejorar los rendimientos, corregir
anomalias del suelo y reponerle nutrientes extraidos, amplsa
{y, con frecuencia, indiscriminada) utilizacion de plaguicidas,
que permiten el desarrollo de los cultivos sin competencias
pardsitas, pero que pueden causar dafios biologicos y ecold-
gicos dificiles de evaluar en corto plazo.

LAS COSECHADORAS COMBINADAS: En los cultivos
tecnificados de granos, la recoleccion se efectiia con mdqui-
nas autopropulsadas, “combinadas”, que en una sola opera-
cion efectan la siega y la trilla y que permiten recolectar
grandes extensiones en poco tiempo y poner a cubierto del
clims, las aves, y los robas, el producto de la cosecha. Al mis-
mo tlempo, estas maquinas han creado nuevos problemas de
manejo y tratamiento, pues recolectan granos con mayor con-
tenido de impurezas y humedad, que deben ser tratados en
lapsos angustiosamente cortos, recargando no solo las plantas
de secado y almacenaje, sino los sistemas financieros y de

transporte,

La simple produccion de mayor cantidad de alimentos,
no necesariamente aumenta la cantidad de alimentos dispo-
nibles para el consumo, ni reduce su costo de produccion, ni
mejora el nivel de vida de los pobladores de un pais. Las pérdi-
das posteriores a la cosecha, los costos de produccion y la
desigual distribucidn de los ingresos, anulan ¢ reducen los
beneficios. S

La agricultura moderna, por sus mismas caracteristicas,
imprime mayor dinamismo a todo el sistema econdmico:
valoriza tierras, exige maquinaria, semillas, insumos agroqui-
micos, necesita sistemas de transporte, manejo, tratamiento
y almacengje dgiles; no puede subsistir sin sistemas financie-
ros ¥y comerciales adecuados ¥ sin técnicos y empresarios
capaces,

EL ALGODON EN COLOMBIA: Es ilustrativa la historia
del algodén en Colombia, relatada por uno de sus principales
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gestores: algunas compafiias textileras consideran utdpica la
empresa de conseguir la autosuficiencia en la preduccion de
la fibra. “Quién alcanza lo inalcanzable?; Colombia no podra
' producir su propio algodén”, fue el encabezamiento de un
aviso de pigina completa, publicado por una de las principa-
‘les fibricas de telas en un importante diario. En aquella épo-
ca ¢l consumo de algodon oscilaba enire 10.000 y 12.000
toneladas por afio y nuestra produccion era apenas de 4.000,
Menos de 10 afios después se habia realizado el “milagro™ ...
el consumo nacional se habia elevado a mas de 45.000 tonela-
das por afio y ademds exportiébamos una cantidad apreciable
a pesar del aumento de la demanda interna®). Como sé hizo
el “milagro™? . . . simplemente integrando todos los factores
que tenfan incidencia en el programa, desde la parte técnica,
hasta Ia comercializacion del producto, con la participacion
decidida de todos los grupos: agricultores, industriales y
Gobierno. Se atacaron y solucionaron problemas en el area de
semillas, insumos agroquimicos, maquinaria, técnicos, merca-
deo nacional e internacional.

El panorama anterior se descompuso mievamente en los
dltimos afios del decenio de 1970, los grupos se desintegraron
y una dificil coyuntura fitosanitaria, condujo a la quiebra de!
sector algodonero, a la hipoteca de departamentos enteros, y
a la pugna de los sectores industrial y agricola, con la consabi-
da aplicacién del adjetivo ineficiente de un grupo al oiro, vy In
inevitable discusion sobre les ventajas comparativas de produc-
¢ion del pais.

LA INTEGRACION DE POLITICAS Y OBJETIVOS: La
agricultura modema es, por definicion, artificial, ¥ no medra
eficazmente en ambientes desintegrados. Esta agricultura no
es viable si no cuenta con apoyo financiero adecuado, si no
esta respaldada en forma continua por investigacion cientifi-
ca, adecuada al medio v a las necesidades, si los sistemas de
mercadeo son inadecuados y si no cuentz con respaldo del
Gobiemo en las épocas dificiles.

Una muestra de los resultados de una politica agricola
incoherente, que desintegra los esfuerzos de cada grupo, fue
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la discusion sobre el papel del IDEMA (Instituto de Mercadeo
Agropecuario) sostenida entre los gremios, el Gobierno y
" otrss entidades intoresadas, en 1983 y 1984:

Para evitar la exagerada depresién de precios, originada
en cosechas abundantes, se ha utilizado en Colombia la inter
vencion parcial del Estado a través de los precios de sustenta-
cion. Con el uso de esta herramienta, principalmente, se ha
intentado reducir las variaciones en los precios de los produc-
tos agricolas de mayor importancia. La efectividad de las
intervenciones, reslizadas por el Idema, ha variado segin la
situacién general de cada temporada de cosecha. El estableci-
miento de precios de sustentacion, 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 contario, jcudl serfa el objeto? Parece obvio suponer que
al darle al Idema dicha funcion, el Gobierno en alguna forma
debe proporcionar al Instituto los recursos financieros necesa-
rios, a los costos adecuados v en los momentos oportunos,
condiciones que, generalmente, no se cumplen.

Los Gobiernos colombianos de los ultimos afios no han
tenido una idea clara y estable sobre el papel que deben
cumplir en la bisqueda de la estabilizacién de precios agrico-
las, ni en el papel que debe cumplir e] Idema. La orientacién
del Instituto ha cambiado de un extremo a otro; desde ofre-
cer (generalmente sin respaldo suficiente) la maxima protec-
cion a los agricultores contra descensos de los precios, hasta
“hacer de la biisqueda de unas utilidades su objetivo central. El
Decreto 133 de 1976, que reestructurd el Idema, trata de
compaginar los dos extremos; segin él: el Instituto “‘tiene a
su cargo la resolucién del mercadeo de productos de origen
. agropecuario, mediante la compra, venta, almacenamiento,
importacién y exportacién de los mismos”. El diecionario
define resolucidon, resolver, como “desatar una dificultad,
hallar la solucién a un problema’ y, el mismo Decreto- 133,
en su articulo 45 dice que: la intervenciéon del Idema en el
mercado nacional ¢ internacional, se hard en forma tal que
resulte ‘rentable a nivel comercial”. En ninpuna parte del
Decreto se explica como hacer compatible la resolucion de
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“los problemas del mercado con la obligacion de intervenir
solo en forma rentable.

En 1983, desde el mas alto nivel del Gobierno, se manifes-
t6 que el Idema era 2 “vena rota de la economia™ y sede de
la mas grande desorganizacion. La contraloria General de la
Repiiblica, meses después, *“descubric” que los precios de
venta, de productos nacionales, del Instituto no alcanzaban
a cubrir los costos de adquisicion y sostenimiento de inven-
tarios. Nuevas directivas del Idema manifestaron que el Insti-
‘tuto, en adelante, se limitaria a ser sdlo comprador de “Glti-
ma instancia”, jcomo si este no hubiera sido siempre su
papel! Al mismo tiempo los Gremios agricolas reclamaban
mayores aumentos en los precios de sustentacion y mayor
agilidad en los pagos de las compras de Idema.

Mejores precios de garantia, prontitud en los pagos, com-
pra con precios de sustentacion y venta con precios de merca-
do, costos exagerados de sostenimiento de inventarios causa-
dos por medidas monetarias tomadas con analisis incompleto
de sus efectos, prohibicion de realizar operaciones no renta-
bles, disminuciin del famafic de una burocracia crecida
desproporcionadamente por solicitudes de politicos, 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 edicion de este
libro se manifestaba el deseo de “ofrecer una vision global del
proceso de produccion moderno de granos, de su mercadeo,
de las instituciones que intervienen en estos procesos, para
facilitar la apreciacion, con adecuada perspectiva, del sitio
_que ocupan las técnicas de conservacidn y su importancia
relativa™.

El tftulo original de la obra “Secamiento y Almacena
miento de Granos, en Colombia y Ameérica Tropical” ha sido
canibiado por el menos ambicioso “Almacenamiento de gra-
nos, aspectos técnicos y econdmicos”, pues el tiempo trans
currido me ha pemmitido ver, con mayor claridad, que los



23

. aspectos téenicos no tienen mayor velieve si no se dan las
condiciones econémicas y que el almacenaje mismo puede
cumplir varias funciones diferentes: entre ellas, transferir los
praductos en el tiempo, y contribuir a la estabilizacion de
precios, es decir a la disminucion del riesgo agricola. -

Al igual que en la primera edicién, debo manifestar que
“El capitulo I —Aspectos de produccion agricola en la Améri-
ca Precolombina— tal vez parezca fuera de lugar a los intere-
sados en los aspectos puramente técnicos y econdmicos; sin
embargo quise desarrollar el tema, as{ fuera en forma sucinta,
pues es interesante conocer como civilizaciones tan apartadas
en el tiempo de la nuesira, solucionaron problemas similares,
en ocasiones en forma sorprendentemente eficiente como los
Incas y los Mayas. Tengo la intencién de presentar el mismo

. tema, algin dia, en forma més completa y en sitio mas apro-
piado™.

El capituio X —Factores variables que afectan la fumiga-
cion de los granos— contiene el mismo material escrito para
la primera edicion por Luis José Lizarazo.

Aunque se ha tratado de mantener coherencia y unidad
entre los diversos capitulos que componen este libro, se ha
tenido, también, cuidado de facilitar la lectura de capitulos
independientes, a quienes tenga interés sGlo en algunos de los
temas tratados, de tal manera que en algunos capitulos se
repiten ideas y conceptos expresados en otros. '
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CAPITULO 1

PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE GRANOS
EN AMERICA PRECOLOMBINA

Se conoce hace mucho tiempo la relacion entre el avance
de la cultura de un pueblo y el desarrollo de su agricultura.

Para Gordon Childem, 1a civilizacién fue el resultado de
una revolucion econdmica producida por la agricultura de rie-
go, durante la cual los pequefios 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 excedia notablemente sus necesida-
des domésticas.

Los excedentes se utilizaron para alimentar la nueva po-
blacién urbana formada por artesanos, sacerdotes, comercian-
tes y funcionarios piblicos. La cultura urbans, y en conse-
cuencia, la civilizacion, tal como se concibe hoy, es exclusiva
de pueblos agricultores.

Los testimonios de los conquistadores y cronistas, y las
investigaciones arqueoldgicas, han demostrado la existencia
de ndcleos urbanos importantes, de verdaderas ciudades en
la América Precolombina; en México, Tenochtitldn tuvo en
la época de la legada de los espafioles, una poblacion que, se
estima, no fue inferior a 100,000 habitantes, cifra que algu-
nos autores hacen superior a 300.000. Este nimero, en esta
época de crecimiento desmesurado de las ciudades, no impre-
siona demasiado, sin embargo para apreciarlo realmente y
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- comprender el asombro de los conquistadores ante Ia vision
de Tenochtitlin, es necesario mencionar que enire las ciuda-
des europeas de aguel tlempo s6lo 4 de ellas: Pan% Népoles,
Veneciaz y Mildn tenfan mas de 100.000 habitantes

En menos de 200 gfios, ia tribu Azteca, nOmada y guerre-
ra, fundadora de Tenochtitlin, dominé la region central de
México, ¥ su ciudad capxtdl adquirio el esplendor y magnifi-
cencia que asombrd a los conqmstadores espafioles de 1519,

Ademis de México, en Amenca Central, existian ofras
ciudades importantes; Cempoala, por ejemplo, que ha sido
investigada por arqueologos en fecha reciente, llegd a tener
una poblacion de 80.000 a 120.G00 habitantes y su construc-
cidn fue tipicamente urbana: casas, palacios, templos, calles,
plazas, sisternas de dlstnlmclon de agua, efe,

En Suramérica existlerpn verdaderos centros urbanos en
el actual Perti y ciudades de cierto desarrollo en los territorios
que hoy conforman Ecuador y Colombia.

Las organizaciones més primitivas: tribus o simples asc-
ciaciones de familia, consiguen su alimentacion con la reco-
leceion ae frutas y caza de animales salvajes. Si la tribu deja
de ser némada y puede asentarse en un sitio, asi sea en forma
temporal, es porque posee los rendimientos técnicos para
desarrollar una agricultura incipienie, pero por falta de cono-
cimientos suficientes, se encuentra expuesta a catastrofes cau-
sadas por plagas, agotamiento del suelo, ete. Se ha dicho, con
alguna razodn, que la antropofagia, frecuente en estas tribus,
corresponde realmente a un sistema primitivo de almacenaje
de slimentos: los esclavos conseguidos se someten a un proce-
so de engorde para.consumirlos en momentos de escasez.

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

Tal vez la primera técnica que se domina es la Roza o
“Milpa™; se tala una seccion del bosque, a veces totalmentg,
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y en ocasiones s0lo con el corte de los arboles a la altura de
_un hombre, sin tocar las especies (tiles ni descepar; se permite
" que la vegetacion seque para después quemarla. 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 periodica, con cuidado de no
remover muy profundo el suelo para que no aflore la tierra
profunda, generalmente mineral y estéril. Las dos primeras
cosechas son abundantes, pues la quema controla eficazmente
el desarrollo de malezas. Algunas zonas, después de producir
dos o tres cosechas se agotan y la tribu las abandona por 10 o
mas afios, para permitir su recuperacion. En la regién himeda
en el actual territorio de Guatemala, donde habitaban algunas
tribus Mayas, el niimero de cosechas de maiz dependia, no de
la fertilidad del terreno sino de la rapidez de la invasién de las
malezas, incontrolable por medios manuales.

TRAVAXO
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Fig. No. 1.1 El indio abre un hueco c¢on la chaquijtalia donde la india
deposita algunos granos de maiz que otra india tapa con la tanca
{de Guaman Poma).
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Cuando las. Rozas se alejaban demasiado de la aldea, ésta se
trasladaba total o parcialmente. El clima tropical y la abun-
dancia de materiales utilizables para constmcexon, explican
.por'qué en muchos casos se preferia emigrar, ¥ construir un
nuevo poblado, en lugar de continuar explotando un cultivo
'enmalezado(®),

En los lugares donde las Iluvias son casi permanentes,
como el territorio del actual Departamento del Chocd, 1zs
siembras se hacfan, y afin se hacen “al tapado”, limpiando el
terreno de ramas y arbustos, para permitir la siembra “al
voleo” de los granos. Despues de la germinacion se terminaba
ia labor de desmonte®), El comercio con este tipo de agricul-
tura tuvo, nawralmante poca importancia y no requeria casi
ningin tipo de organizacioén politica.

Los métodos indigenas de agricultura en zonas tropicales
y de ladera no son absurdos; experiencias dolorosas han pro-
bado que el hierro y el arado causan en la tierra de ladera
mayores dafios que el mismo fuego. El empobrecimiento
dramdtico y las catastrofes de las zonas andinas del Ecuador
sitven de ejemplo. “Antes de le conquista, como no habia ara-
do, no habia erosién, o ésta era insignificante. Pero luego de
algunos siglos de cultivar la tierra se produjo la primera catds-
trofe”®), La tierra fué incapaz de alimentar sus pobladores.
Conforme se erosionaban las tierras de los declives inferiores,
los cultivos y las habitaciones de las indios trepaban por las
laderas de las montafias, llegando al limite fisico de los culti-
vOs ¥, aun, de las nieves.

Algunas fribus de inclinaciones belicosas y conqumtadoms
llegaron a dominar tribus vecinas; la disponibilidad de mano
de obra adicional y el desarrollo dela organizacion social,
permitieron construir obras de infraestructura y beneficio
comin: caminos, canales de irrigacidn, ete. Los sistamas de
" cultivo se tecnificaron; a las *Milpas” siguieron los barbechos
con tala, quema y perfodos de descanso mas cortos, para las
tierras situadas en la periferia de la aldea. Las habitaciones se
complementaron con huertas aledafias, abonadas con desper-
dicios, ¥ cuya produccién permanente de alimentos contri-
buyd a estabilizar la poblacmn.
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.. Obras de irrigacion: En las sociedades urbanas mds com-
plejas, en América Precolombina, gradualmente, aparecieron
nuevas estructuras: plazas para reunir la mayor poblacién,
templos religiosds, graneros para almacenar los excedentes de
produceidn y los tributos. El granero reemplazaba la antropo-
fagia, donde esta practica hubiere existido, y permitia supe-
rar las crisis de produccion con las reservas en ellos almacena-
dos, El aumento de tamafio de las ciudades y de su poblacion,
en cualquier tipo de sociedad, hace indispensable incrementar
la produccion, especialmente de las tierras vecinas. El proble-
mz en América Precolombina no podia resolverse con el sim-
ple aumento de las reas sembradas y la aplicacion de un siste-
ma de “secano extensivo™; la carencia de la rueda, de animales
grandes de carga ¥ de tiro y de una metalurgia relativamente
avanzada, no permitia arar en corto tiempo extensiones gran-
des, ¥ transportar desde distancias reldtivamente lejanas hasta
" los centros de ¢onsumo, una produceién mayor, La agricultu-
ra de riesgo es, por el contrario, aplicable con una metalurgia
relativamente primitiva, pero exige una mayor centralizacion
politica y la organizacion de trabajos cooperativos.

Para utilizar con éxito sistemas de regadio, en una socie-
dad pre-tecnologica, se requiere una direccién fuerte. La
supervivencia del grupo depende de mantener todo el sistema
de riego en buen estado. “Una fuerte organizacién socio-
politica parece ser el {inico recurso de un pueblo con tecnolo-
gia poco desarrollada para realizar obras importantes”®), Es
necesario organizar la distribucién equitativa del agua, cons-
truir y mantener las obras de beneficio comin: presas, cana-
les, ete. ’

Es muy probable que 1a cultura urbana en América Preco-
lombina, haya nacido en lugares con agricultura de riego, y
desde estos lugares se haya difundido a otras zonas.

La mayorfa de los sistemas precolombinos de regadio,
parece haber tenido sélo importancia local ¥ no haber reque-
rido obras demasiado grandes —Hoy los llamariamos mini-
distritos de riego— Sin embargo debe nombrarse, como
excepcion, el sistema llamado “Maravilla” en la antigua Teoti-



huacin en el valle de México (la nacién donde nacieron los .
dioses, segiin los ‘Aztecas), cuyo dique principal, parcialmente
destruide hoy dia, media B30 metros de largo, 11 metros de
alto y 7 de ancho en su parte central(?),

No todos los sistemas de riego precolombinos son del
mismo tipo de los construidos actualmente: las varias tribus
del Valle de México desarrollaron las “chinampas™, islas arti-
ficiales flotantes formadas con barro extraido del fondo del
lago de Texcoco y, en las cuales, segin Torquemada, México
florecia, al sembrarse en ellas maiz, frijol, calabazas, flores,
chile, tomates y drboles.

Se construyeron, también, en México otros sistemas rela-
tivamente complicados para captar las aguas lluvlas caidas en
los cerros, con el fin de cosechar el maiz en la época mds
apropiada, antes de la llegada de las heladas.

~ El crecimiento del imperio de Tenochtitlin se debié a una
combinaciéon de varios factores: en primer lugar, al cardcter
mesifnice de los aztecas, a su conciencia de sentirse pueblo
elegido para crear un gran imperio; después factores econdomi
cos, técnicos y politicos que les permitieron sostener una
poblacién creciente, con los recursos limitados del Valle,
complementados con las conquistas que aseguraban un flujo
permanente de tributos al imperio. La “matricula de tribu-
tos”, hermoso ejemplo de la pintura-escritura Azteca, mues-
tra en algunas de sus pdginas largas listas de tributos pagados
por pueblos vencidos, La provincia de Chizalpan, 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 maiz y frfjoles, provisiones emplias de jadeita
(piedra ufilizads principalmente con fines ceremoniales) v
1.200 vasijas de ceramica, ademas’ de cantidades grandes de
atuendos guerreros, adomados con plumas de Quetzal®’, Por
la época de la conquista espafiola los pueblos sometidos por
los Aztecas, en fotal, enviaban a la ciudad anualmente, enfre
otros tributos, alrededor de 10.000 toneladas de maiz,
7.800 de frijol, 6.000 de chia (un grano pequefio), de acuer-
do con los recuentos del cédice mendocino.
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‘Fl mercado de Tenochtitlin llegd a reunir diariamente
a mas de 80.000 personas que comerciaban-toda clase de
articulos manufacturados y materias primas y con justa
‘razén, causd pasmo a los conquistadores en 151919,

Mids al sur, en los Andes, otro pueblo, al igual que el Azie-
ca en el norte, recibié y aglutind las herencias milenarias de
otros pueblos y creb el imperio de Tahuantisuyo (las 4 partes
del mundo), el més avanzado politicamente de todos los ame-
ricanos, desarrollado en un pafs de topografia y clima difici
les. Por alguna de las extrafias fuerzas que regulan el desarro-
llo de las civilizaciones, estos pueblos optaron por vivir en
las altas regiones andinas ¥ 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 ideé
- formas de riego compatibles con sus escarpadas tierras que,
mediante un elaborado sistema de andenes, ademas de conte-
ner la erosidn, distribufa el agua econbmicamente. Invento la
terraza agrfcola, el cultivo en escalones separados por caballo-
nes y construidos con piedra partida en el fondo, mezcla de
arena y tierra después y, por altimo, tierra vegetal. La tierra
contaba, asi, con aireacién adecuada y con riego conducido
de las montafias por canales y acequias (Figura No, 1. 2;
Algunos autores (Pérez de Barradas, Paul Rivet . . .) (1011
suponen que las terrazas agricolas pudieron tener origen en
las islas de Oceania, En Indonesia, Filipinas y Malasia, las
terrazas agricolas alcanzaron gran desarrollo. En los tropicos
americanos, se han encontrado vestigios de terrazas preco-
lombinas en las Sierra Nevada de Santa Marta y en Mérida
(Venezuelﬂ“

La civilizacién Maya, que habité zonas de los actuales
territorios de México y Venezuela, tiene todavia enigmas en
su desarrollo agricola, al igual que en su apariciébn y desapari-
cién.

Su florecimiento en zonas de “bosque tropical lluvioso™,
debid estar precedido por un largo periodo de desarrollo. La
agricultura de Roza no podria haber sido la base de su desa-
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rrollo econdmico y florecimiento cultural. Se ha dicho que su
repentina desaparicién, el abandono de los centros ceremo-
niales, se debi6 al descenso de la productividad de sus tierras,
agotadas por las continuas Rozas, pero sus 500 afios de
esplendor parecen demasiado tiempo, para aceptar la tesis del
repentino empobrecimiento de los suelos.

. ) s
——— = i

Fig. No. 1.2- Irrigacidn de los andenes agricolss Incas

Los centros Mayas no eran realmente ciudades como las
concebimos hoy dfa, sdlo sitios en los cuales se congregaban
para cumplir-ceremonias religiosas y politicas. La fuerza de
trabajo que alimentaba a los cuidadores de los templos, vivia
dispersa y desarrollaba una agricultura mixta, Rozas, Barbe-
chos y probablemente cultivos de tubérculos en regiones
pantanosas, en las cuales los Mayas desarrollaron téenicas de
cultivo parecidas a las usadas en las “Chinampas” del Valle
de México, )

En las zonas tropicales, mejor dotadas de aguas, las obras
hidrdulicas no alcanzaron la importancia de Mesoamérica o el
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actual Per, sin embargo se tiene noticia de acequias agricolas
en la Costa del Caribe y en la regién de los Guanes en el
actual territorio de Santander. Los Chibchas sin duda aplica-
ron la irrigacion a sus cultivos, pues se sabe que conducian
agua por largos canales para explotar las minas de esmeraldas
de Somondoco(13).

El abastecimiento de los centros urbanos con poblaciones
importantes, exigié la construccion de vias de comunicacion
y centros de acopio y distribucion; Gomara habla de 200,000

illas que transportaban gente y bastimentos en Tenoch-
titlan14), Las guerras y conquistas establecieron contactos
entre pueblos que habitaban climas diferentes; se desarrolla-
ron redes de trafico que atendian las demandas de productos
propios de otros climas. Se construyeron grandes depdsitos
del Estado, para permitir alimentar el nimero creciente de
funcionarios piblicos y religiosos. En México aparecieron los
comerciantes propiamente dichos (“Cal-pullis”) que ocupa-
ron puesto destacado en la economia

El imperio Inca s¢ sostuve sobre una estructura legal mds
complicada que le permitid agrupar y absorber reinos inde-
pendientes, y utilizar las experiencias de otros pueblos de la
Costa, la Puna, la'Sierra.

El Estado Inca controlaba la produccién en general; para
almacenar los diversos productos que llegaban de Tahuanti-

suyo construyd depdsitos y graneros, “el tributo era sembrar

las chacras del Inca . . . ¥y lo que dellas cogian lo encerraban
en sus depodsitos ¥ a su tiempo lo llevaban a poner en los

tambos de los caminos reales para cuando pasaba gente de

guen'a”{m)

Los depdsitos del Imperio fueron muy importantes, pues,
camo lo cuenta Garcilaso en el parrafo anterior, en ellos se
acumulaban los tributos pagados. Sarmiento de Gamboa
narra que el Inca Tupac Yupanqui hizo construir en los alre-

- dedores del (?u:woi multitud de graneros y depositos para

alimento y ropasi1%),
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" Podas las rutas hacia los cuatro puﬁtos (“tahuan. ..") del
Imperio (“suyos™), tenfan “tambos™ o graneros separados a
dlstanczas equivalentes a una jornada de camino,

Generalmente los Tambos se construian de acuerdo con
un modelo muy sencillo, con piedra sin labrar unida con arga-
masa; su propésito primordial era servir a los ejércitos en sus
marches por el Imperio; almacenaban toda clase de produc-
tos: viveres, pertrechos de guerra, vestidos e instrumentos de
labranza, En algunas zonas secas, donde el nivel fredtico lo
permitia, se almacenaba maiz y otros productos agricolas en
depdsitos subterrdneos, con una entrada pequefia, facil de
clausurar (tal vez para crear una atmésfera relativamente
confinada - ver capitulo No. 8), o en grandes zanjas junto a
los paredones de algunos edificios; estos “silos” recibian el
nombre de “piruas”. En Cajamarquilla, Perd, todavia pueden
apreciarse los pozos hechos en cuartos o plazuelas, con acceso
angosto y ensanchamiento como de boiella en el fondo,
cuyas profundidades llegan hasta 8 metros!?), Estas técnicas
primitivas, descubiertas al azar, y apenas perfeccionadas por
artesanos, se aplican hoy dia, no sélo entre grupos humanos
primitivos, sino en paises avanzados en momentos de emer-
gencia: en 1973, en la Rusia Central, mas de 250.000 tonela-
das de cereales se guardaron durante varios meses, en simples
hoyos ablertos, cublertos con nieve, a la espera de ser movili-
zados, por falta de silos y depdsitos.

Control de insectos: Los insectos, predadores de los granos
almacenados, en esta América primitiva se controlaban en
ocasiones almacenando el grano en los “zarzos” de las vivien-
das, donde recibia el humo de las cocinas; en otros cascs se
mezelaba con cenizas o arena, materiales que afectan su
supervivencfa. Cobo en su Historia del Nuevo Mundo{18) dice
que “estaban hechos por mandato del Inca grandes depdsitos
y granercs, que los indios llamaban “coleas”, en todas las
provincias del Per en que se encerraban y guardaban tribu-
tos . . . Los peruanos se aprovechaban de la arena . . . para

~encolcar el mafz, porque no le diese gorgojo; y llaman encol-
car guardarlo en la troja revuelto con arena menuda”.
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La previsién Inca 'y el cuidado en sit organizacion, se apre-
cian en el siguiente parrafo de Garcilaso, el cronista Inca,
“por todo el Reino habia tres maneras de positos donde se
encerraban las cosechas y tributos. En cada pueblo grande o
chico habfa dos pdsitos; en el uno se encerraba el manteni-
miento que se guardaba para socorrer naturales en afios esté-
riles, En el ofro pésito  se guardaban las cosechas del sol y del
Inca. Otros positos habia por los caminos reales de tres a tres
leguas (los tambos) . . . los bastimentos que sobraban de los
gastos de la guerra y de la corte se guardaban en las ires
maneras de pdsitos que hemos dicho, para repartirios en afios
de necesidad a los vasallos”(19),

Harth Terre en un articulo publicado en el PerGi(®), sostie-
ne que en Piki Llacta “ciudad de pésitos y bastimentos”, la
capacidad de almacenamiento calculada en forma conserva-
dora, era suficiente para 16,000 toneladas métricas de granos.

El Imperio Inca se desarrollé en un territorio inhdspito.
“Jamds ninguna civilizacion de la antigliedad tuvo a su dispo-
sicién medios tan reducidos, desiertos de hierbas, de rocas o
de arena, falta de agua en la costa, falta de calor en la meseta,
escasez de animales”(@), Sin embargo se ha sostenido por
mucho tiempo que ninguna provincia durante la vida del
Imperio fue desolada por el hambre, 8i las cosechas se per-
dfan en algunazona, los trojes del Inca abundantemente provis-
tos pronfo remediaban la situacién®). El sistema de almace-
namiento funciond con tal perfeceién que el conquistador La
Gasga, en Jauja, consumio mafz que habia sido almacenado
tres 0 cuatroafios antes!®),

El indfgena de las zonas troplcales, hdbil agriculter, como
puede comprobarse por el tamafio de la poblacién que habita-
ba la Sabana de Bogotd, no tuvo aparentemente necesidad de
acumular excedentes alimenticios, por la mayor abundancia;
de lluviag de que disponia y la organizacién social mas slmple 3
resultante. Sin embargo existen colistancias de que almacena-
ban- algunas cantidades, no sélo en sencillas vasijas y graneros,
sino en verdaderos sﬂos excavados, como los encontrados por
Alonso de Herrera en la expedicién del Orinoco®) y en el
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territorio de Santander del Norte, en Colombia, Iz expedicion
de Ambrosio "Alfinger, bautiz6 con el nombre de silos un
pequefio poblado provisto de abundantes trojes “nombrado
(az’n? 2‘501- la gente forastera, por los que ven aqui de su mane-
ra’™=d, :

Para aprovechar los pocos terrenocs fértiles, los Incas cons-
truyeron 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, estdn fuera de las vegas fértiles de los rios{®),
Contrastan estas costumbres con las actuales: se acabard por
. urbanizar toda la zona fértil de la sabana de Bogotd y Cali
continuari desplazando a la agricultura en el Valle del Cauca.
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CAPITULO 1I

EL ALMACENAJE DE GRANOS Y
LA ESTABILIZACION DE PRECIOS

.Los estudios de mercadeo agricola, realizados en paises
en via de desarrollo, por lo general concuerdan en atribuir la
mayor parie de las dificultades y desorganizacién encontra-
das, a la carencia de lugares adecuados para almacenar la
produccion y a la influencia desmedida de los intermediarios
en el mercado. Como resultado, en forma simplista, algunos
gobiernos deciden, para corregir la situacion, adelantar la
construccion de silos y bodegas y ofrecer a los agricultores
precios de sustentacién que les aseguren una rentabilidad
minima, o cuando menos la recuperacion de sus costos, y evi-
ten su ruina al entregar su produccion a “intermediarios ines-
crupulosos y abusivos®.

Normalmente los planes de estabilizacién de precios se
susientan con estudios cuidadosos y mds 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 g otras partes. Cual, o cua-
les pueden ser las razones gue expliquen estos frecuentes
fracasos, y las dificultades econdmicas cronicas de los Institu-
tos de estabilizacién 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 pais y en cada region,
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por parte de los formuladores de politicas y proyectos y, en -
segundo, dificultades de tipo técnico, originadas generalmen-
te también en desconocimiento de las condiciones de produc- _
cién y mercadeo y eén el iniento resultante de transplantar
teenologias inadecuadas o demasiado costosas para el medio.

La estabilizacion de los precios agricolas: Uno de los obje-
tivos centrales de la politica agricola en el pais, ha sido la
bisqueda de la estabilidad de los precios para los producto-
res. 82 supone gque la disminucion del “riesgo comercial”
coniribuye a disminuir los costos agricolas, a incrementar la
produccién y a estabilizar los precios para los consumidares
finales,

Las variaciones de los precios de los productos agricolas
tienen maltiples origenes: razones climaticas, o fitosanitarias,
pueden inducir variaciones en la produccién y modificar los
precios; Ia mayor o menor rentabilidad, resultante de estos
precios, afecta el drea sembrada en la temporada siguiente; la
nueva produccion afecta nuevamente los precios que a su
vez coniribuyen a modificar el drea sembrada en la siguiente
cosecha, La situacion de la produccién en los paises vecinos,
¥ en el mercado externo en general, afecta los precios inter-
nos, estimulando importaciones o exportaciones {legales o
no). La mayor importacion de trigo, por ejemplo, afecta no
s6lo los precios de la harina; dependiendo de la relacion de
precios puede afectar el mercado del arroz y aun del sorgo
{por ejemplo, hace algunos aiios, en Colombia, imporiaciones
desmedidas de trigo, faciliteron su uso en la preparacion de
alimento para animales).

Herramientas disponibles: Para conseguir el objetivo de
estabilizar los precios es posible utilizar varias “herramien-
tas”, cuyos resultados, y ¢ostos, son diferentes de acuerdo
con las condiciones del paiz donde se utilicen; entre ellas se
encuentran:

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

b) Promocién de exportaciones, subsididndolas si es nece-
sario, como se optd por hacer en los Estados Unidos en la
década de 1950 con La Ley Piblica 480.

¢) Conircles a la oferta de productos, en su origen limi-
tando su produceion, 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 reduccion en la produceion; o controlando la
oferta en forma temporal, con el ALMACENAMIENTO de
productos agricolas.

d) Escalonamiento de la produccion, para asi contar con
una oferta maés estable y evitar la sobrecarga de los recursos
fisicos y financieros. Su aplicacién exige inversiones en infra-
estructura de riego, en contraposicidn a las inversiones en
infraestructura de mercadeo que exige la produccién concen-
trada en unos pocos meses del afio. Las ventajas economicas
de este método de estabilizar los precios han sido analizadas
ampliamente en otros trabajos del autor'®),

El almacenaje de granos como herramienta para estabili-
zar precios: El almacenaje de granos es uno de los instrumen-
tos mas utilizados para estabilizar las fluctuaciones de precios
de los productos agricolas. Su utilizacién, con frecuencia se
plantea en forma muy simple: la compra a precios de susten-
tacion y el “retiro’ del mercado de una parte significativa de
una cosecha abundante, debe tonificar los precios del merca-
do. Este grano almacenado, tedricamente, debera servir para
estabilizar los precios al consumidor en época de escasez.

El anterior esquema, gue asi de simplemente enunciado
se ha utilizado para definir politicas de intervencion del Esta-
do, en las condiciones reales de cada pais tropieza con una
serie de inconvenientes que dificultan su aplicacién y produ-
cen, para sorpresa de quienes decidieron su realizacion, enor-
mes pérdidas en los Institutos encargados de realizar los alma-
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cénajes. Entre los principales aspecios que los formuladores
dé politicas de muchos paises olvidan considerar se encuen-
tran: : ’ T

— El almacenaje de cualguier producto es costoso, no:
solo se requiere inmovilizar cantidades de dinero muy impor-
tantes, sino que la conservacion en buen estado de losproduc-
tos exige inversiones grandes en equipos, personal capacitado
y organizacidbn administrativa. No se trata simplemente de
secar los granos y depositarlos en silos 0 bodegas.

— Para que el almacenaje sea “rentable a nivel comercial™
{como lo exige, para todas las operaciones del Idema, el
_ Decreto 133 de 1976, Articulo 45), toda decisién de realizar-
- lo debe apoyarse en la posibilidad de que el precio del grano
en ¢l futuro sea mayor, ¥y en que dicho aumento de precio
cubra los costos de almacenaje.

— La localizacién tropical, condiciones climaticas y el
mismeo desarrcllo que el pais ha tenido en los dltimos tiem-
pos, han permitido que durante la mayor parte de los meses
del afto, en alguna region 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 mds de 2 6 3 meses de duracion.,

— 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 mas altos.

— El efecto del almacenaje de granos e¢n la estabilizacion
de los precios es, en el mejor de los casos, temporal. Con
costos altos de almacenaje, y la siguiente cosecha en camino,
el Institutc estabilizador, mas pronto que tarde, tiene la nece-
sidad de desocupar sus almacenes y vender sus productos, '

- En el caso especifico colombiano, las compras directas
del Idema, y su almacenaje, generalmente producen un efec-
to limitado, Estas compras no pueden asimilarse a una
REDUCCION efectiva de 1a oferta; el resto de entidades que
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conforman ¢! “mercado” conoce las limitaciones, de todo
tipo, del Instituto, ¥y puede *esperar que el Idema se llene”
para reanudar sus compras; con los precios correspondientes
al tamafio total de la cosecha, sin considerar como reduccion
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 tamafio promedio de sus
compras, disminuyendo asi la demanda, para disminuir sus
riesgos ante la venia masiva de productos con precios “poli-
ticos”.

— Para que una politica de compras y almacenaje tenga
efectos de estabilizacion en los precios de los agriculiores,
duraderos y completos, es indispensable que el grano compra-
do por el Gobierno, DESAPAREZCA y disminuya efectiva-
mente el famaito de la oferta. En consecuencia es indispensa-
ble complementar las compras con programas que permitan el
consumo de dichos granos en otros mereados, por ejemplo,
nuevamente en el caso colombiano, reemplazar parte de las
importaciones de sorgo por “arroz integral” (como se propu-
so repetidamente desde septiembre de 1982 para solucionar
el problema de los excedentes. de arroz) o con exportaciones
hacia mercados externos.

Como politica de largo plazo, para estfmulo de la preduc-
cidn agricola, la compra con precios de sustentacién 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
sustentacion (aunque parezca increfble, esta alternativa puede
resultar mas econdémica 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 ¢réditos de fomento para construcciones de instala-
ciones de almacenaje. '

— Secado y almacenaje de granos por parte de los mismos
preductores, y, en caso de que los precios de mercado no
cubran los costos, pasado un periodo determinado {posible-
mente 4 0 b meses en el caso colombiano) el Gobierno
(Idema) reciba los productos secos, cubriendo los costos de
secado y almacenaje. Aunque parezca sorprendente, un estu-
dio patrocinado por la Sociedad de Agricultores de Colombia
SAC y COLCIENCIAS®) encontrd que el Instituto de Inter-
vencién perderia menos dinero, si ferceras personas reciben y
acondicionan las cosechas hhimedas, gue si el mismo Instituto
opta por construir plantas de secado que se utilizaran a plena
capacidad sélo 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 desaparicion efectiva de los
granos excedentes; promocion de exportaciones (subsididn-
~dolas si es necesario, pues se ha comprobado —de aqui el
invento de la PL 480 de los EE.UU.— que un subsidio razona-
ble es mas barato que el almacenaje), o reemplazo de granos
que se importen para otros usos, cuando sea técnicamenie
posible, como en el caso mencionado de amroz y sorgo.

Politicas seguidas en Colombia: Como se menciond, en
Colombia se ha utilizado la intervencion parcial del Estado,
con precios de sustentacion, en las épocas de depresidn de
precios, como herramienta principal para reducir las varia-
ciones en los precios de los productos agricolas de mayor -
importancia. La efectividad de las intervencionss, realizadas
por intermedio del INSTITUTO DE MERCADEO AGRO-
PECUARIQ, IDEMA, ha variado segiin la situacién de cada
cosecha, y, es posible que en algin momento (por ejemplo
en 1982, 20, semestre, compras de arroz) después de unos
resultados iniciales positivos, los inventarios acumulados por
IDEMA hayan contribuido a desestabilizar ainm mds el merca-
do, pues introdujeron un aspecto de incertidumbre adicional
enire los comerciantes: el temor a la intervencidon en cual-
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quier momento, en el mercado de arroz blanco, del Idema
con precios politicos, es decir que no obedecieran a los
costos de compra ¥ almacenaje.

El establecxmlento de precios de sustentacion, y su divul-
gacion, debe llevar consigo el compromiso 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 funcion,
el Gobierno en alguna forma deberia proporcionar al Insti-
tuto los recursos financieros necesarios, en los momentos
oportuncs, o, por lo menos prever lineas 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 disefiado hasta el momento la inter-
vencion del Idema en el mercado: principaimente 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 dificil prediccion. El
mecanismo financiero para proveer los recurscs necesarios, se
esperaria que estuviera claramente definido y fuese de aplica-
cion muy Agil, sin embargo, en la realidad el “mecanismo”
como tal no existe.

Efectos de Ias compras de Idema: Con las compras direc-
tas del Idema se buscan dos efectos principales, una parte de
los agricultores se beneficia directamente con la venta al
Idema con precios de sustentacion; 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. Practicamente s6lo los
industriales -descuentan Bonos de Prenda para financiar sus
inventarios,
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El producto se entrega, al cuidado de un Almacén de
Depésito, como garantia de un préstamo hecho por un Banco
cualquiera, con intereses que generalmente son inferiores a -
los comerciales normales. El baneo intermediario “redescuen-
ta” el crédito en el Banco de la Repiblica con un interés infe-
rior y recupera parcialmente, el dinero prestado.

La Junia Monetaria, mixima autoridad en -esta materia
del pafs, controla totalmente el sistema pues, ademds de fijar
los cupos totales disponibles para redescuento de los bancos,
determina semestralmente los precios basicos de los granos,
que sirven como base tanto para los préstamos a los usuarios
como para el mismo redescuento de los bancos,

En reciente estudio preparado para Idema (3)se analiza la
"“accidn deliberada encaminades a reducir la financiacién a
través de bonos de prenda . . . Los precios bdsicos, luego de
representar en 1970 casi el 100% de los precios comerciales,
en 1980 apenas correspondfan al 51%. Adicionalmente, los
cupos maximos se han venido reduciendo en términos reales,
Los resultados de este manejo se observan claramente, . ., la
participacién del saldo de bonos de prenda en la base mone-
taria bajd de 4.4% a2 1.3% entre 1970 y 1980. .. . El compor-
tamiento anotado ha rendide frufos positives en cuanto ha
permitido meantener un menor crecimiento de los medios de
pago. También ha tenido costos como es usual en todas las
decisiones econdmicas. Lak 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 financiaciOn con tasas de interés mds 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 desconocimiento
de la complejidad del funcionsmiento de los mercados puede
conducir a fracasos en los programas de estabilizacion, con
mucha frecuencia errores técnicos en la concepcién general
de los “planes de silos” son causa de mayores problemas.

La mayor dificultad estriba en la falta de una adecuada
perspectiva del lugar que, en paises mas desarrollados, ccupan
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los silos y estructuras de almacenaje. Las primeras plantas de

. sflos {elevadores) del tipo que hoy se conocen, fueron cons-
truidas en Europa y los Estados Unidos en los ultimos afios
del siglo pasado, para satisfacer la necesidad de almacenaje de
alimentos de la poblacion que se concentraba en grandes ciu-
dades. Inicialmente se atendfan demandas regionales, poste-
riormente, con el desarroilo de las vias y el comercio, una
zona mis amplia y, finalmente, se utilizaron para atender el
comercio internacional.

Se reemplazd el granero tradicional de las haciendas y
granjas, por el silo de campafia 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 égil y eficiente, las crecientes necesi-
dades d» las agiomeraciones de poblacién, de su industria
‘transformadora en desarrollo y del comercio internacional
en asumento, Pero la construccion de los silos, ademas, obede-
cfa a las facilidades que daba la topografia, los rios navega-
bles que intercomunicaban en forma econbmica las regiones
productoras con muchas ciudades y puertos, la facilidad de
construceidn de ferrocarriles y carreteras por sus territorios
planos.

La Guerra de Secesién de 1882 precipitd, en los Estados
Unidos (especialmente en ¢l norte del pais) el desarrollo de
la agricultura mecanizada y 12 creacion de industrias alimen-
ticias; *“una vez restablecida la paz, las maquinas hacian posi-
ble la explotacidn de las inmensas tierras alin disponibles en
Missouri, Iowa, Nebraska, Kansas . . . El fin de la guerra cre6
unos inmigrantes strevidos y aguerridos para conquistar aque-
Jla frontera. Pero primero era necesario hacerla accesibie.
Esto fue ohra de un nuevo tipo de pionero: el constructor de
vias férreas”™®)

El fin de la guerrs, la cultura y técnica de los inmigrantes
y el amplio y fértil territorio, modelaron un tipo de agricultor
dnico en el mundo: el farmer, permeable a las mds avanzadas
técnicas agricolas, independiente e individualista y, funda-
mentalmente, contrapuesto, como anota Echavarria Oléza-
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' gal®), al Mujik ruso y al campesino latincamericano, que
producen principalmente para su propio consumo.

PRODUCTIVIDAD: En términos estadisticos; cada agri-
cultoy norteamericano {gue habite en el campo) alimenta hoy
- dia a 70 6 mas de sus concindadanos, mientras hace apenas
"20 6 25 afios alimentaba a 35, Sus exportaciones de granos

representan mas de la mitad de la totalidad del cornemio
mundial de los mismos. Con entonacién mas t1p1c%
ambiente tropical, la revista Newsweek decia en 1976 6), "La
gran maravilla de los Estados Unidos no es la conquista del
espacio, sus 100 millones de vehiculos o los rascacielos, es el
farmer”.

No puede olvidarse, a pesar de lo anterior, que la produc-
tividad de los agricultores norteamericanos parece ser mayor
de lo que realmente es, pues parte de la produccion agricola
se realiza fuera del campo: es innegable que el obrero que
participa en la fabricacién de un tractor, o en la preduccion
de un herbicida quimico, esta realizando una labor que en
otros pafses se lleva a cabo directamente en el campo.

El farmer, la geografia y las industrias procesadoras y
exportadoras, han desarrollado sisternas de acopio, elabora-
cién y distribucién acordes con sus necesidades; sistemas que
no pueden ser trasplantados a otros lugares, en forma parcial,
sin ajustes & las necesidades, al modo de produccmn, clima,
mercado, ete

El sistema de mercadeo de Norteamérica, utilizado con
frecuencia como modelo-en pafses en via de desarrollo, se
apoya sobre hases definidas, algunas de las cuales se enume-
ran a continuacion para visualizar, con adecuada perspectiva,
las principales etapas del proceso y realizar algunas compara-
ciones con nuestra situacién.

Geografia y clima: Las zonas donde se producen granos
en Norteamérica son casi en su totalidad planas y faciles de
mecanizar. Su apertura se realizé con la construccién de los
ferrocarriles: “La verdadera historia de los Estados Unidos
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entre 18656 y 1890, os la historia de los transportes, en la cual
los nombres de las Presidentes de ferrocarriles son més impor-
tantes que los de los Presidentes del pafs”(),

En la region sur del Canadd, continuacion geogréfica de
las praderas estadounidenses, el Gobierno fomentd hacia
1880, la inmigracién-de agricultores de todas partes del mun-
do, af ofrecer tierras y ayuda. Ei desarrollo de los ferrocarriles
para movilizar las cosechas de granos a los centros de consu-
mo, fué casi simulitineo con la llegada de los inmigrantes.

En los primeros aiios se almacenaba el trigo en bodegas

. comunes construides 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, terre-
nos situados en las vecindades de las carrileras, financiacion, y
privilegios especiales en los servicios de cargue, Gradualmente
lag bodegas tradicionales fueron reemplazadas por estructuras
disefladas y equipadas para acumular grano a granel en tan-
gues elevados, que permitian el cargue rdpido de los vagones
{Fig. No. 2.1). Se denaminaron *“Country elevators” por estar
situados en los campos y tener como principal funcion la ele-
vacién del grano. Los incentivos y facilidades ofrecidos, y la
mayor eficacia demostrada por el sistema, aumentaron las 90
instalaciones construidas en 1890 a cerca de 2.000 en 19108,
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Fig. 2.1- Cargue rdpido de vehiculos desde un elevador.
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En Colombia, la agricultura se desarrollé en las cordilleras . -
desde los tiempos coloniales; Ja conquista de las tierras bajas
para la agriciltura es una empresa nueva. Las vigs de comuni-
cacifn en los inmensos territorios de la Costa Atldntica y los
Llanes Orientales son ain muy precarias, No existen carrete-
ras {ransversales que crucen el valle del bajo Magdalena, Para
hacer el recorrido de Cordoba hasta el sur del Cesar, es nece-
sario hacer un rodeo por Barranquilla que triplica la distancia.

A diferencia de lo que ocurr{a en los paises norteamerica-
nos, en los l{imos afios del siglo pasado, los ferrocarriles
colombianos fueron construidos y operados por el Estado en
s mayoria, y carecieron, en general, de capacidad de innova-
cidon y empuje.

El pafs permanecid al margen del desarrolio mundial por
la carencin de tmnsfusiones imporjantes de sangre europea
nueva, trabajadora y conocedora de técnicas agricolas mds
avanzadas, y por su dedicacion casi total a Ia guerra que deja-
ba los arados anclados en los barbechos y apagaba los fogones
para prender poco a poco “la fiesta general entre aguardientes
y mozas de partido, misica de tiple y disparos, bendiciones
y blasfemias , . .”(9),

La localizacién tropical del pais y la amplia disponibili-
dad de lluvias en muchas zonas, permiten la siembra ¥ reco-
leccion de cosechas durante casi todo el 2fio. Apenas exage-
rando un poco podria decirse que, en cualquier dia del afio,
en alguna zona del pafs, se recolectan cosechas de alimentos.
La necesidad de desarrollar sistemas de almacenaje, transpor-
te y mercadeo mas refinados, ha sido asf menor que la de los
pafses situados en las zonas templadas.

Mecanizacion: La agricultura norteamericana de los Glti-
mos 90 afios, se caracteriza por el uso intenso de maguinaria
e insumos agroqufmicos, con los cusles se suple la escasez de
mano de obra. Escasez que nunca alivi), en forma permanen-
te, la continua inmigracion europea; los granjeros o artesanos
recién llegados venian para instalarse por su cuenta: “se expa-
triaban para ser libres, no para servir a nuevos duefios”(19),
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- El agricultor actual de Norteamérics, el ““farmer”, admi-
nistra sus tierras con criterio de empresario y, tradiconal-
mente, aprovecha sus épocas de bonanza para la mejora y
tecnificacién de sus fincas, “las mdquinas nuevas son los Cadi-
Hacs de la vida del granjero™, se afirma en la revista Time en
1973, a{:)o de bonanza agricola y de escasez mundial de

granos‘:

La mecanizacion de la agricultura colombiana es mas.
reciente pero ha sido rdpida, especialmente después que en
las tierras planas del Valle del Cauca, Tolima, Huila, etc., se
empezé a reemplazar la ganaderfa por los cultivos. Un indice
de su tecnificacion es el hecho de que los costos de maguina.
ria, semillas, pesticidas, fertilizantes . . ., representan entre .
50% y 70% de los costos por hectirea, en los principales
cu.ltwos de tipo comercial,

Dentro de los pafses del Grupo Andino (Colombia, Perd,
Venezuela, Ecugdor y Bolivia), Colombia cuenta con el
mayor nimero de tractores. Un estudio, desafortunadamente
un poco antiguo del CIPE(2), determind que en los afios
1968, 69 y 70, se importaron a Colombia tractores agricolas
por un valor promedio anual de 13.3 millones de dblares,
mientras Venezuela importé 1.8 millones, Chile 4.3, Pert 3.2
y Bolivia sdlo 200.000 dblares.

En los Estados Unidos, durante la guerra civil, se mecani-
zb l1a agricultura con la utilizacidn principalmente de caballos;
los inventos mecdnicos como el arado de acero, la maquina
segadora, la sembradora ¥ la trilladora, fueron desarrollados
en herrerias de pueblo, En los Gltimos afios del siglo XIX, se
organizaron las primeras fabricas de implementos agricolas y
la adopcidn generalizada de maquinaria movida por caballos
produjo lo que se ha llamado la primera revolucién agricola.
La segunda guerra mundial, y las mayores necesidades de
producir alimentos, dieron gran impulso a la utilizacién de
maquinaria agricola motorizada, sin embargo s6lo hasta
1964, la cantidad de tierra preparada con tractores fue supe-
rior a la preparada con ammalm
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En la produccion de. cosechas de granos, después del
tractor, ninguna méquina como la cosechadora combinada, es
responsable de afectar tan profundamente todo el proceso de
produccién y comercializacion. Antes de la aparicion de las
trilladoras mecdnicas de tipo estaciopario, la recoleccién se
- efectuaba en dos etapas: la siega se realizaba cuando los
granos alcanzaban su punto éptimo de maduracién 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 tenfa cuidado en dejar en 12 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 periodos de 24 horas. Mds tarde
las gavillas a2 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 debian efectuarse con buen clima, para que las gavi-
llas tuvieran el minimo contenido posible de humedad. En
ocasiones, especialmente cuando las hacinas no se armaban
sobre un asiento apropiado (paja o madera), se podian presen-
tar deterioros en el grano inferior.

La trilla, o separacién del grano del resto del tallo, se
hacfa, semanas o meses después, en las eras, terrenos limpios
y firmes en los cuales se extendfan las espigas, para luego
pisarlas con mudas o caballos que trotaban en circulos, ama-
rrados 3 un pivote contral®,

El grano teniz tiempo de perder su humedad en la meata y
en la gavilla, y el almacenamiento se hacia en la misma gavi-
lia. La introduccion posterior de la trilladora estacionaria

% “La trilla del trigo, de la avena, de la cebada, se hacfa afin &
yegua. No hay nada mds alegre que ver givar las yeguas alrededor de la
parva de grano, La trilla es una fiesta de oro, La paja de oro se acumula
en montafias doradas”, Pablo Neruda(13), .
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(1910-1920), (Fig." 2.2), permiti6 mecanizar y acelerar la
labor de separacion del grano, pero ¢l sistema en si, especial-
mente en cuanto a sus demandas de espacios para almacena-
miento y equipo de secamiento permaneci6 inalterado.

Cilindre
triitador

Fig. No. 2.2 Partes principales de ung Cosechadore Combinods Moderna

En Norteamérica, las combinadas se empezaron a utilizar
en forma amplia desde 1930. Durante la segunda guerra mun-
dial el Gobierno autorizd que las fabricas de maquinaria agri-
cola continuardn su produccion, exonerindolas de la obliga-
citn de fabricar equipo bélico que tuvo el resto de la industria.
Los compradores de maquinaria, por su parte, obligatoria-
mente debfan colaborar en la preparacion de las tierras de los
vecinos no propietarios. Terminada la guerra muchos agricul-
tores continuaron la prdctica de recoger las cosechas de
otros agricultores, haciendo algunos de ella su actividad
principal; as{ aparecieron los “cosechadores ndmadas*{l4)
caracteristicos de las zonas productoras de granos de Norte-
américa, Algunos de estos empresarios son duefios de 10 o
més combinadas; su trabajo se inicia normalmente en los alti-
mos dias del mes de abril, cuando el primer trigo sembrado
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en invierno madura en los campos de Arizona y Texas; avanza

hacia el norte durante el verano hasta Montana, Dakota, y las
. provincias canadienses del sur. En noviembre regresa al sur y

recolecta la ¢osecha tardfa de soya de Arkansas y Missisipi.

La combinada para maiz es do introduccién mas reciente.
En 1958 en la faja maicera de los Estados Unidos, sblo 2% del
grano producido se desgrané en el campo con estas mdqui-
nas. En 1960 la cantidad superd el 12% y en 1970 el $7%.

El maiz es una cosecha de verano en Norteamérica; el clima,
en las principales zonas productoras, no permite el secado
seguro en la mata. Tradicionalmente e] maiz, con humedad
cercana al 20%, se depositaba en recipientes con ventilacién
natural, los denominados “cribs” durenie 6 o mas meses, La

‘baja temperatura ambiente del invierno, retardaba la activi-
dad-metabdlica de los granos y microorganismos y permitia’
que el secado natural se realizara sin mayor deterioro.

La recoleccién con miquinas combinadas de granos hiime-
dos y con algunos dafios fisicos causados por la operacion
mecdnica, necesifa de secado artificial para evitar mayores
dafios. El impulso definitivo al secado artificial de los granos
y al desarrollo de secadoras eficientes, ha nacido de la necesi-
dad de secamiento de maiz 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 recoleccién se aumenta
con 1a recoleccibn mecinica. En algunas zonas muy lluviosas
son reducidos los dias que permiten la entrada de la maquina
al campo, de tal manera que se trata de aprovechar el tiempo
disponible al méximo y se recolectan granos con alta hume-
dad. Las combinadas, hasta cierto punto, permiten, ademis,
recoger grano volcado, cuya humedad es normalmente mas
alta, Por ofro lado, las malezas presentes en los cultivos se
recolectan mezeladas con los granos, su naturaleza general-
mente higroscpica contribuye al humedecimxento de la
cosecha.
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El uso de semillas de calidad contrada, alto rendimien-
to y periodo de maduracion uniforme, unido a la rapidez con
que las combinadas hacen la recoleccion, reduce el tiempo de
cosecha, aumenta'las necesidades de transporte y recarga los
sistemas de recibo y secado.

En Colombia se cosecha con combinadas la mayor parte
del arroz, sorgo ¥ soya que se produce. En maiz, por la impor-
tancia del grano que producen los agricultores de tipo fradi-
cional, el uso de las combinadas se reduce a una parte del
grano que se siembra en forma mecanizada. -

La falta de vias, equipos de transporte y manejo de granos
a granel, hace necesario el empague inmediato en la cosecha-
dora. El proceso de manejo se hace mds engorroso y menos
eficiente, sin que sea posible obtener 1a totalidad de las eco- -
nomias del manejo mecanizado.

En algunag zonas donde la cosecha principal debe recolec-
tarse en temporada de Huvias, en razon de la larga duracion
del perfodo invernal, como los Llanos Orientales de Colom-
bia, Ia sobrecarga que se impone a los sistemas de secado y
transporte, es muy alta, pues, ademas de que &l grano se reco-
lecta con mayor humedad, el plazo héabil para recolectar y
secar la cosecha es menor, dado que en los dias en que el
¢clima permite el trabajo de las combinadas, todos los agricul
tores tratan de recolectar su grano rapidamente.

Semillas: Pricticamente la totalidad de los granos que se
producen en forma ¢omercial en los Estados Unidos, provie
ne de semillis que han sido mejoradas en alguna forma y
producidas por empresas especializadas; el uso de este tipo de
semillas, unido a la aplicacién de insumos agroquimicos y
mejores practicas agrondmicas, produce granos de alto rendi-
miento por hectdirea, de calidad uniforme y en nitmero redu-
cido de variedades. Se facilitan asi operaciones tales como
transporte y almacenaje a granel, secado continuo, comercia-
lizacidén sin necesidad de muestra fisica, ete,

En Colombia el uso de semillas mejoradas aumentd en
forma rdpida, a partir de 1952 cuando la Caja Agraria inicio
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la prodnccmn de las mismas, en colaboracmn con el Ministe-
rio de Agriculturd. En 1953 se produjeron los primeros voli-
menes comerciales importantes: 65 toneladas de semilla de
maiz v 147 de fxigo.

La forma como se facilita el mercadeo con el uso de semi-
llas mejoradas, se aprecia mejor con la descripeion de las difi-
cultades de operacion que tuvo la planta de silos de concereto
{20.000 -toneladas) que construyd en Villavicencio, hacia
1965, Almaviva (Almacén de Depdsito): 1a multiplicidad de
variedades de arroz sembradas en la zona, hacia imposible
llenar cada silo, 1.000 toneladas, sin efectuar mezclas. Hoy,
el uso de semillas mejoradas, permite la recoleccién y manejo
de 80lo 2 6 8 variedades. Debe reconocerse, por oiro lado,
que la siembra de una sola variedad en extensiones de {errenc
demasiado grandes, puede causar problemas fitosanitarios’
imprevistos. Como sucedié en el Meta en 1981 con el mono-
cultivo de la variedad de arroz Cica 8, en una extension 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 fercocarril y barcazas de rio. Los granos
se recolectan en la mayorin de los casos en granel, en los ian-
gues de las cosechadoras combinadas, de donde se los trasla-
da, por medio de transportadores sinfin inclinados, a camio-
nes de 5 a 8 toneladas (Fig. No. 2.3) cuando las condiciones
del terreno lo permifen, o a vagonetas de menor peso en
terrenos dificiles, especialmente en los culiivos de arroz. En
los clevadores de campo se hace su clasificacion y adecuacion
preliminar, para, después de un almacenaje generalmente
corto, embarcarlos s 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 tipo de tolva que
perm:te descargue automatico y cuya capacidad puede ser de
80 o mas toneladas,

Los elevadores situados en las orillas de los rios despa-
chan grano en barcazas, algunas de las cuales se pueden cargar
directamente en los puerios mar{timos, en grandes buques

, ]



transocednicos, evitando .asi la' operacion de fransvase de
greno, Estas barcazas se construyeron con capacidad hasta
para 1.000 toneladas de grano y se conocen con ¢l nombre de
*“Lash Barges” (lighter aboard ship).-

Fig Nc 2.3- Combinadns con entmga de grano a granel.

Los sistemas de transporie a granel exigen instalaciones
de recibo y entrega adecuadamente disefiados. La amplia uti-
lizacién de cosechadoras combinadas y la necesidad econdémi-
ca de mantenerlas ocupadas la mayor parte del tiempo de
cosecha, hace que la humedad promedio de los granos sea ele-
vada, ¥ que la duracién promedio de la temporada de recolec-
cién en una zona detexminada sea extremadamente corta. Por
ejemplo la recoleccion del trigo de invierno en la zona central

de lis grandes praderas, puede durar entre 10 y 16 dfas, ;r ’

hasta 22% del grano total puede recibirse en un sofo dfa(t®

El hecho de que se produzea un nimero reducido de tipos de
granos (con frecuencia uno solo), permite mezclar directa-
mente los de humedades similares para preparar lotes mas
grandes, que puedan acondicionarse ficilmente en secadoras
y limpiadoras en forma continua, y almacenarse en silos de
1.000, 2.000, y aiin mas, toneladas cada uno.

En el medio colombiano la_ utilizacién plena de los siste-
mas de manejo y tratamiento de granos modernos, y de silos

57




58

de gran capacidad, no ha sido fdcil, en primer lugar por el
transporte que ain se efectlia casi totalmente en sacos (pues
el transporte a granel, en forma dificil de explicar, no se ha
‘desarrollado con el mismo ritmo de otros servicios de comer-
cializacién), ¥, en segundo lugar aungue con menor gravedad
cada vez, por la multiplicidad de variedades y calidades de
grano y la falta de un sistema de clasificacién y normalizacion
que sea aceptado en los sectores piblico y privado en forma
amplia.

Clasificacién y normalizacién: El desarrollo de los siste-
mas de fransporte, especialmente de los ferrocarriles hizo
necesario que el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA), estableciera, desde principios de este siglo,
normas de clasificacion de granos de aplicacion relativamente
facil, Cuando se inici6 el gran cambio en los sistemas de trans-
porte, los agricultores debieron entregar su grano a los “*eleva-
dores” en las condiciones que fijaban estos Ultimos, Para
evitar los frecuentes abusos, el gobierno fijé normas cada vez
miés completas.

En Canadi la “Ley general de inspecciones”, definié por
primera vez los grados de calidad, y autoriza inspectores para
resolver disputas y ejercer el arbitramento.

En los Estados Unidos, durante los Gltimos afios del siglo
pasado, la Secretarfa de Agricultura establecié un servicio
voluntario de clasificacion e inspeccién de granos, que se
convirtié en obligatoric hacia 1917. Las inspecciones de
grano, ¥ su clasificacion, 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 clasificacion. A pesar de
las fallas, no puede negarse su utilidad, pues permite upa gran
agilidad y eficiencia no s6lo en los procedimientos técnicos,
sinc en los aspectos comerciales: transacciones rapidas sin ins-
peccién de muestras, operaciones en Bolsas de Productos, etc,
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En Colombig, y pafses vecinos, no existen normas de apli-
caci6n general. Las transacciones entre agricultores, comer-
ciantes e industriales; se realizan con criterios subjetivos, Para
las compras del Gobierno (Idema), se aplican normas técnica-
mente definidas, perc gque, desafortunadamente, no tienen
demasiada credibilidad entre los agricultores, en parte por su
relativa complejidad, ¥, en parte, por Jos cambios en el rigor
de su aplicacién, que el Idema utiliza en ocasiones de estre
chez financiera (muy frecuentes en los Gltimos afios), para
reducir el flujo de grano hacia sus instalaciones.

Informacién: Los sistemas de informacién sobre precios,
produccidén, disponibilidad, ete., disponibles para los agricul-
tores, industriales y comerciantes norteamericanos son muy
amplios. Las Bolsas de productos son la fuente de informa-
cién mas importante, donde confluye, por multitud de cane-
les, informacién al dia sobre el estado de la produccidon
mundial. Puede decirse que no hay sequia en el Asia o terre-
moto en Cenfrozmérice, que no se refleje en alguna forma en
los precios de las Bolsas de productos —el corredor de Bolsa,
asi, se convierte en los ojos y oidos de productores y vende-
dores—,

Una Bolsa de productos, por s{ misma, no compra ni
vende, no transporta ni ejecuta ninglin procesamiento a los
productos; no fija precios; simplemente facilita la forma de
que éstos se deferminen y registren en forma ripida y de
abjerta competencia. En pocos minutos un vendedor puede
recibir miiltiples ofertas, determinar el precio del mercado y
" eerrar el negocio si 1o encuentra conveniente,

Las compafifas comercializadoras, por su parte, tienen
establecidos sistemas de diverso tipo, que sirven para difundir
" las variaciones de precios en las Bolsas de Productos, entre los
Elevadores de Campafia localizados en las zonas productoras
que actilan como acopiadores. En los Estados agricolas, los
periddicos y emisoras de radio y television, informan diaria-
mente sobre las fluctuaciones de precios en los principales
mercados, ademds de realizar andlisis sobre los factores que
pueden afectar los precios futuros, El Departamento de Agri-
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cultura, .con la informacién de muchas fuentes, efectiia perio-
dicamente estimativos del érea sembrada y produccibn, que
se revisan y ajustan en forms continua de acuerdo con’ las
varizciones del clima y dificultades de diversa indole que pue-
den afectar los resultados finales.

En Colombia las estadisticas del sector agropecuario han
experimentado alguna, aunque lenta, mejorfa, La Oficina de
Plancamiento del Sector Agropecuario OPSA, publica anual-
mente estimativos anuales de produccion del afio siguiente,
cifras que tienen relativa solidez cuando corresponden a culti-
vos mecanizados que utilicen insumos agroquimicos, semillas
v crédito baneario, tales como arroz, sorgo, savs . .., Bero
que son realmente sdlo estimativos cuando corresponden a
cultivos tradicionales, como yuca, maiz, etc. La falta de
informacién mas completa puede causar grandes perjuicios y,
aun, alterar la orientacién de'la polftics general en relacién
con un cultive. Es indudable, por ejemplo, que la imprecision
en las cifras de produceion, consumo e inventarios de arroz,
en ¢l segundo semestre de 1981, afectd las decisiones que el
Idema (o el Ministerio de Agricultura?) tomé en la disyuntiva
de almacenar algunos meses sus enormes compras de dicho
semestre, reservindolas para consumo interno posterior, o
decidir su exportacién o consume inmediato, simplemente
descascarado, para reemplazo de sorge importado. Los esti-
mativos indicaban que los inventarios y produccidén apenas
cubririan las necesidades del siguienie semestre. La realidad
mostrd que el pais tenfa un excedente de 150.000 o 200.000
toneladas; que Idema debié almacenar, durante mds de un
afio, con enormes costos financieros y grandes pérdidas
fisicas.

A pesar de los avances realizados en el desarrollo de los
mecanismos de informacién de precios, en el pais la infor-
macién personal continia siendo el medio de mayor utiliza-
cién para la divulgacién de precios, con la inexactitud, inefi-
ciencia y distorsiones que son de esperar. En algunos cultivos,
especialmente maiz de produccién tradicional, el acopiador
es la prineipal fuente de informacidn de precios para el campe-
sino, al mismo tiempo gue, con frecuencia es su proveedor
de articulos bdsicos y otros alimentos.
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Un estudio realizado en 1970 por el ICAUS), que, a pesar
del tiempo transcurride probablemente sigue siendo vilido,
mostré que, la comunicacién interpersonal suministraba el
70% de la informaci6n recibida por los productores. Este
70% estaba formado por 35% de otros campesinos, 20% de
camioneros y 10% de infermediarios.

La Bolsa Agropecuaria de Colombia, organizada hace
algunos afios para reemplazar la establecida en 1973 y liqui-
dada en 1978, cumple un papel todavia limitado como meca-
nismo de formacién y divulgacion de precios en la mayor
parte de los productos, La participacién demasiado alta del
Idema en el volumen total de ventas, hace gque su campo de
accion esté reducido a productos importados (sorgo) y, espo-
radicamente, 2 aquellos donde Idema intervino en forma
apreciable por razones de momento.

Financiacién del almacenaje: En Norteamérica sobresalen
dos organismos financieros gubernamentales, la Commodity
Credit Corporation (CCC) en los Estados Unidos y 1a “Bolsa
de Trigo” en Canadd.

La Corporacion estadounidense, adscrita a la Secretaria
de Agricultura, proporciona los servicios financieros necesa-
rios para las compras del Gobierno, alquiler de instalaciones,
contratacion de servicios y “pagos compensatorios' relacio-
nados con los precios de garantia (sustentacion). Su impor-
tancia fue mayor cuando, en los afios de 1950, los excedentes
de granos aumentaron desproporcionadamente, con enormes
costos financieros, ¥ el Gobierno bused restringirlos, con
subsidios a los agricultores que acepiaran limitar el drea de
sus cultivoa. :

En Canadd, la Bolsa de Trigo, a diferencia de la CCC,
compra todo el grano que se le ofrezca, paga en el momento
de recibirlo un anticipo, cuyo monto ha side anunciado con
anticipacion a la cosecha. Después de terminada la recolec-
cidn y una 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 ningin excedente, en
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razdn de variaciones en los precios internacionales, la Bolsa
absorbe la diferencia, otorgando a los agncultores un verdade-

- .. ro subsidio.

Los excedentes: La segunda guerra mundial afectd la
produccién agricola de los paises europeos y asidticos parti-
cipantes en la contienda. Estados Unidos con su enorme capa-
cidad productora, abasteci primero a sus aliados y posterior-
mente, durante los primeros afios de post-guerra a todos los
pafses afectados.

El Plan Marshall y los esfuerzos internos de cada pais,
devolvieron en pocos afios la capacidad productiva a Europa
y Japdm. La disminucion de exportaciones hizo aparecer en
los campos y puertos norteamencanos verdaderas montafias
de excedentes,

En los primeros afios del decenio de 1950, una parte
importante de la poblacién norfeamericana todavia vivia en
los campos, su influjo electoral y politico era mayor que el de
hoy en dia. Los sobrantes de granos gravitaban peligrosamen-
te sobre la estabilidad econémica y politica de las zonas agri-
colas.

Los costos de almacenamiento y la magnitud de la infra-
estructura necesaria, pronto obligaron al Gobierno (la
Commodity Credit Corporation —CCC—) a buscar alternati-
vas mas econémicas, En 1954 se promulgd la ley piblica 480
(PL 480) que vino a facilitar la colocacién de millones de
toneladas en pafses considerados necesitados, mediante crédi-
tos blandos (Title I) ¥ donaciones (Title IT). En esta forma se
disminuyeron los sobrantes sin afectar los precios remunera-
tivos del comercio con los pafses desarrollados.

Politicas: El “programa de reserva en fincas” (“Farm
owned reserves program” —FOR—), iniciado en 1973, es un
complemento a politicas como la expuesta, pues, mientras
mantiene reservas, de importancia comercial en un pafs

EXPORTADOR de granos, releva al gobierno de las dificul-
tades, y mayores costos, del almacenaje directo, El programa
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funciona para la mayor parte de los cereales; para Trigo, por -
ejemplo, se establecid un tope de aproximadamente 11 millo-
. nes de toneladas y dos franjas de precios variables de US$148
y US$180 por tonelada. Los costos TOTALES de almacenaje
{es decir intereses, mds fumigaciones, mds costo del capital
invertido) son cubiertos por el Programa FOR, si los precios
del mercado internacional (FOB) son inferiores al limite de
US$148, 1a totalidad de los costos fimancieros se cancela si el
precio se encuenfra enire el precio anterior y US$180 por
tonelada. Mis de la mitad de los almacenajes comerciales
(“Carryover stocks®) de trigo del pafs entre 1977 y 1979, se
beneficiaron de estos subsidios,(17)

En Brasil el programa de ‘‘precios minimos™ ofrece alos
agricultores, comerciantes, e industriales, una serie de opcio-
nes para facilitar el almacenaje de los granos, también con el
objetivo final de estabilizaciéon de precios e ingresos para los
agricultores. Es posible realizar ventas directas al gobierno
con precios minimos aunque, desde hace varios afios estas
ventas directas ha fratado de reducirlas a un minimo. Se
estimulan, mds bien, los préstamos del gobierno (Emprestito
do Governo Federal ~EGF—) que pueden oforgarse en dos
modalidades: la primera con opcion de venta al Gobierno y fa
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 100% del valor,
calculado con los precios de sustentacidon (anunciados antes
del perfodo de siembras y reajustados con la inflacién) por un
periodo hasta de seis meses, y con interds de 18% anual (en
la década de 1970-80, la inflacién promedio fué de 26% v 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 sdlo al final del mismo) y costos
financieros, el agricultor puede realizarla y guardar las utili-
dades exiras. 8i el precio no permite la venta, simplemente
pone el grano a disposicion del gobierno como pago de su
préstama y se le condonan los intereses v demds costos de
almacenaje,
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Con la segunda alternativa de erédito el agricultor puede
alinacenar el grano en su finca, sin necesidad de que la cali-
dad sea establecida, y recibe un créditoc hasta por el 80% del
_valor liquidado con el precio de sustentacién. El gobierno no
adquiere ninguna obligacion de comprar el grano y los inte-
reses deben ser cancelados al final del periodo.

En la fijacion de los precios de sustentacion en Brasil,
ademis de los costos de produccidn, se tiene en cuenta la
evolucién del mercado, para evitar fijar precios irreales. Ade-
mas no se fija un solo precio nacional, sino se tienen en cuen-
ta criterios como costos de transporte, variaciones de costos
enfre las regiones, ete.

La gran diferencia entre el costo comercial del dinero
(40%) v el interés del préstamo (18%), garantiza que en la
mayor parie de los casos sea posible realizar utlhdades alma-
cenando los granos algunos meses; el aumento de precios del
mercado cubre los costos,

La operacion descrita, claramente se realiza con ayuda de
subsidios que, de acuerdo con diversos estudios(1®) pueden
tener menor costo que el que tendrian las compras y el alma-
cengje directo del Gobierno.

Bonas de prenda: El descuento de bonos de prenda consti-
fuye, en Colombia en el momento, la principal fuente de
recursos para {inanciar los productos almacenados. La politi-
ca que, sobre valor total de los recursos disponibles y costo
de los intereses, han seguide las autoridades monetarias, ha
sido bastante variable, En el fondo la actividad se ha tratado
como una “indusiria voldtil”, que no realiza inversiones fijas
y de la cual es posible “entrar y salir” sin mayores costos.

Como ya se menciond, Eduardo Sarmiento, en estudio
preparado para el Idema®) anota que “eon los Gltimos afios se
observa una accion deliberada encaminada a reducir la finan-
ciacidén a través de los Bonos de Prenda . . ., Ia participacion
del saldo de Bonos de Prenda en la base monetarla bajo de
4.4%al 3% entre 1970 y 1979".
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Hacia finales de 1982 los intereses de descuento de los
Bonos se redujeron a 24% anual, cifra que, aunque a prime-
ra vista parece reducida, conduce a un cosio ANUAL total
de almacenaje de 38%, cuando se incluyen las otras partidas
que lo conforman, especialmente los “timbres™ de 3 por mil
¥ 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 ascendia al 42% anual, aproximadamente.

El almacenaje de granos es una Indusiria que exige conti-
nuidad en las politicas econ6micas relacionadas; no se frata
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 politica monetaria, si se ana-
liza con algin detenimiento, ha dificultado la consecucion del
objetivo de mayor estabilidad de precios y explica, por lo
menos parcialmente, las grandes compras de arroz que Idema
debid hacer en 1982, que condujeron a las enormes pérdidas
de 1983.
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CAPITULO III

ANALISIS ECONOMICO DE PROYECTOS
DE ALMACENAMIENTO '

Causa desconcierto comparar los objetivos que se plan-
tean ¢én los estudios preliminares para la ejecucién de proyec-
tos gubermamentales relacionados con mercadeo agropecua-
rio, y los logros reales que se consiguen algunos afios después,
Una parte grande de estos proyectos termina en el fracaso, o
muy cerca de él. Un reciente trabajo adelantado por CEGA (1)
sobre ]a Corporacion de Abastos de Bogota, por ejemplo,
dice:

“Estos objetivos (los iniciales) suponian una gran capaci-
dad financiera de Corabastos, decisiva participacion estatal en
su manejo, ¥ conciliacion de intereses entre productores y
mayoristas y consumidores. Los resultados encontrados . . .
permiten concluir que de todos los objetivos propuestcs ini-
-cialmente, solo uno se ha llevado a cabo parcialmente, y es el
de la provision de infraestructura fisica para actividades de
comercializacion de alimentos . . . Corabastos se ha converti-
‘do.en unia empresa de cardcter comercial, con servicios preca-
rios para los mismos mayoristas y sin medios que la hagan
trascender hasta productores y consumidores”, el mismo estu-
dio incluye, en otras partes, frases como las siguientes: “Los
ingresos de Corabastos han demostrado ser insuficientes para
la generacion de ahorros internos que contribuyan a financiar
su expansion (p. 2) . . . el amplio poder de los mayoristas para
oponerse a reajustes {en los arriendos) . .. el problema mas
serio lo constituye la carencia de una posicién homogénea
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-y elaborada del Estado frente a Corabastos (su misma asisten-
cia a las reuniones de Junia Directiva ha sido esporadica
p. 47) . . . el fracaso de la intervencion de Corabastos en’
planes de comercializacion directos vy las grandes posibilida-
des de que se repita en caso de volver a intentarlo”. ‘

Frases similares se escuchan, en Colombia, en relacion
ton organismos como Idema, Caja Agraria, Almagrario. Es
enome la distancia entre los objetivos inicizlmente plantea-
dos para la mayoria de sus proyectos v los logros recolecta-
dos algunos afios después.

Cudles son las razones de los multiples fracasos?, qué
podria hacerse para disminuir el despilfarro de recursos y de
esperanzas?

Para preparar las proyecciones de utilizacion de las insta-
laciones en afios futuros, se suponen hechos que con mucha
frecuencia no se cumplen. La inestabilidad politica, y segura-
mente el mismo subdesarrollo administrativo, hace que no
siempre exista continuidad en los programas. Con un cambio
de Gobierno, y aun con un simple cambio de Ministro, se
abandonan campafias de produccion de determinados culti-
vos, de desarrollo de semillas y mejora de infraestructura, se
cambiz e} significado de los precios de sustentacion, la orien-
taciébn de organismos como el Idema. Se fijan, sin mayor
andlisis y sin recursos muchas veces, metas de intervencion

gubernamental en Jas compras de determinados cultivos.

Se recuerda, como ejemplo de caracter{sticas draméticas,
el caso de la decision de suspender, hace pocos afios, la cons-
truccién de una represa, que habia sido ampliamente estudia-
da durante varios afios, fomada at calor de una manifestacién
politica ¥ unos cuantos *“‘aguardientes”, organizada por los
campesinos cuyas tierras se inundarian, por el Ministro de
turno (quien permanecio en el cargo sélo 8 meses, para evitar
inhabilitarse en las elecciones parlamentarias siguientes).

A veces la inexperiencia y desconocimiento de las realida-
des més elementales del pafs, hace que nueves funcionarios
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acometan, o anuncien con gran pompa, proyecfos que ellos
mismos deben abandonar poco después. En Colombia los
molineros de trigo conocen de sobra que casi todo Ministro
de Agricultura, o Gerente del Idema, en las primeras semanas,
o meses, de su administracidon, al enterarse de la magnitud de
las importaciones de frigo, propone sustituirlas con el incre-
mento de la produccién de grano en Colombia, pais que no
dispone de suficientes zonas frias mecanizables, y en el cual
las escasas investigaciones que se hacen para desarrollar trigos
para clima calido, se han realizado en el Valle del Cauca, zona
de tamafio limitado, y utilizada totalmente con cultivos de
mayor rendimiento econémico, como la cafia de azicar y
soya. Y en fecha mas reciente se recuterdan las declaraciones
de un Ministro recién posesionado, sobre el “desmonte” del
Idema por las ingentes pérdidas causadas por su intervencion
en la cosecha de¢ arroz, y la multitud de explicaciones que
debié dar posteriormente para aclarar que el proceso seria
gradual, ¥ que se crearian otros mecanismos alternativos, para
asegurar una relativa estabilidad a los precios. Pocos meses
después, los industriales del arroz, quienes habian aplaudido
sus anuncios sobre el desmonte del Idema, apreciaron, con
sorpresa, durante su Congreso anual, que la posicion del
Ministro habia cambiado, y que reconocia para la labor del
Idema, beneficio social, de tal manera que sus pérdidas finan-
cieras no necesariamente correspondian al “desangre” de la
economia nacional, predicado escasamente 5 meses atras.

A pesar de toda esta marafia de dificultades e improvisa-
ciones, y de politicas de corto plazo inadecuadamente anali-
zadas {0 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 -agricolas, entre los cuales se encuentran los de
almacenaje de granos.

Son varias las razones que explican la dificultad de Ia
preparacibn de un proyecto (especialmente en paises en via
de desarroilo) que refleje la realidad del mercado. Una de las
mis importantes es la falia de informacion; en paises como
Colombia la informacion estadistica es insuficiente, y no
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- -siempre digna de confianza, sobre produccion, consumo,
.mercados y precios. Aunque se ha avanzado en este campo,
todavia se tienen variaciones muy grandes, para un mismo
cultivo, segiin la fuente. En 1960, por ejemplo, las cifras
sobre la produccion de maiz variaron asi: el Censo Agricola
de ese afio arroj6 un total de 1,054.000 toneladas; la Caja
Agrarvia informo de 891.000 toneladas, cifra semejante a la
del Idema de 857.000 toneladas, y el Agregado Agricola de
los Estados Unidos, con ufilizacién de las mismas fuentes.
calculd Gnicamente 650.000 toneladas, cifra que corresponde
2 60% de la del Censo.,

Como se mencions anteriormente, la falta de informacion
mas completa puede causar grandes perjuicios y, aun, alterar
la orientacién de la politica general en relacidn con un cultivo.
Es indudable, como se menciond en un capitulo anterior, gue
la imprecision en las cifras de produccion, consumo e inventa-
rios de arroz, en el segundo semestre de 1981, (21 afios
después de la situacion descrita del maiz) afectd las decisio-
nes gue ¢l Idema (o ¢! Ministerio de Agricultura directamen-
te?) tomé en la disyuntiva de almacenar algunos meses sus
enormes compras de dicho semestre, reservandolas para con-
sumo interno posterior, o decidir su exportacion o consumo
inmediato, en forma integral, para reemplazo de sorge impor-
tado, Los estimativos indicaban que los inventarios y produc-
¢ién apenas cubririan las necesidades del siguiente semestre.
La realidad mosiré que el pais tenia un excedente de 150.000
6 200.000 toneladas, que Idema debidé almacenar durante
mas de un afio, con enormes costos financieros y grandes
pérdidas en la calidad del grano, almacenado por permdos
prolongados, en bodegas apenas apropladas para conservacion
por 3 6 4 meses.

~ En un artfculo publicade en 1976 en la revista Coyuntura
Econémica®) se determinan algunas cifras que bien pueden
utilizarse 2 manera de ejemplo: con base en datos estadisti-
cos, para el mafz se encontrd un indice de “inestabilidad”™ de
precios de 8.38%, dado por las fluctuaciones afio por ailo de
los precios observados (??) con respecto a la tendencia de la
serie, y una “elasticidad de la demanda” (aumento o disminu-
¢ién del consumo al variar el precio 1%) de 0.25%. El produe.
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_to de estas cifras, tebricamenfie, permitiria determinar el
tamafio, medide porcentualmente, de las existencias requeri-

das para estabilizar los precios dentro de unasvariaciones igua- . -

les a su tendencia historica, en este caso 2.1%. De acuerdo
con las cifras de OPSA (Oficina de Planeamiento del Sector
Agropecuario)®) , el consumo interno programado para ese
afio fue de 916.500 toneladas y, en consecuencia, la cantidad
necesaria para estabilizar los precios, con un “indice de ines
tabilidad” no mayor a 2.1%, serfa de 19.200 toneladas. La
validez de estas cifras dependerd de la exactitud de las esta-
disticas mencionadas como punto de partida. Pero, de dénde
provenian los datos de variaciones de precios?; qué significa-
do tiene un indice de precios nacional, es un pais donde el
maiz se produce y mercadea en forma totalmente diferente
en 10 .0 mas reglones?, como se estimd la produccion y el
consumo? Si se recuerda la variacidon mencionada de las cifras
de maiz de 1960, y de arroz de 1281, se concluye que las
existencias determinadas no serfan sino una primera aproxi-
macién muy burda.

Preparacion de proyectos de almacenaje de granos

Para la preparacion de un proyecto que refleje la realidad
con alguna aproximacion, todas las estadisticas deben cotejar-
se con encuestas de opinion calificadas, que aprovechen los
conocimientos v experiencia de quienes estdn vinculados a la
produccion y al mercado, datos de retenes de carreteras (una
fuente desaprovechada casi totalmente), navegacion fluvial,
‘cabotaje, ferrocarriles, etc., para, cuando menos, estimar en
alguna forma el grado de dmcrepancla entre las estadisticas
|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 clarificacion de
estos objetivos es, posiblemente, la labor mas dificil, pero
de gran importancia,

- Egpecialmente para los proyectos del Gobierna, es conve
niente, antes de iniciar cualquier paso en firme, dedicar el
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tiempo que sea necesario al andlisis de la forma como se reali-
za el mercadeo, hasta tener una idea clara de la manera como
encajaria el mievo proyecto y sus posibles efectos. La vision
preliminar debe realizarse 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 signientes:

De qué sirve construir la mejor red posible de silos, si la
situacién financiera del pafs no va a permitir que el otganis-
mo almacenador realice compras de importancia?

Qué objeto tiene disponer de una excelente infraestructu-
ra, si los vicios politicos de] pais [a van a colocar en manos de
“ahijados”, de *“‘caciques™, o de personajes que compran el
cargo, deseosos Unicamente de recuperar las inversiones
hechas?

De qué manera podria protegerse la organizacion; existi-
ria alguna alternativa de accién directa del sector privado con
algin estimulo y control gubernamental, que evite la repeti-
cion de experimentos como el de Corabastos?

PROYECTOS GUBERNAMENTALES
ANALISIS ECONOMICO

Objetivos econdmicos cuantificables

Los principales beneficios, directos para la entidad alma-
cenadora, e indirectos para el conjunto de la economia, que
se derivan de un proyecto de almacenamiento y beneficio de
granos son:

Economias en costos de secado: De beneficio directo
para el Instituto almacenador; en los sitios donde no dispon-
ga de suficierite capacidad de secado, debera pagar a empresas
particulares la prestacion del servicio. La disponibilidad de
secamiento propio evitaria estos pagos.

Reduccion de pérdidas de post-cosecha: Conseguidas por
un mejor manejo del grano; secamiento oportuno y almacena-
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miento adecuado. Parte de las economias conseguidas serian -
de beneficio directo {especialmente las de almacenamiento) y -
parte para los agricultores (las de secamiento principalmente),
pues al reducir el tiempo de espera anfes del secado del grano,
el producto entregado recibiria una mejor clasificacion de
laboratorio.

'Econcomias en costo de almacenamiento: Al igual que
sucede con el secado, el Instituto aimacenador debe pagar el
almacenaje de los granos, ¥ su fumigacion, en aquellas regio-
nes donde no dispone de suficiente capacidad. La realizacion
de un proyecto permitiria reducir estos costos y hacer diree-
tamente el almacenaje y las fumigaciones necesarias. Como se
aprecia claramente estas economias constiuyen beneficio
directo para la entidad almacenadora. . '

Economias en fletes: Las economias en fletes que el
proyecto traeria consigo se configurarian de varias maneras:

a.- Economias por despacho de granos a granel. Se reduci-
ria 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 concepio no tiene mayor imporiancia
en las condiciones actuales de mercadeo, pues los granos se
manejan en su gran mayoria en sacos. Es posible que en el
futuro inmediato (proximos 3 0 4 afios) no se presente un
cambio grande en los sistemas de manejo, pero en un plazo
un poco mas largo, a8 economias del sistema a granel debe-
rfan inducir su mayor uso. Estas economias pueden benefi-
ciar al Instituto aimacenador directamente cuando transporta
grano de su propiedad de una planta a otra, o producir bene-
ficios indirectos si el grano es comprado por particulares.

. b.- Economias por reduccion de “doble” fiete: En algunos
de los sitios donde se planee construir nuevas instalaciones,
posiblemente es necesario despachar hasta sitios distantes los
granos hiimedos para su secado y almacenaje; el grano regresa
algunos meses después para su consumo en la region de pro-
duccién. El flete que se economizarfa seria un beneficio del
proyecto. Al igual que las economias del punto anterior, las
correspondientes .a este punic pueden beneficiar al Ente
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‘almacenador directamente, o a particulares, segiin la propie-
dad del grano que se esté transportando.

¢.- Economias por disminucién del grano evacuado en la
temporada “pico” de la cosecha: En los meses de recoleccion
méxima, la mayor demanda incrementa los precios de trans-
porte. La mayor capacidad que con el-proyecto tendria el
Instituio para retener grano almacenade mientras finaliza la
época de alta demanda, evitaria la contratacién de transporte,
con los altos costos mencionados, hacia otros sitios donde se
pueda disponer de capacidad de almacenaje. Estas economias,
en general, constifuyen un beneficio directo para el Instituto
almacenador,

d.- Economias en los fletes de los agricultares: Este punto
constituye, en cierta forma, Ia contraparte del punto anterior,
pues se refiere a la reduccion en los fletes que los agricultores
pueden conseguir dada la disminucién de los largos periodos
de espera para entregar el grano himedo en las instalaciones.
Estas economias claramente constituyen un beneficio indirec-
to del proyecto. Un anilisis detallado de los aspectos técnicos
del recibo de granos se hace en el Capitulo 7.

Mejoria en los precios de mercado: El propdsito principal
de la intervencion del Gobiemo en el mercado de productos
agricolas, es la estabilizacion de los ingresos de los agriculto-
res. Las compras realizadas, y el almacenaje de los granos asi
adquiridos, disminuyen la presién de la oferta en el mercado
y producen una elevacién general de los precios. El logro de
este objetivo constituye un beneficio indirecto del proyecto.
La acertada estimacidn del efecto estabilizador, “tiene la
mayor importancia en el cumplimiento de los objetives del
proyecto, y en su viabilidad econémica.

Economias por disminucion de empaque deteriorado: Las
demoras en el recibo de los granos verdes aumentan el dete-
rioro de los empagues que los agricultores utilizan para trans-
portar su grano verde. La mayor agilidad en el recibo, conse- -
cuencia de las mejoras en infraesfructura, disminuye esie
deterioro, :
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_ Beneficios de la produccién adicional inducida por la
seguridad que da a los agriculiores la construccién de instala-
ciones de scopio y beneficio; puesto que uno de los principa-
les riesgos que corren los agricultores, especialmente en las
regiones de rdpido crecimiento, es el de encontrar un merca-
deo insuficiente o inadecuado para sus productos, la construc-
cion de instalaciones fijas, contribuye a disminuir dicho ries
go y, en consecuencia, estimula el aumento del area sembrada
y la produccion. Se puede considerar, de acuerdo con las
circunstancias de cada region, que las utilidades que realiza-
rdn los agricultores con la mayor produccion, constituyen un
beneficio del proyecto,

Beneficios no cuantificables

Ademds de los beneficios anteriores se debe tener en
" cuenta que la realizacion de un proyecto del tipo considera-
" do, trae otra serie de beneficios de dificil cuantificacion, tales
como la difusidon de mejores tecnologias de secado y almace-
naje, especialmente en zonas agricolas “nuevas™. Las plantas
de silos propiamente dichas permitirfan ademads, en caso nece-
sario, realizar almacenajes de larga duracion (mas de un afio)
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 estd formada por bodegas para
almacenaje en sacos, o0 en granel, que si bien son adecuadas
para los almacenamientos inter-cosechas, cuya duracion sea
de apenas 3 6 4 meses, han demostrado ser inadecuadas para
pericdos mayores.

Estimacion de los volimenes procesados y almacenados

Dado que la intervencion de los Institutos estabilizadores
de precios en ¢l mercado no es permanente, por la misma
forma como se concibe generalmente su funcion, no es realis-
ta suponer unas compras y utilizacién constante de las nue-
vas instalaciones. Para apreciar mejor la incidencia de las
variaciones de cantidades manejadas en los resultados finan-
cieros y econdmicos de cada proyecto, es conveniente consi-
derar varias alternativas, con diferentes compras anuales:
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En una alternativa podria considerarse, por ejemplo, que
- las compras del Instituto, y en consecuencia la utilizacién de
las nuevas instalaciones, variarian con un ciclo de tres afios,
en el primero de los cuales serfa necesario hacer uso de toda
la capacidad instalada de cada planta, en el segundo se ten--
drfa una utilizacién intermedia, en el fercero una sensible-
mente menor. Esta sugerencia se apoya en el hecho de haber
encontrado que, en las condiciones de los Gltimos afios, en
Colombia, los precios de los granos han tenido un ciclo de
unos tres afios de duracién, Una temporada de precios altos,
causada por demanda insatisfecha, es seguida por una de
precios de descensa, producida por el aumento de la produc-
cién inducido por los precics altos de la temporada anterior.
En cada ciclo de tres aiios es, ademas, posible tener un aiio 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 pafs, desde 1978 hasta 1982,4)

Una segunda alternativa podria considerar la utilizacion
continua de las nuevas instalaciones que se construyan, como
resultado de compras altas permanentes. El resultado econd-
mico de la evaluacion de estas condiciones seria el mejor posi-
ble, en las condiciones mds optimistas.

La proyeccion de compras, para cada sitio, puede deter-
minarse, con las salvedades indicadas sobre 1z confiabilidad de
las estadisticas, con los registros historicos de compras en la
zona correspondiente, considerando ademas su potencial agri-
cola de desarrollo en corio y mediano plazo, y la opinién de
acopiadores con experiencia en la zona.

Cuantificacion de los beneficios

— Disminucién en los costos de secado: Puede considerar-
se como un ingreso del proyecto ¢l valor de la tarifa comer-
cial para el secado de una tonelada de grano verde.

Vo

— Disminucién de pérdidas: Para apreciar con alguna clari-
dad la magnitud de las pérdidas de post-cosecha que el Insti-
tuto {y los empresarios particulares) pueden sufrir, dado que
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generalmente no se dispone de estudios completos y confia-
bles sobre el tema, puede ser necesario organizar un grupo de
trabajo que trate de determinar algunas cifras orientativas,
con base, inicialmente, en registros historicos disponibles
sobre la magnitud y origen de pérdidas experimentadas en el
pasado, bajo distintas condiciones climaticas y en distintos
tipos de estrucfura de almacenaje.

Ademas de estudios como el descrito, puede ser atil el
andlisis detalledo de algunos casos particulares. Por ejemplo,
para la preparacion de un estudio realizado para Idema en
1983, se aprovechd la circunstancia de que el Instituto, por
primera vez en muchos afios, habia almacenado cantidades
importantes de arroz por un perfodo relativamente largo, en
zonas de alta humedad relativa y alta temperatura. El grano
se habfa comprado en los meses de Agosto y Septiembre de
1982, de tal manera que para la fecha en que se hizo la eva-
luacién (Septiembre 1983) se habia completado un afio de
almacenaje., Los dafios encontrados fueron relativamente
altos, y permitieron apreciar las dificultades especiales que
implica hacer almacenajes durante periodos largos, en bode-
gas insuficientemente equipadas (sin sistemas de control de
temperatura, ni posibilidades de aireacion o “trasiego”™ del
grano}.

En la tabla siguiente se indican algunos de los valores esti-
mados de la reduccién de pérdidas post-cosecha que, en defi-
nitiva, se utilizaron para el andlisis del proyecto de Idema
mencionado, valores determinados con los resultados de un
estudio de informes de pérdidas de afios anteriores, y con ~
andlisis de algunos casos de especial interés. (Afio 1: compras
miximas, 2 medias, 3 minimas).

En el mismo trabajo de Idema se supuso, para la segunda
alternativa considerada (compras altas del Idema en todos los
afios), que la reduccién de las pérdidas de post-cosecha seria,
en todos los afos, similar a la mds alta de la primera alterna-
tiva.
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REDUCCION DE REDUCCION DE

PERDIDAS % =  PERDIDAS %
(1) Por almacenaje (2) Por secado
adecuado oportuno
Afio Afio

1o 20 3o lo 20 3o

- Villavicencio 3.00 3.00 200 200 200 1,50

— Pasto 1.00 1060 1.00
— Bjmanga
a- silos 200 180 100 200 1,50 100

b- bodega 1.60 1.50 1.50
— 8. Marcos 3.00 200 200 200 150 1.00
— Yopal 2.00 - 200 150 200 150 1.50

Tabla No. 3.1- Reduccidn de pérdidas de post-cosechs estimadas
Dpare algunos sitios del proyee to, Idema 1983

La estimacién de las pérdidas de recoleccidon, manejo,
tratamiento y almacenaje de granos, en ausencia de estudios
detallados no pasa de ser simmple especulacién. En afios pasa-
dos, antes del desarrcllo de metodologias y preparacion de
estudios en muchos pafses, sobre la magnitud real de las pérdi-
das, éstas tendian a ser sobrevaloradas, y por si solas justifica-
ron econdmicamente muchos proyectos, en Colambia y ottos
paises.

Por ejemplo, la Cepal, en un estudio realizado en 1960
estim& que los. dafios totales en Colombia podrian alcanzar el
10% del total de Ia produccién en afios normales, y valores
muy superiores en afios hiimedos,

~ Un estudio preparado para el Ina (antipuo Ideme) por el
Iima en 1864} coincidfa en estimar las pérdidas en 10% y
suponia que la ejecucién de un “plan de silos™ podia reducir-
las, para el grano tratado en ¢llos, a 2%, es decir la sola
reduccién de pérdidas de almacenaje produciria un beneficio
equivalente al valor de 8% de la produccién.!!
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‘En Colombia en 1961, cuando ain ‘muchos molinos de
arroz no disponfan de instalaciones mecanicas para secar el
grano, ¥ buena parte se secaba al sol, se calculaba gque “la -
falta de secamiento adecuado causa la pérdida de aproxima-
damente el 30% del valor de la cosecha anual””.(®)

En Ecuador el Cendes(" estimaba que en 1970, las pérdi-
das de la cosecha de mafz alcanzaban el 20% de la produc-
cién total.

Un estudio realizado por consultores brasileros en Bolivia
en 19718) traté de determinar las pérdidas en cada una de
las etapas de comercializacion de arroz, con los siguientes
resultados: durante €l almacenaje temporal realizado en las
fincas productoras, las pérdidas varfan entre 3% y 8% del
total producido; en los almacenajes hechos por los interme-
diarios, aparentemente en condiciones muy malas, se encon-
traron pérdidas hasta del 15%.

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 zonas y condicio-
nes y abarquen, cuando menos, perfodos de almacenaje de 1
afio. En el Apéndice No. 1 se presenta un resumen de un
proyecto para el cual se ha buscado financiacidn de alguna
entidad internacional.

— Reduccién de costos de almacensje: 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 mayoria de los casos, es la de
los Almacenes de Depésito: 0.60% mensual del valor de la
mercancia almacenada para Bodegas y 1.00% para Silos.

— Economias de fletes:
a- Econom{as 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 consi-’
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deradas, en los ultim os afios, que una parte, diferente posible-
mente en cada alternativa de anélisis, del grano que se entres-
gue en los nuevos SILOS, se manejard a granel. Las reduccio-.
nes en el valor de los fletes pueden estimarse evaluando las
reducciones en el tiempo de espera de los camiones tanto
para cargue como para descargue (ver Capitulo 7). Es reco-
mendable en estos estimativos, pecar un poco por pesimista
que ser demasiado optimista, la experiencia ha demostrado
que la difusién de un cambio radical en el mercadeo de
productos agropecuarios, comc el transporie a granel; es un
proceso lento,

b Economias por reduccion 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.

¢- Economias por disminucion 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, ademas, estimar las
cantidades de grano que NO ser necesario movilizar en cose-
cha con la ejecucion del proyecto:

d- Econom1a 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 ¥ los comerciantes de cada region.
Obviamente, dicho recargo - debe ser variable, de acuerdo con
la magnitud de las compras que se proyecte.

— Mejora en los precics 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 €l proyecto mencionado de Idema, se
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utilizaron datos tomados del comporiamiento real del merca-
do en sitios como Villavicencio. Cuando Idema se ha retirado
del mismo por alguna razoén (por ejemplo si sus bodegas se
encuentran llenas) en los picos de cosecha, se encontrd, 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%; ademads, para dicho proyecto, se utili-
zaron algunos de los resultados de un proyecto de la sac4)
sobre la factibilidad técnico-economica del secado y almace-
naje de granos en fincas productoras, presentados més ade-
lante,

~— Deterioro de empaque: Aungue la evidencia parece indi
car que las pérdidas por empaque deteriorado son mayores,
para la evaluacién del proyecto mencionado de Idema se utili-
zaron cifras 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 producciéon adicional: En la mayor
parte de las zonas agricolas que se considera en los proyectos
de almacenaje, la incertidumbre en la venta de sus productos
es la dificul{ad principal que deben enfrentar los agricultores.
Se considera que la construceidn de instalaciones del Gobier-
no para manejo de granos, ¥ la mayor seguridad que tendrin
los agricultores de contar con mercadeo apropiado, inducird
la extensién del drea sembrada y el aumento consiguiente de
la produccion.

8i no se dispone de estudios detallados que permitan
cuantificar el incremento esperable en la produccion (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 afios puede ser igual al volumen promedio
de las compras que el Instituto realizaba en la zona, antes del
proyecto, pues asf, en el peor de los casos, la situacion de los
agricultores que no le vendan al Instituto después de construi-
do el proyecto, serfa Ia misma que antes del mismo,
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Puede considerarse como “beneficio™ del proyecto (de
tipo “social” obviamentg) el valor total, o una parte, de las-
utilidades que realicen los agricultores sobre la produccion
adicional; utilidad que podria estimarse, en ausencia de datos
mas precisos, como un porcentaje del valor de la produccion,
de acuerdo con los mdrgenes promedio que incluya el precio

" de sustentacidn segiin las polfticas fijadas por el Gobierno. -

Evaluacion financiera
a- Con precios de mercado:

Los beneficios y costos descritos deben cuantificarse para
evaluar la Tasa Interna de Retomo del proyecto (u otro indi-
cador de su bondad econbmica), en las condiciones de las
diferentes alternativas consideradas. La proyeccién debe rea-
lizarse por un periodo suficientemente largo, que refleje la
vida 0til de las construcciones.

Es conveniente determinar la Tasa de Retorno, en forma
separada, con los beneficios totales (directos mas indirectos)
y con beneficios directos Unicamente, 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-
luacién econdmica con unos precios que reflejen el verdadero
costo para la economia, considerada como un todo, de los
recursos utilizados. La metodologia de los precios de eficien-
cia, recomendada por el BID para la evaluacion de los proyec-
tos que se presenten a su consideracibon, permite aislar de los
precios, aspectos de distorsion como aranceles de aduana,
costo artificlal de mano de obra, subsidios pagados por el uso
de energia eléctrica o combustibles, etc. El resultado de la
evaluacion financiera, hecha con estos precios, en consecuen-
cia, reflejard el verdadero costo/beneficio del proyecto.



OTRAS CONSIDERACIONES SOBRE -
PROYECTOS GUBERNAMENTALES

Para que las compras del Gobierno tengan efectos de im-
portancia, su megnitud debe ser tal que afecte los precios de
los granos que se negocian independientemente. Estudios y
cifras publicados en México, Costa Rica y otros paises con
larga trayectoria en intervencion gubernamental en los merca-
dos de productos agropecuarios, parecen indicar que las com-
pras hechas con precios de sustentacion de cantidades que
varfen entre 10% y 20% de la produccién de cada grano,
serian 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% serian sufi-
cientes. Sin embargo, la experiencia colombiana de los Glti-
mos afios, especialmente con arroz, no parece corroborar
estas ¢ifras.

En desarrollo del trabajo mencionado de la SAC, donde
se analizd la conveniencia de promover el secado X almacena-
je de granos en las mismas fincas productoras( ) el autor
traté de cuantificar los efectos de las compras del Idema en
tres zonas del pafs, desde 1978 hasta 1982, A continuacion se
presentan las cifras de mayor significacién encontradas:

Como las series de datos disponibles (suficientemente
confiables y detalladas) fueron relativamente cortas (inica-
mente 5 afios), la evaluacion de los efectos del almacenaje de
granos en fincas productoras por procedimientos economé-
tricos se limitd al planteamiento de las variables que, se cree,
inciden principaiments, y a la descripcion 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 evaluaria los efectos de las
intervenciones del Idema, con las salvedades hechas a lo largo
del estudio, sobre sus limitaciones.
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- La inspeccién de Ia relacién “histérica” de los precios. de
mercado, precios de sustentacién, produccion, etc., muestra

.. queel “modelo" tendra la siguiente forma:

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

Donde PM es el precio de mercado, medido como un
parcentaje del precio de sustentacion.

1 indica la magnitud de la “Intervencion”, expresada
como'un porcentaje sobre la produccion de Ia zona. Esta
“intervencion” corresponderia a compras de Idema para
almacenaje o a grano almacenado en fincas.

IGD es el Indice del “Grado de Desarrollo” de la infraes-
- fructura de mercadeo total de la zona considerada. Un alto
Grado de Desarrollo (que corresponderia a un Indice bajo),
implica que se dispone de un excedente de recursos (fisicos,
empresariales y financieros) que permitiria absorber incre-
mentos de produccion de tamafio relativamente importante,
sin que se presenfen trastornos grandes en los precios y
mercadeo.

C.Alm es up Indice de Costos de Almacenamianto. En
1982, antes de la reduccién de los infereses de los bonos de
prenda, el Costo de Almacenamiento de grano era de apro-
ximadamente 4,5% mensual, del cual 2.5% correspondia 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 produccion
arrocera, entre semestres comparables. Se encontrd que el
simple incremento de la produccién en la zona, no era sufi-
ciente para explicar variaciones de importancia en los precios.
Se acudié al concepto de variaciones en la produccion regio-
nal, que abastecerian un mismo mercado. Asi el Huila, Toli-
ma y Meta conformarian una sola region por abastecer princi-
palmente el mercado de Bogotd; su proximidad geografica
permite ademds alta movilidad de la materia prima, de tal
manera que cuando en el Tolima se presenta escasez de paddy
verde, los industriales desplazan sus compras al Meta.
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Se encontrd. que’ era necesario medir los incrementos de
produccion en tres dreas diferentes: 1) la zona que se esté
" considerando, por ejemplo el Meta, 2) la region que confor-
ma con la zona un solo mercado (sin incluir la produccién
de la zona). El Tolima y Huila para el caso del Meta, o el
Meta y el Tolima para el Huila,

Vanamén de los costos de almacenaje: Los intereses de
los bonos de prenda han tenido la variacion mdlcada en la
Tabla No. 3.2 en los iiltimos afios:

1978: 17% anual (1.42% mensual)
1979 1790 anual (1.42% mensual)
1980 SEM A 24% anual (2.00% mensual)

SEM B 28% anual (2.30% mensual)
1981 30% anual (2.50% mensual)
1982 30% anual (2.50% mensual)

TABLA No. 3.2 VARYTACION DE INTERESES DE
BONOS DE PRENDA

8i, eh el costo TOTAL de almacenaje, se considera cons-
tante el costo de los OTROS conceptos (bodegajes, fumiga-
ciones, ete.), y se toma el costo de 1982 = 1, se tiene que los
demds afios 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 indices anteriores simplifiquen dema-
siado la medicién del Costo de Almacenaje, pues, ademas, de
los intereses, las decisiones de la Junta Monetaria, han afecta-
do el monto total financiable con Bonos, y, ademds, el costo
del dinero para finaneiar la parte no cubierta por los Bonos
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ha variado en estos afios. Sin embargo las cifras anteriores se
consideran adecuadas para el propésito exphcatwo 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 el Huila
que en los otros Departamentos mencionados. Por ejemplo,
como una primera aproximacion para la evaluacion del “mo-
delo”, podrian proponerse valores como los siguientes para el
1GD:

Huila: IGD = 1.1 (efecto reducido) |
Cesar, Santander IGD =-1.3 (efecto un poco mayor)
Meta: IGD = 1.5 (efecto mds apreciable)

Tablg No, 3.4- Indice del gmd-o de desgrrollo del mercadeo de grroz
en algunas zonas del pals

Magnitud de las intervenciones: Para la prueba del “mo-
delo” podria utilizarse la magnitud de Ias intervenciones del
1dema, determinadas con datos del Instituto y resumidos en
las tablas No. 3.5 v 3.6.

Incrementos de la produccion: Las tablas 3.5 v 3.6 indi-
can las variaciones en produccion de cada semestre, en relacidn
con el mismo semestre del afio anterior, para cada Departa-
mento zona, cada region (sin considerar la zona considerada)
y el pais, descontando las exportaciones estimadas. No se
dispone de datos confiables sobre las exportaciones, pues las
diferentes fuentes consultadas (Incomex, Idema, Federucioc-
nes de molineros, Proexpo) tienen cifras muy diferentes. Las
cifras precisas serd necesario deferminarlas directamente con
los exportadores en ¢l futuro.

Aplicacion del modelo: Para visualizar la forma como
estdn relacionadas las variables descrifas, y evaluar la posible
magnitud de la incidencia de cada una, a continuacion se ana-
lizan las varigeiones observadas en el Meta y en el Huila,

ELgt
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META

PM. Inc Prod
% de I IGD C.Alm. . : ~
PS Zona Region Nal

79 81% 16% 1.5 076 1.08 - 1.00 1.05
80 83 24 " 095 1.02 1.02. 094
81 96 2 ” 1.00 121 092 1.00
82 175 32 » .00 122 112 118

Tabla No. 3.5- Resumen de algunas variables que efectan el
mercadeo de arroz en el Meta

Angkisis

1) 19280: El incremento de la intervencion del Idema
{24%), necesario para sostener los precios en el nivel de 83%
del precio de sustentacion, se explicar(a por el aumento del
Costo de Almacenamiento (0.76 a 0.95), pues las variaciones
observadas en la produccién no tienen demasiada importancia,

2) 1981: Aunque se presentd un aumento de importancia
en la produccion de la zona (21%), el descenso de la produc-
cién REGIONAL, {en este caso en el Tolima principalmente)
fue suficiente para incrementar los precios del paddy verde,
pricticamente sin intervencion del Idema, hasta 9%6% del
precio de sustentacion efectivo, compensando el aumen-
to del costo de almacenaje.

3) 1982: El descenso de los precios de mercado hasta
76% del P8, fue motivado por los incrementos de produc-
cién observados. La intervencion de Idema de 32% (la mis
alta registrada) no fue suficiente para estabilizar los precios
en una cifra mayor. La elasticidad de la curva de oferta, debio
ser ese afio muy alta, pues posiblemente se sobrepaso la capa-
cidad instalada de secado de la zona y su capacidad financiera,
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" HUILA — SEMESTRE B .

P M, Inc Prod
%de 1 IGD C.Alm. Zona Region Nal

79 8% 08% 1.1 076 1.01 1.01 105
80 87 0.2 » 0.5 1.03 1,02 094
81 95 0.0 " 1.00 103 1.08  1.00
82 176 4.0 " 1.00 1,16 117 1.18

Tabia No. 3.6 Resumen de algunas varizbles que afectcm
el meregdeo de arroz en el Huila

ry
>
.

1) 1980: E! aumento del costo de almacenamiento pudo
ser compensado por el incremento de la disponibilidad para
¢l consumo nacional.

2) 1981: E] nuevo aumento del costo de almacenamiento,
no afectd los precios de los agricultores, la reduccién de'la
produccion 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 produccion en todas
las regiones del paifs, redujo los precios del arroz blanco y
afectd los precios del paddy verde. La reducida intervencion
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 anteriores, Ia inciden-

cia de las variables independientes podria ordenarse en la
siguiente forma (de mayor a menor):
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1- Las variaciones en la produccion regional parecen tener
la mayor incidencia, como factor desestabilizador de
los precios, afectadas por el Indice del Grado de Desa-
rrollo,

2- Variaciones en la producclon zonal.

3- Costos de ahnacgnaje.

4- Disponibilidad para consumo nacional.

El efecto estabilizador de la intervencién de Idema queda
como el gran interrogante, Sorprende, a primera vista, el
reducido efecto de las compras de 32% de 1a cosecha zonal
del Meta en 1982. Es posible gue, pasado cierto limite de.
““intervencion”, el efecto sea contraproducente, por la incer
tidumbre que introduce en el mercado el gran tamafio de las
exxstenclas del Idema.

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

Como se menciond, la experiencia ha demostrado que la
intervencién del Gobierno no es eficaz si, ademas de fijar
precios de sustentacion calculados adecuadamente para cada
regién, de acuerdo con los costos de produccién, estimulo
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
intexvienen en las compres, de la importancia de su labor, La
sctitud de estos funcionarios es, en ocasiones, la de quien
concede un favor al agriculfor. Las normas gubernamentales
de calidad con frecuencia son, ademas, poco practicas, de
aplicacion dificil y generalmente no coinciden con las que
aplica la industria, o los intermediarios. Asi, maiz 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 tactores de
“calidad.
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Los intermediarios

Intermediarios: Uno de los argumentos que-se menciona.

" con mayor énfasis para justificar la necesidad de intervencion

. del Gobierno y la construccion de silos, es la influencia “des-
medida” de los intermediarios en la fijacion de los precios.

La accién de los intermediarios no puede juzgarse a la
ligera. No siempre 1as culpas que se atribuyen a ellos son cier-
tas (y, en consecuencia su desaparicion no soluciona los
problemas): se les culpa de elevaciones de precios, acapara-
miento . . ., simplificando algunas veces la realidad, por des-
conocimiento del papel que estdn cumpliendo en el mercado.
Los acopiadores, por ejemplo, son muchas veces verdaderos
especialistas en la blsqueda de canales de venta para sus
productos, La existencia de un margen de comercializacion
elevado, puede simplemente estar reflejando la carencia de
adecuada infraestructura: vias, transporte, ete.

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 peguefios
productores con esecasos recursos econdmicaos.

2- Desconocimiento de los productores de los radimentos
de la clasificacion y tratamiento de los granos,

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

4- Carencia de vias adecuadas.

B- 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 més 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 solucion no puede ser
una sola. La formacion de cooperativas de productores, que
permita presentar un frente unido frente a los compradores,
puede solucionar los problemas causados por el fracciona-
miento de la oferta. Los sistemas de informacion pueden
mejorarse utilizando la radio comercial y por medio de las
mismas cooperativas. La simple construcciébn de una via
“carreteable” puede transformar el mercadeo de una zona.
Los créditos agropecuarios canalizados y controlados por el
sistema bancario pueden tener un efecto rnuy grande. Puestos
de compra miés cercanos que faciliten los transportes y Ia
misma venta, atraerén un mayor numero de agricultores.

Aun en zonas de agricultura mederna, los intermediarios
pueden cumplir labores muy importantes, por ejemplo en
- muchas regiones las industrias prefieren negociar con interme-
diarios, acopiadores o comisionistas, en lugar de tratar con 60
0 mas agricultores dispersos, Algunas de estas industrias orga-
nizan su red de compras con los principales intermediarios de
las zonas agricolas, 2 quienes suministran con anticipacion los
empaques, para que estos a su vez los entreguen a los agricul-
tores. Estos acopiadores oforgan pélizas de seguros a las fabri-
cas para garantizar el adecuado manejo de los empaques y de
los anticipos que a veces reciben.

La experiencia de los acopiadores e intermediarios tradi-
cionales no debe ser desconocida. No es facil sustituirlos por
un solo gran comprador gubernamental, como recomendaba
alguno de los estudios mencionados anteriormente, en forma
gimplista y aun ingenua: “la Empresa de Silos desplazara al
intermediario y las utilidades de este se traducirén en benefi-
cios para el agricultor”. En el caso descrito los agricultores
quedarfan en poder de un solo comprador fuerte, expuestos a
los caprichos y presiones indebidas de los laboratoristas y
jefes de planta de la Empresa de Silos. El Gobierno no necesa-
riamente es mejor administrador que los particulares, especial-
mente & se tiene en cuenta la inestabilidad de las politicas
derivadas de Ministros que permanecen en su cargo 8 meses.

El plan desarrollade por el Iima para Inagrario®), suponfa
que los agricultores harian uso en forma continua de los servi-
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cios del Almacén de Deposito, al contratar el secado de sus’
grancs y almacenar sus productos en la época de mixima
cosecha, durante 10 6 15 dias, para luego venderlos en un
mercado menos “‘ofrecido” con conocimiento de su clasifica-
cidn y peso exacto. Sin embargo, la realidad, 20 afios después,
continia mostrando, en todos los Almacenes de Depdasito,
que s6lo en circunstancias especiales los agricultores efectilan
algin almacenaje o pignoracién directamente; el pago de los
créditos del cultivo los presiona y el menor “papeleo”™ y pago
mis rapido, los motiva a vender su grano inmediatamente se
termina la cosecha,

La promocion del almacenaje en fincas, como herramien-
ta estabilizadora, requeriria el disefio de politicas claras
orientadas hacia tal fin. El estudic mencionado de la SACY
plantea los siguientes aspectos: '

Conclusiones y recomendaciones:
a- De cardcter general:

1- Los precios del arroz han tenido en los Gltimos afios
una marcada inestabilidad. El encarecimiento del costo de
almacenaje (bonos de prendas, 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 intervencion del Idema, con grandes costos, en
el mercado, para disminuir el tamafio de la Oferta, y el alma-
cenaje de los granos adquiridos, no ha sido solucion suficien-
"te para disminuir la inestabilidad de precios y, mas bien, algu-
nos resultados de este estudio parecen mostrar que las
compras demasiado grandes del Idema contribuyen a prolon-
gar la inestabilidad del mercado.

2- Los problemas de comercizalizacion del arroz son, actual-
mente, diferentes de los que se presenten en otros granos
(sorgo, mafz. . .) pues, a diferencia de lo que sucede con estos
altimos cultivos, la produccion de arroz abastece las necesida-
des del pafs y¥ deja algunos remanentes para su ezportacion,
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3 Aspect.os financieros: El desarrollo de unPlan de Alma--
-cenamiento en fincas, que pueda tener alguna significacién, y
resultados positivos de estabilizacidn de precios, debe formar
parte de un Plan General de Estabilizacién, desarrollado y
coordinado por el Ministerio de Agricultura, con participa-
cién de todas las entidades vinculadas, en una u otra forma a
dicha actividad. Como se analizé en capitulo anterior, el
almacenaje en genersl, s sdlo una de las herramientas dispo-
nibles, ¥ sus efectos, necesariamente, son de corto plazo. Si
no s¢ cuenta con mecanismos que hagan *‘desaparecer’ efec-
tivamente los productos almacenados, en un plazo relativa-
mente corto, los costos totales de los-almacenajes pueden ser
mayores que los beneficios que puedan obtenerse con la esta-.
bilizacion de precios.

4. El sistema debe disponer de recursos financieros sufi-
cientes y econbémicos para permitir la inmovilizacion de canti-
dades relativamente grandes de grano.

5- El papel del Idema: Los resultados del estudio mues-
tran claramente que, en las condiciones actuales del pais, no
siempre es factible almacenar granos en forma econdomica,
aun por periodos cortes. El comportamiento del mercado en
los periodos “intercosechas™ no refleja claramente el costo
del mantenimiento de inventarios. Asi la alternativa propues-
ta de almacenar granos en fincas productoras, deberia contar
con mecanismos deé *‘sustentacién” operados por el Idema,
que permitan a los agricultores participantes cubrir sus costos
adicionales, en las temporadas relativamente frecuentes en
que los movimientos del “mercado® no los reflejen adecuada-
mente.

8- La efectividad de la retencién de grano en las fincas
productoras, para sostener los precios de mercado que reci-
ben los agricultores no participantes, sera, probablemente,
mayor que la que se conseguirfa con una intexvencion directa
del Idema de la misma magnitud, al despojar a estos inventa-
rios del cardcter “politico” que tienen cuando estin en
manos del Idema.
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7- Las compras de arroz de 1983, que dejaron-en manos
del Idema la mayor parte de los inventarios del pais, parecen
haber agudizado las dificultades del mercado, pues los inven-
tarios de trabajo (“pipeline”) de los comerciantes, que
normalmente son de 15 dfas, o mas, de sus ventas, se reduje-
ron apreciablemente. Estos inventarios de trabajo, que queda-
ron en manos de los industriales, contribuyeron a aumentar
la impresidn de abundancia adicional.

8- Aspectos técnicos: La tecnologia para secado en fincas
mis adecuada parece ser la misma utilizada en los pequeiios
molinos arroceros: “albercas de secado’. Se dispone de am-
plia experiencia para su manejo en todas partes y su costo es
reducido. '

b- De cardcter especifico:

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

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

2- Dada l2 magnitud de las economias de escala determi-
nadas en el estudio, toda instalacion que se programe deberia
contar con la posibilidad de tratar cantidades no inferiores a
1.000 toneladas por afio.

3- La administracion y direccion técnica de los procesos
de secado y almacenaje, debe ser realizada por el mismo equi-
po que administra y maneja la finca. La rentabilidad y bon-
dad del proyecto se disminuye sustancialmente si se requiere
emplear personal administrative, o técnico, adicional.
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4~ La alternativa tecnologica escogida debe ser, en tddos
los casos, la més simple y economica posible,

" 5. Los agricultores deben contar con. asistencia técnica,
financiera y administrativa de su gremio y del Idema,

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

7- Cuando el mercado lo exija, o permita, los agricultores
podran 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, aunque no demasiado rentable.

Ubicacion de las plantas de recibo y tratamiento:

Para seleccionar la ubicacion y tamafio de las plantas, es
necesario efectuar estudios euidadoscs, en los cuales tengan
intervencién directa, ademas de técnicos y economistas,
personas que conozcan la forma como opera realmente el
mercadeo en cada zona, la forma como actian los agriculto-
res y compradores principales, para, de esta manera, dismi-
nuir la posibilidad de construir plantas que permanezcan
ociosas por afios, como la construida por Inagrario en Merca-
deres, hacia 1971.

En Mercaderes, pequefio poblado del sur de Colombia,
multitud de pequefios agricultores producian maiz en abun-
dancia antes de 1970, los compradores particulares y las indus-
trias de la cercana Cali, compraban en forma rdpida y con
pagos oportunos casi la totalidad de la produccién antes de
que se terminara su recoleccidn. Que rezon podria tener, asi,
un campesino para almacenar su pequefia produccion en la
Planta de Almagrario?, la cual, ademds, se construyo lejos de
la principal zona de produccién y de la ruta normal que
siguen los grancs hacia las zonas de consumo.

ha ubicacion preliminar de una nueve instalacion puede
determinarse, con la identificacion, con ayuda de datos esta-
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disticos corroborados por comerciantes locales experimenta- .
'dos, de los puntos locales de acopio, principales cedtros de
consumo y cantidades de grano que se reciben o consumen en’
cada sitio. Posteriormente se debe confirmar si los sitios selec-
cionados estin realmente integrados comercialmente a las
zonas productoras, por vias que funcionen, tradicién comer-
cial, ete. La labor de acopio serd mas diffeil, especﬁalmente en
las zonas de agriculiura tradicional, si se decide ir contra la
tradicién comercial, y cambiar los sitios de mercado usados
hasta el momento.

PROYECTOS PRIVADQOS
ANALISIS ECONOMICO

La justificacién econdmica de los proyectos de almacena-
e privados tiene como “ingresos” s6lo algunas de las partidas
_consideradas para los proyectos gubernamentales.

Claremente los ingresos de tipo “social” (mejoremiento
de los precios de los agricultores, ete.), no se pueden conside-
rar en la evaluacion econdmica de proyectos privados.

Objetivos econdmicos:
Entre los principales se encuentran los siguientes:

— Economias en costos de secado

— Conirol de las mermas de secado y almacenaje

— Reduccién de pérdidas de post-cosecha

— Economias en costos de almacenaje y reduccién de
doble flete; al Almacén de Depésito, por ejemplo.

— Mejora de las posibilidades de compra de grano. Recibo
agil 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, -

Cilculo de los costos de almacenaje:

A continuacidn se presents, explicada con la ayuda de un
ejemplo que utilizs cifras cercanas a las de 1984 (tipo de cam-
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bio US§ = $95), un procedimiento para calcular el costo-
estdndar de almacenaje de granos, desarrollado por Ediagro
Litda., de acuerdo con las practicas colombianas:

a- Costos de empaque (costal):  $80 (62.56 kg/cu - se
necesitan 16 por tone-
lada) -

b- No. de usos de cada empaque 4 (veces: 26%)

¢ No, de manipuleos enalmace- 2 (cargue y descargue

naje: del arrume}

d- Costo de cada manipuleo: $80 (por tonelada)

e- Costo de bonos de prendas: 1.5% mensual

f- Porcentaje pignorable: 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 fumigacion $50 (por tonelada)

k- Dias entre fumigaciones 30 (clima medio)

I- Duracion 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 construcgion, siloo  Bodega-propia  (ejem-
bodega: plo)

q- Precio del grano $20.00D (tonelada)

Resultados:

A-Costo de Manipuleos: $ 160(cxd)

B- Capital propic necesario $4.000 (100-f%) x q

B’ Inversiones en empaque - = $1.280 (ax 16)

C- Costo/mes de capital propio
utilizado $ 140(B+B'x h)

D-Costo de reposicion de em- $ 320 (ax16x
pague: b= .25)

E-Costo de bonos de prenda/mes $ 300 (gxe)

F- Timbres $§ 60(axg)

G-Fumigaciones §  50{ixk/30)
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H-Bodegajes 8% 60(gxm)

I. Costo total 4 meses: $2,740 = (4x(C+E+G+H))+

o ' A+D+F

J- Costo mensual; § 685 / tonelada de
grano ' :

Como se puede apreciar, en el andlisis anterior se encuen-
ira implicito que el “ingreso” que genera la construccion de
instalaciones propias es igual a la diferencia en los costos de
_ bodegajes, en instalaciones propias o en instalaciones ajenas:

0.6% — 0.83% = 0.3% para bodegas, $ 60 mensuales en el
ejemplo.

1.0% — 0.8% = 0.7% para silos, $140 mensuales en el
cjemplo

- Cifras que no necesariamente justificarfan la inversion.

Determinacion de Jas necesidades de almacenaje:

En la determinacién del tamafio optimo 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 mercadeo:

Para determinar el tamafio 6ptimo de las instalaciones de
almancenaje de una industria debe recolectarse, por lo menos,
1a siguiente informacion:

— Distribucién mensual de la recoleccidén de los granos
considerados (% de cada mes) en la zona. Datos de las siem-
bras, datos de créditos, eic.

— Utslizacién de la materia prima por parte de la indus-
tria, Depende de las ventas (estacionalidad de las mismas).
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-~ Alternativas de abastecimiento durante las épocas de
no cosecha en la zona. Granos provenientes de otras zonas.
Compras al Instituto estabilizador, ofertas en la Bolsa Agro-
pecuaria . .

— Alternativas para secado y almacenaje e granos en la
zona. Almacenes de Depositos, ete. Tipo de consttuccmnes,
nimerc de movimientos necesarios, ete. :

— Costo de los fletes de las bodegas de almacenaje alter-
nativas hasta la indusiria. Puede ser preferible pagar este flete
v los bodegajes correspondientes, para almacenaje de un in-
ventario esporadico, gue construir bodegas o silos.

~ Determinacion de los inventarios de segundad de mate-
rias primas, en funcién de las alternativas de aprovmonamxen-
to, distribucion de cosechas, ete.

Procedimiento:
Los pasos para determinar la capacidad mas adecuada de
almacenaje, podrian ser los siguientes:

— Determinacion de las necesidades anuales para el proce-
s industrial.
— Andlisis mensual de las siguientes cifras:
- Compras mensuales (% de las necesidades anuales)
- Conversion de grano hiimedo a seco
- Compras mensuales acumuladas (A)
- Consum¢ industrial mensual
- Consumo mensual acumulado (B)
- Diferencia de compras y consumos acumulados
(A) —(B)
- Determinacién de valor méximo de la diferencia de
acumulados (C).
- Inventario minimo admisible, nivel de seguridad, etc.
- - Capacidad minima de almacenaje, desde el punto de
vista técnico-financiero: Valor méximo (C) + inventa-
rio minimo admisible.
— Determinacién de los costos de almacenaje en Bodega
propia
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— . Anilisis de alternativas de almacenaje de parte de'las
comprss en instalaciones propias o en instalaciones externas
{por ejemplo el pico maximo durante 3 & 4 meses}),

— Costo de almacenaje en bodega externa + costos de
transporte adicionales. ;
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CAPTTULG IV

FACTORES QUE INCIDEN EN LA CONSERVACION
DE LOS GRANOS ALMACENADOS

El almacenaje de granos en zonas {ropicales no ha sido
ain suficientemente estudiado. En los trépicos, en general,

las temperaturas ambiente son mas elevadas y no se dispone,
- como en las zonas templadas, de las bajas temperaturas del
otoiio e invierno, después de las cosechas, que permiten en-
friar en forma ficil y econémica los granos, con la utilizacién
de los sistemas impropiamente denominados de aireacion.

En Colombia €l aumento de la produccion de granos, ha
obligado al desarrollo y adaptacion de técnicas de almacena-
miento, con resultados diversos, que, aunque deben todavia
mejorarse bastante, constituyen una acumulacidén de expe-
riencia valiosa,

En todos los granos almacenados se producen cambios,
gue, con muy pocas excepeiones, son perjudiciales. El objeto
principal de las técnicas de almacenamiento es mantener la
catidad, disminuyendo los cambiocs.

Son varios los factores que determinan el comportamien-
to de los granos almacenados y, aunque ellos se relacionan y
afectan entre si, es conveniente analizarlos separadamente.
Los principales son; humedad, temperatura ambiente, tempe-
ratura del grano, presencia de microorganismos e insectos,
nivel de impurezas y grano partido, forma y duracion del
almacenaje. '
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El acondicionamiento mds apropiado se selecciona de
acuerdo con los factores anteriores, con las condiciones del
sitio de almacenamiento y el uso para el cual se destinars el
" grano: semilla, molienda fina, alimento para animales, ete.

‘Humedad: Es el factor mas importante que controlar para
gue un grano se conserve en forma adecuada. La actividad
biologica depende principaimente del contenido de humedad.
Para que se presente la germinacion se necesita gran cantidad
de agua que acelere reacciones guimicas importantes’en el
. interior del grano: aumento de &cido ascOrbido, transforma-
cién de los hidratos de carbono. . . 3i la humedad disponible
es inferior a la necesaria para germinacién, pero aan alta, se
puede presentar desarrollo de bacterias; si es todavia mas baja
se puede presentar desarrollo de insectos y dcaros; los insec-
tos pueden sobrevivir con humedades muy bajas.

. Es creencia general que el calentamiento espontineo de
granos himedos, se debe a su respiracién, pero realmente los
insectos y hongos son responsables de la mayor parte del
calor generado. Experimentos realizados en 19541) determi-
naron que 1a velocidad de respiracién de los granos sin presen-
cia de hongos, aumenta 86lo en forma ligera al aumentar el

contenido de humedad de 12% a 20%.

La reduccion de humedad de los granos (secamiento), es
la forma mas prictica y econémica para facilitar su conserva-
cién, aunque desde hace mis de 10 afios se han conseguido
avances importantes en la utilizacién de productos quimicos
que inhiben el desarrollo de hongos en granos hiimedos. El
almacenaje de granos con baias temperaturas, también ha sido
una préctica corriente en Europa, y mas recientemente {(desde
1950} en los Estados Unidos.

Los mohos —hongos microscopicos que se desarrollan en
las superficies de los granos— son la principal causa de dete-
rioro. Su accidn afecia la capacidad de germinacion, ademas
de producir cambios fisicos y quimicos. Los residuos de su
metabolismo, las toxinas, pueden hacer los granos t.otalmenﬁa
inapropiados para consumao.
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El desarrollo de las esporas de hongos, presentes practica- -
mente en cualquier zona agricola, y especialmente en los alre-
dedores de-silos y bodegas, depende fundamentalmente de la
humedad relativa-del aire que circunda el grano. Los granos
de cereales y oleaginosas, son organismos higroscopicos, que
reciben o entregan humedad al aire que los rodea hasta alcan-
zar un nivel de equilibrio. El agua en estado liquido rara vez
enira en contacto con el grano almacenado, de tal manera
que es mas importante estudiar tos movimientos del agua en
estado gaseoso en las masas de grano.

La velocidad de intercambio de humedad enire 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, ademds depende del
grado de contacto de los granos individuales con la atmosfera
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 dias) y la superficie
expuesta es pequefia, como sucede en silos altos.

Se ha determinado en forma experimental, que el desarro-
lio de hongos se detiene pricticamente en forma total cuando
12 humedad del ambiente es inferior 2 62%. Sin em bargo algu-
nos trabajos, entre ellos uno del ingeniero colombiano Gabriet
Renjifo?), han arrcjado algunas dudas sobre la validez del
dato anterior en condiciones tropicales extremas. Con tempe-
ratura ambiente superior a 40°C, Renjifo encontrd desarrollo
de hongos en ambientes de humedad relativa inferior a 60%.

Los resultados de andlisis de laboratorio de muchos afios,
coinciden en general en describir la relacion entre el conteni-
do de humedad del grano v la humedad relativa del aire cir-
cundante, como una curva sigmoide, cuyo punto de inflexién
se encuentira cercano a la humedad relativa de 80% (Figura
No. 4.1).

Los valores de humedad del grano que corresponden a
una detérminada humedad relativa difieren, segin se realice
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Fig, No, 4.1- Equilibrio de humedades

una ganancia o una pérdida de humedad. Esta discrepancia,
conacida hace bastantes afios, se denomina efecto de “histé-
resis”, por similitud con el comportamiento de !os metales al
magnetizarse o desmagnetiZarse. La humedad de quilibrio
puede variar en 0.6% o mis, segin 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 Capitulo 8,

Como es mas facil medir la humedad del grano que la
humedad relativa del aire que lo circunda, se utiliza el conte-
nido de humedad como criterio principal para definir la capa-
vidad de conservacidn de un grano,
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En general puede decirse que contenidos de humedad infe-
riores a2 13% en granos almidonosos (mafiz, arroz, sorgo...)
¥ 12% en soys, impiden el crecimiento de hongos en casi

" cualquier circunstancia climatica normal. Debe tenerse en

cuenta gue en los granos oleaginosos, la reduccion de hume.

‘dad; ademds de controlar el desarrollo de hongos, disminuye

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
generacion de calor, que, a su vez, contribuyen a acelerar la
respiracién y todo el proceso de deterioro.

Humedad: En todo organismo 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 condensacion de humedad del aire producida por cam-
bios de temperatura. Esta humedad superficial se mantiene
adherida al grano sdlo por fuerzas capilares y de tension
superficial.

2- Humedad absorbida, ocupa espacios intergranulares y
poros. Proviene de humedad superficial que ha penetrado en
¢l grano, o de humedad de formacién que aiin no ha desapa-
recido con el proceso de maduracién. Se mantiene dentro del
grano principalmente por la accion de fuerzas capilares.

8. Humedad adsorbida, unida mds intimamente, en forma
coloidel, a 1a sustancia del grano. Fuerzas de atraccién molecu-
lar de magnitud importante la mantienen en su sitio, '

4- Humedad de constitucion, unida a la materia seca en
forma quimica; forma parte, en consecuencia, de la propia
sustancia del grano y no es posible removerla sin desnaturali-
zarlo. :
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- -No existen' limites exactos que separen cada una de las
humedades anteriores. 8i se considera un grano muy seco que
se humedece lentamente, las fuerzas de adsorcién que retie-
nen la humedad se disminuyen en cada capa adicional, hasta
que se igualan con las fuerzas capilares de absorcion, Fl
| comportamtento de la humedad se modifica, en consecuen-
cia, segin las fuerzas de atraccion que Ja mantengan adherida
al grano. La presion de vapor de la humedad interna, y la
influencia que sobre la misma ejerce el aire circundante, se
disminuye con el aumentc de las fuerzas de atraccion. Se
explica as{ la menor humedad relativa de equilibrio de los
Eranos mas secos.

Medicién de la humedad: Las consideraciones del parrafo
anterior explican la razén por la cual es dificil determinarel
contenido de humedad real de] grano; la division no muy
clara entre humedad adsorbida y de constifucion hace nece-
saria la definicidon de sistemas empiricos que establezcan un
limite artificial. El Departamento de Agricultura de los Esta-
dos Unidos {USDA) exige para la calibracion de los medido-
res de humedad de lectura indirecta, el uso de métodos
normalizados. Por ejemplo, para maiz debe determinarse la
humedzad, con la pérdida de peso de una muestra representa—
tiva de 15 gramos, en un horno con temperatura de 103°C
(+ 1°C) durante 72 horas.

Para cada clase de grano se tienen normas oficiales seme-
jantes. Para arroz se debe moler de 30 a 40 gramos hasta
conseguir una finura gue permita el paso de todas las particu-
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 algin mate-
rial desecante apropiado. La pérdida de peso se determina
cuando la muestra se ha enfriado hasta la temperatura am-
biente.®

Los métodos de los Estados Unidos estdn actualmente
relacionados con la prueba de Karl-Fisher, que mide la reac-
cién qufmica del reactivo Fisher con la cantidad de humedad

presente.
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En otros pafses se utilizan normas diferentss, cuyos resul--
tados no siempre concuerdan entre si, pero que son igualmen-
te adecuadas siempre y cnando su utilizacién sea consistente.

En la definicion de los métodos empiricos, la temperatura
v ¢l tiempo en el horno se pueden combinar para conseguir
los mismos resultados. Para 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 mas corto posible, para
minimizar la pérdida de aceites voldtiles que altera los resulta-
dos. Se usa 102 a 105°C y tiempo de 2 a 8 horas, Se ha en-
conirado, ademds, que los granos de tamafio grande deben
molerse previamente, pues los resuliados se afectan con €l
tamafio de lag particulas.

Cilculo de la humedad: Elcdlculo 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:

(100 H1)
100

(100 —H2)
100

1- Materia seca en el grano humedo: p;

2- Materia seca en el grano seco: Py

Donde P = peso, H = humedad.

En consecuencia: p, _(100—Hi) P2 (100 —H2)
100 100
Ecuacién de donde puede despejarse cua]qulera de los

valores.

Aparatos medidores de hwmedad: Para transacciones
comerciales no resulta conveniente la utilizacion de hornos
para determinacién de humedad, y se prefiere usar sistemas
de medicion rdpidos, que proporcionan en poco tiempo resul-
tados dtiles y relativamente confiables si se sabe interpre-
tarlos,
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1-.Método de destilacion: Sus resultados toman relativa-
mente poco tiempo: 10 6 20 minutos. Son lo suficientemen-
te precisos para calibrar aparatos medidores de lectura indi-
recta. Para realizar una medicién se sumerge el grano en aceite
calentado a mds de 100°C (de acuerdo con el tipo de grano),
de tal manera que se produzca una ripida evaporacion de la
humedad. Un sistema de destilacion permmite condensar y
recolectar el agua evaporada en una probeta graduada y calcu-
lar ficilmente el contenido de humedad. Como el punto de
ebullicion del aceite varfa con la altitud sobre el nivel del
mar, los resultados cambian y es necesario realizar algunos
ajustes y correcciones,

2- Hornos de vacfo: Utilizan un vacio parcial para conse-

guir evaporacién rapida con temperaturas relativamente bajas,

- Son especialmente iitiles con productos sensibles al calor, o
que contengan cantidades apreciables de aceites volatiles,

3- Medidores eléctricos: Utilizan las variaciones que sufren
las caracteristicas eléctricas de los granos, con los cambios en
el contenido de humedad. Sus resultados son bastante aproxi-
mados cuando la distribucién de la humedad dentro del grano
es uniforme. Con granos cosechados en un dfa soleado, o
provenientes de un sistema de secado arfificial, en los cuales
la distribucidn de la humedad no es pareja, los resultados pue-
den ser errdneos por la tendencia de estos aparatos a medir la
humedad de la parte externa de los granos.

Con cualquier sistema de secado, incluyendo el que utili-
za directamente los rayos solares, el proceso de evaporacion
se inicia lentamente, hasta cuando la superficie del grano se
calienta y aumenta la evaporacion de la superficie y capas
externas, para disminuir nuevamente cuando la humedad
debe extraerse 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 obtendra un resultado
inferior al real. Por ejemplo en una medicion realizada por el
autor, una muestra de”arroz que se tomd de la descarga de
una secadora de flujo continuo y cuya temperatura fue de
36°C, marco inicialmente una humedad de 15.1% en un
medidor portitil de tipo resistivo; seis horas después €l resul-
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tado de la mizma muestra fue de 15.8%, y 16 hores después
de la lectura inicial se obtuvo un resultado estable de 18.3%.
'El operario de cualgquier tipo de secadora debe tener siempre.
presente esta caracterfstica y analizar con cuidado los resulta-
dos antes de tomar alguna decisién que incluya almacena-
miento o mayor secado. Las precauciones deben extremarse
con la cantidad de grano y la duracion del periodo de almace-
naje. -

Con el tiempo ¥ 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, ademas, al interpretar las lecturas que los
patrones contra los cuales compara el medidor Ia resistencia,
¢ capacitancia, de la muestra, han gido desarrollados por los
fabricantes para muestras promedio, v que factores como el
tipo de suelo, abonos, variedades, etc., pueden desviar los
resultados. Igualmente el uso de fumigantes o inhibidores
quimicos de hongos y la presencia de granos dafiados o fer-
mentados en la muesira, pueden dar lecturas completamente
falsas,

. Medidores de resistencia: Estos sparatos proporcionan
resultados confiables para humedad que varie entre 8% y
22% aproximadamente. Un dispositivo eléctrico mide Ia
registencia de una muestra de peso, o volumen, fijo, que es
necesario comprimir hasta un espesor determinado para obte-
ner resitltados consistentes (la resistencia eléctrica disminuye
al sumentar la presién). El medidor “Gann” :portatil y el
“Universal” son los m#s conocidos en el medio colombiano.

Medidores de capacitancia: Miden la constante dieléctrica
de los granos, que varfa con el contenido de humedad. Sus
limites de medicién son mas amplios que los de los aparatos
resistivos. Posiblemente proporcionan resultados bastante
aproximados cuando la humedad varfa entre 6% y 26%. Para
conseguir lecfuras que den siempre resultados similares se
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debe llenar la celda de medicion, conformada por las placas
de] condensador, siempre ¢n la misma forma. Todos los apara-
tos de este iipo estan provistos de una compueria de aperfura
rapida que normaliza ¢l licnado. Las marcas mas conocidas
son “Motomco”, “Sieinlite”, “Burrows” etc. En los iltimos
afios han sido provistos de varias mejoras y refinamientos,
tales como impresores, indicadores digitales, correccion auto-
matica de las variaciones de temperatura del grano, ete,, pero
no puede olvidarse que {odo medidor hace un trabajo al
correlacionar con datos estadisticos, la lectura de las propie-
dades dieléctricas del grano y su humedad, y que su precisién
se afecta con cualquicr variable que se separe de los prome-
dios estadisticos utilizados.

La difusion de los medidores capacitivos es actualmente
mayor que la de los resistivos, por siu mayor precision con
granos secados artificialmente, .

Ensayos con el medidor Motomco: Este aparato, fabrica-
do en los Estados Unidos, tiene bastante difusién en el mun-
dou entero por su utilizacidon como medidor estindar en los
_ manuales del USDA. Se trata de un aparato de tipo capacitivo
que proporciona buenos resultados, especialmente con granos
secos, de tal manerz que sus lecturas producen resultados
bastante sepuros para tomar lms decisiones de almacenaje;
desafortunadamente la precision de sus lecturas es baja cuan-
do mide la humedad de granos bastante himedos, de tal
manera que los caleulos sobre descuento de peso por remo-
cion de humedad son Lastante imprecisos. El Centro de Inves-
tigaciones de Granos y Semillas de la Universidad de Costa
Rica, CIGRAS, encontrd, por ejemplo, que con frijol hime-
do, la diferencia entre. el Motomco y el Horno, podia ser
hasta de 4% (esta vez el Motomco marcd la humedad mds
baja). En la figura No. 4.2 se aprecia claramente la forma
como se desvia la lectura del medidor, en relacion con laprue-
ba estindar de un horno, a medida que aumenta la humedad
del grano.

Ademais de las consideraciones anteriores, debe tenerse en
cuenta que las tablas de interpretacion de humedad de apara-
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tos como eI Motomeo, son modificadas todos los anos, por
los fabricantes, para ajustarlas a las condiciones promedias de
" la cosecha de cada grano en ese afio, en los Estados Unidos,
Las variaciones de lectura entre dos cosechas pueden Regar a
ser de 1%, o mas.

Migraciones de humedad: La seguridad de una masa de
grano almacenada depende del contenido de humedad de su
parte mas hiimeda; desafortunadamente, en un grano que
haya sido almacenado algin tiempo, la humedad rara vez es
uniforme. La presencia de insectos, impurezas, factores clima-
ticos, granos almacenados calientes, ete., produce movimien-
tos internos de humedad que pueden provocar acumulaciones
" de la misma en ciertos puntos.

‘En silos con trigo, depositado con humedad més o menos
uniforme, se ha encontrado diferencia de humedad entre
diversas zonas del silo hasta de 6%, después de algin tietnpo
de almacenaje. Estos movimientos de humedad son muy
notorios durante los cambios de estaciones en los paises de la
zona templada, pero también se presentan en los tropicos. La
humedad se desplaza de los lados calientes a los frios, ya sea
que la pared del silo se encuentre mas caliente o mas fria que
la masa de grano, en algunos dias el grano que tiene contacto
con la pared habri adquirido la misma temperatura y se
tendrd un gradiente de temperatura entre el centro y la parte
periférica. Si la masa de cereal tiene una temperatura sitperior
a la del silo (aire ambiente frio), el aire que ocupa el espacio
intergranular ascenderd, mientras desciende ¢l de la parte
periférica para reemplazarlo. Este movimiento realiza un
verdadero. “‘bombeo” de humedad desde la parte inferior y
periférica hasta la parte central, con la posible formaeion del
conocido *“copete” de granos hiimedos, Si, por ¢l contrario,
la temperatura ambiente es superior a la del grano, el movi-
miento de humedad se invertird presentandose el deterioro de
grano en la parte inferior del silo. La presencia de un foco
caliente, causado por la actividad de insectos o de hongos, en
el centro del silo, produce migraciones de humedad similares
aslas del primer caso mencionado y el dafio, ¢ germinacion
del grano, sucederd en la parte superior del silo. En la figura
No. 4.3 se ilustran estos movimientos.
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Experimentos realizados en diversas partes han permitido
determinar Iz importancia de las migraciones internas: por
ejemplo, en una capa de grano de 1.80 mis. de espesor, alma-
cenada con una humedad uniforme de 14.6% y expuesta en
su parte superior a una temperatura de 35°C y en la inferior
a 0°C, aumenté la humedad en la parte més fria hasta el
20%, en un lapso de varios meses.

Las migraciones de humedad se producen por ¢l gradiente
de presiones de vapor de la humedad contenida dentro del
grano y de la humedad del aire. La humedad iende a despla-
zarse del sitio de mayor presion al menor.

La utilizacién inadecuada de los sistemas de aireacion de
los silos, o el mal disefio de los mismos, puede contribuir a
fque se presenten variaciones de humedad importantes dentro
de la masa de grano. Asi Ia gireacion en silos altos, con un
ventilador que succiona desde la parte superior del mismo por
una sola boca, produce, con frecuencia, el fenomene conoci-
do como “tunelizacién’. Solo la parte central de la columna
recibe aire para evatuar el calor que ¢l grano desprende, mien-
tras la parte exterior continda calentindose. El diferencial de
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temperatura que se establece aumenta el problema at indueir
movimientos de humedad.

En climas frios, si se efeciua la aireacién con succion por
la parte superior, el ame caliente, después de atravesar el
grano, puede condensarse al Uegar al espacio vacio superior
del silo, cuya temperatura es inferior.

Temperatura: El nivel de actividad metabolica ,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 varia con la tempe-
ratura, como puede apreciarse en la figura No. 4.4, adapiada
de un disgrama de la FAO,(®) que muestra los resultados
obtenidos eon dos especies de hongos: A. Flavizs y A. Cheva-
lieri, con humedad controlada en condiciones de laboratorio.

Hiumedad relativa de equiiitrio entre 0y 25°C

Datarlaro scelerado

B

p— e s

[
OE Calentamiento
3
& 10
E D, hy, F
P4 e 0
ﬂ,_., N @
\\
"\. D
10 is 20 25

Humedad dei granc %
AB - Limite do desarroilo de Insectos
G- Limite do germinacion
EF. Limite de desarrolio de hongos

Fig. No. 4.4 Desarrolio de hongas



117

La mayoria de los hongos se desarrolla con temperatura
de 4 a 49°C, aunque algunos pueden desarrollarse con tempe-
raturas mas bajas y otros soportan hasta 76°C. Sin embargo
la mayor parte de los hongos comunes en el almacenaje de
graéms tiene su desarrollo Optime 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, normalmente, un buen indicador de su estado. En tierras
- calientes esta temperatura no deber{a ser superior a 30°C.

Para grano que destine a un almacenaje largo (masde 3 6
4 meses), se debe controlar la temperatura de almacenaje. Si
las secadoras utilizadas cuentan con secciéon enfriadora ésta
debe utilizarse para finalizar el Gltimo paso de secado; si care-
cen de ella es conveniente realizar un paso rapido con solo
aire fric. La temperatura del grano no deberia 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 6 2°C, de tal
manera gue la descarga de la secadora podria ser superior a la
ambiente en 6 & 7°C.

Durante el almacenaje, especialmente cuando se realizaa
granel en silos o bodegas, In temperatura del grano se utiliza
como indicador de su estado, pues cualguier aumento de su
- temperatura sobre la que tenfa al iniciar el almacenaje, aun de

unos pocos grados centigrados, es sefial de deterioro causado
por la actividad de hongos o insectos. Es indispensable mante-
ner un registro diario cuidadoso de la temperatura del grano,
con lecturas tomadas a la misma hora del dia. 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 tratamienio mds adecuado.
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Temperaturas -elevadas, por g{ mismas, no son indicio de
.problemas; es posible que el grano se haya almacenado calien-
te y permanezca asf, Igualmente grano cuya temperatura
parezca relativamente baja, no necesariamente se encuentra.-
en buenas condiciones, puede tener focos calientes no defec-
tados por los sensores.

En una masa de prano, aumento de temperatura de 1 6
2%C en un periodo de 1 6 2 semanas, es indicio casi seguro de
iniciacidén de deterioro, 8i el calentamiento es incipiente, y ha
sido causado por actividad de insectos, una fumigacion bien
aplicada puede solucionarlo,

Focos de calentamiento no demasiado grandes se pueden
combatir con girculacién forzada de aire fresco, o con trasie-
gos de un silo a otro (en ningtn caso al mismo silo); ademas
de mezclar los granos ¥ deshacer focos de calentamients, se
puede reducir Ja temperatura promedio del grano en 1 6 2°C,
aungue puede causar algiin deteriorc mecanico en el grano.

En todas las circunstancias es conveniente tener, en una
planta de silos, un silo vacio, 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 caracteris-
tica de los silos comunes que hace que su descarga se realice
con la formacién de una columna, de tal manera que el
primer grano en salir sea el de la columna central. 8i se retor-
na grano por la parte superior del silo, el de la periferia no
tendrd ninguna oportunidad de salir.

Los sistemas de control de temperatura en instalaciones
grandes, normalmente estdn provistos de tableros indicadores
y registradores de temperatura. En las instalaciones pequefias
las lectaras se toman generalmente con aparatos indicadores
portétiles 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 inteli-
gentes y cuidadosos, _
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Impurezas y grano partido: La recoleccion mecanizada de
los cereales ha aumentado el contenido de impurezas y grano
partitdo en relacion con el de los granos recolectados manual-
mente y trillados con maquinas estacionarias. Para economizar
tiempo, generalmente el operario de la cosechadora combina-
da no cuida de ajustar la altura de la cabeza recolectora de la
maguina de acuerdo con las irregularidades del terreno, de tal
manera que es posible gque recoja mds tallos e impurezas de
los que puede separar en forma efectiva la mdquina, Asi
mismo pocas veces los operarios efectian graduaciones cuida-
dosas en la velocidad del “concavo”™ desgranador y en la aspi-
racién del sacapajas, de acuerdo con el tipo de grano.

La préctica normal de pagar el valor de la recoleccibn
segin el nimero de bultos, y €l nimero relativamente insufi-
ciente de combinadas disponible en el pais, 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. Asi
la soya de la variedad Davis (cultivada hace algunos afios en
Colombia), tenfa el tallo todavia verde cuando el grano ya
estaba listo para recoleccion, Sus rafces, ademas, eran profun-
das y al arrancar las matas manualmente para formar las
“chorras” (hileras} tipicas del Valle del Cauca, y sobre las
cuales pasa luego la combinada para hacer el desgrane, traian
terrones que ensuciaban e] producto.

El manejo mecanizado del grano, en las plantas de acondi-
cionamiento produce golpes que contribuyen a quebrarlo,
especialmente si ha sido sometido a secado rapido, con alta
temperatura que aumenta su fragilidad. Los sistemas de tube-
rfas de conduccién mal disefiados, 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, ademads de uti-
lizar parte del calor disponible para secar basuras, el flujo

.normal del aire se restringe y exige frecuentes limpiezas del
equipo, ' g
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-Durarite el almacenaje, las particulas 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 poivo tiende a flotar
sobre la superficie, caando se suspende el polvo se decanta. Si
posteriormente el llenado se reinicia, la presion del nuevo
grano compacta el polve e impurezas livianas que forman
“costras” gue impiden el paso del aire de eventuales aireacio-
nes, Este efecto es especiaimente notorio con el polve de
trigo. El polvo de maiz, posiblemente por el mayor tamafio
de sus particulas, no se compacta tan ficilmente, sin embargo
por sus caracterfsticas higroscopicas puede ser mvadzdo por
hengos y contaminar el grano adyacente. (

Se ba determinado que, con igual temperatura y hume-
dad, el maiz americano promedio No. 2 (cuyo contenido de
grano partido v materia extrafia debe ser inferior a 3% del
peso total}, se deteriora tres veces mds rapido que grano de la
misma calidad recolectado y desgranado manualmente,

Los ataques de hongos e insectos en el campo debilitan
las cubiertas del grano y facilitan su dafio posterior. Los
granos inmaduros, incompletamente formados, o aquellos
que por caracteristicas varietales tengan separadas las cuticu-
las (algunas variedades de arroz) son también susceptibles al
ataque facil de los insectos. Asi el gorgojo de los cereales
{Rhizoperta Dominica) ataca facilmente los granos de paddy
inmaduro o verdes en los cuales puede entreabrir un poco las -
cascarillas; el gorgojo del arroz {Sitophilus Orizae) solo puede
alimentarse ¥ poner huevos en paddy seco cuando la cascari-
lla estd rajada, o abierta, més de 0.12 mm.

Con mani es especialmente importante que la cascara esté
intacta para reducir la penetracién de esporas de hongos; la
pelicula interna, o *“testa”, en buenas condiciones impide
la decoloracion de los cotiledones por oxndaclon, pues contie-
ne antmmdantes que protegen las grasas del oxigeno.
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Las imputezas y materias extrafias contienen mayor canti-
-dad de esporas, de mohos, de bacterias y de excrementos de
insectos. Su humedad de equilibrio con una humedad dada,
es normalmente mds elevada que la de los granos sanos.

Limpieza: Todos los granos deberian limpiarse antes de
su secado y, si fuere posible, limpiarse nuevamente después
de este proceso y antes de depositarlos en silos, con el fin de
eliminar parte del polvo que no puede removerse mientras el
grano esté hiimedo.

La seleccion del tamafio 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-

T4 grano, 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 grano en las tuberfas y conductos (disminuyendo el riesgo
de atasques). Ademds 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 dafio en los granos almacenados. Su presencia y desa.
rrollo depende de varios factores. Los hongos son plantas
multicelulares, formadas por multitud de filamenios que
forman el micelio o cuerpo. Carecen de raices, hojas y cloro-
fila y, por lo tanto, deben nutrirse con productos que les
suministren energfa, como los granos. Los hongos se reprodu-
cen principalmente por medio de pequeiias esporas asexuales,
que son ficilmente transportadas por el viento. Las esporas se
convierten en nuevas plantas en cualquier momento en que
las condiciones de humedad, temperatura, oxigeno y nutrien-
tes disponibles sean adecuadas,

Se conoce. alrededor de 100 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 que afectan, en una forma u
otra, & los animales que las ingieran. Ciertos tipos de hongos
se -desarrollan en el cultivo mismo (Alternaria, Fusarium,
Cladosporium, Helmintosporium . . .}, hongos que, sin embar-
go desaparecen después de la cosecha. Su actividad puede
producir manchas y dafios en las cubiertas con anterioridad a
la recoleccmn, pero ‘se suspende totalmente durante el alma-
cenaje.

Hongos de campo: La separacion entre hongos de campo
y de almacenaje es, hasta cierto punto, arbitraria; la diferen-
cia bdsica se encuentra en que los hongos clasificados como
de campo no se desarrollan cuando la humedad es mayor de
20%, circunstancia que rara vez se da en granos almacenados.

Los principales hongos de campo son:

a- Alternaria: Generalmente no produce efectos negativos
en la calidad del grano. 8i Ia magnitud de la invasion es muy
grande, puede contribuir a manchar de color oscuro el grano,
Su identificacion se facilita por las cadenas caracteristicas que
forman sus esporas.

b- Cladosporium: Es un hongo menos comfin que el ante-
rior ¥, normaimente, no produce dafio comercial en el grano.

c- Helmintosporium: Tampoco causa demasiade dafio en
el grano, su efecto principal se presenta en la planta. Es
comun en los cultivos de arroz y cebada,

d- Fusarium: Se desarrolla especialmente en majz, puede
manchar de colores rojizos los granos y causar algin demérito
en su calidad comercial.

Hongos de almacenaje: Otros hongos, los causantes de los
mayores dafios, se desarrollan casi exclusivamente en granos
almacenados: la magnitud de la invasion de hongos y de los
dafios que cansen, depende principalmente de la humedad del
grano. Cada especie de hongo tiene una humedad optima para.
su desarrollo.
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a- Aspergillus: Familia de hongos bastante grande que
causa, posiblemente, los mayores dafios. Entre los mas impor-
tantes se encuentran: A. Candidus, caracteristico por su colar
siempre blanco, A. Ochraceus, de color’ amarillo-marrron,
productor de las Ochiratoxinas, muy toxicas pera no carcind-
genas (a diferencia de las Aflatoxinas), A. Fumigatus, causan-
te de efectos dafiinos en el hombre y animales, facilita el desa-
rrollo de infecciones en las aves. A. Terreus, de color terroso
caracteristico, A. Niger, de color marmrdn oscura y esporas
grandes facilmente identificables, y A. Flavus: de colores
blanco, amarrillo o verde, productores de Aflatoxinas. Re-
quieren para su desarrollo humedad relativa superior a 85%
¥ temperatura relativamente alta (24°C), con menor hume-
dad v baja temperatura pueden desarrollarse pero, dificil-
mente, producir toxinas.

b- Penicillum: Este grupo incliye muchas especies de
hongos, generalmente de colores azules, verdes o grises; pue-
den desarrollarse aiun con baja temperatura (en alimentos
refrigerados) y medrar en colonias de ofros hongos como
A. Flavus, A. Niger, ete.

¢- Otros grupos: como Mucor, Rhizopus, Scopulariopsis
tienen menor importancia relativa.

Los principales dafios que causan los hongos en los cerea-
les son disminucién de la germinacion, decoloracion de la
semilla, calentamientos, dafios biologicos, posible produccion
de toxinas y pérdida de materia seca. Estos dafios pueden
ocurrir en magnifud apreciable economicamente, sin que se
aprecien a simple vista.

Quasem y Christensen (1968)(7) encontraron que los
hongos de almacenaje son, posiblemente, los principales cau-
santes de la pérdida de viabilidad en semillas almacenadas.
Lag semillas Libres de hongos conservan mayor tiempo la via-
bilidad.

El valor optimo de temperatura para desarrollo de hongos
€8, normalmente, muy cercano al determinado como maximo
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 folerable. La figura No, 4.5'® ilustra las condiciones que
" permiten el facil desarrollo de algunas especies de hongos. El
conocimiento de las condiciones limites 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 encontrar las causas de ciertas
clases de dafos. Es posible deducir, por las especies presentes,
las condiciones previas de almacenaje ¥ descartar la ocurren-
cia de determinados fenémenos.

SIMBOLOS
HiJ BCDE A A.Canditus
cB | B: A, Flavus
Py Cs x.?xmlgaﬁu
D: A, Tamar
o ABCDEF E: A.Niger
2 F: A.&laucus. A. Restrictus
a8  AFK Gt A. Terrcus
£ " ‘H: P, Cycloplum
B FK Kk P, Martonsil
§ Ji Alninos Cladosporham
£ K: Sporendopema SP
0 10 20 30 49 50

Temparatura 7
Fig. No. 4.5 Efecito de lg temperatura y la humedad

En la tabla No. 4.1 ge anotan algunos limites de condi-
ciones para desarrollo de algunos hongos,

LIMITES FISICOS . VALORES OPTIMOS
Hongo Terap °C  Humedad ‘Temp °C Humedad

relativa (%) relativa (%)
(minima)
A. Ruber b- 38 C72% 24 23%
A. Flavus 12- 45 80 8b 99
A. Fumigafus 12 - 52 83 40 24
Penicillum 5-32 80 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 relativa y pueden desa-
rrollarse en condicienes de menos de 65%.

La disminucién de calidad que se presenta en granos
recién cosechados, atacados por hongos, es generalmente leve
en los primeros dias, pero el deterioro es acumulativo y
aumenta rapidamente. Debe ser diferente el tratamiento, y las
precauciones de almacenaje, para grano afectado por hongos,
segln se reciba en etapas iniciales o avanzadas de deterioro.
Grano que se haya “calentado” por invasion 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 entrardn en actividad en la primera oportunidad.
- Estos granos deben manejarse con las mayores precauciones:
consumirlos a la meyor brevedad, secarlos a niveles inferiores
a los recomendados para los granos sanos, limpiarlos para
remover materia extraila y grano partido y, al primer indicio
de recalentamiento, deben ser aireados o secados nuevamente,

Toxinas: Durante muchos afios se creyd que la presencia
de hongos en los granos era s6lo un inconveniente de poca
importancia; en Estados Unidos se aceptaba comercialmente -
dafio por hongos hasta de 5% en mafz y 2% en soya; pero a
partir de 1962, después de la muerte en Inglaterra de 100.000
pavas que habian sido alimentados con torta de mani conta-
minada por hongos, se identificaron varias toxinas asociadas
con su desarrollo, '

tno de los hongos mis comunes de almacenamiento, el
Aspergillus Flavas (Fig. No. 4.6), puede producir, en circuns-
tancias aGn no bien determinadas, varias toxinas denominadas
Aflatoxinas (Aspergillus Flavus toxinas). Su efecto es tan
potente que, s6lo unas pocas partes por mil millones de Afla-
toxina Bl (B = Blue, G = Green, en el cromatdgrafo), pueden
causar efectos patologicos notorios en ciertos animales. El
Penicillum, otro honge muy comiin, puede producir la Rubra-
foxina, cuya ingestion 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 ¥ deterioro del higado.

Fig, No. 4.6- Maiz contaminado eon hongos {A. Flavus) |

Otra linea de Penicillum produce la toxina Zearalenone,
que se geumula generalmente cerca del germen de los granos
v cuyos efectos, al contrario de los de las Aflatoxinas, pare-
cen ser reversibles. El Fusarium produce toxinas que afectan
el sistema nervioso, aves que las ingieran acusan pérdida del
equilibrio que les impide pararse durante 15 6 20 minutos, ¥,
también, corrosion en el pico.

Las lineas toxicas del Aspergillus Ochraceus, pueden
producir la Ochratoxina, que, ademis de causar dafios en €l
higado de los animales, afecta los rifiones y las funciones
reproductivas. La OchratoxXina se encuentra frecuentemente
asociada con la Aflatoxina y se considera que puede ser
precursora © continuadora de la misma.

Existe la posibilidad de gque gueden residuos de toxinas
en las carnes de animales alimentados con granos contamina-
dos, situaciébn potencialmente muy grave si se tiene en cuen-
ta que algunas micotoxinas (del Griego Mikes, hongos) entre
ellas la Aflatoxina, en dosis altas acthan en algunos animales
como potentes carcindgenos.

. Hasta el momento no se han desarrollado 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- -
mientos como la exposicion a 4cidos, alcalis, sulfuros, rayos
gamma. Solo se ha obtenido algin éxito con semilla de algo-
don tratada con amoniaco,

En Colombia se ha utilizado con algin éxito el “perlado”
mecanico de granos invadidos, proceso que remueve las
cubiertas donde se localiza la contaminacién, -

El dafio econdmico que causan las micotoxinas es enor-
me, c¢on frecuencia se oyen rumores y noticias, que van desde
simples bajas en la postura de las aves, hasta la desaparicion
de planteles avicolas completos.

Hasta el momento se han aislado e identificado mas de
200 micotoxinas, pero la investigacion sobre sus aspectos
nocivos es todavia incipiente. En los paises mas desarrollados
la mayor parte de los controles se hacen para detectar Afla-
toxinas ¥ con menor frecuencia Ochratoxina, Rubratoxina y
dcido penicilinico. La Aflatoxina ha sido la mds estudiada, se
sabe gue en aves una dosis alta de mafz contaminado puede
causar la muerte en solo 48 horas. En pollos para asar dismi-
nuye el crecimiento, si la intoxicacién no es muy severa se
puede conseguir la recuperacion con una buena dieta. La
fragilidad de los captlares sangufneos aumenta y, al romperse
uno de ellos, la sangre se coagula. La aflatoxicosis ademas
disminuye las defensas naturales de los animales y el efecto
protector de las vacunas, haciéndolos mds susceptibles a
infecciones, En la nutricion de pollos aumenta los requeri-
mientos de proteina (niveles altos de proteina reducen sus
efectos nocivos) y afecta la eficiencia de utilizacion de los
carotenos, sustancias pigmentadoras de la yema de los huevos
y de la carne,

La determinacion cuantitativa de la presencia de Aflato-
xinas en los granos requiere un proceso costoso y relativa-
mente lento, Para determinar en forma rapida la posible
presencia de Aflatoxinas en una muestra, se usa una ldmpara
uliravioleta, pues ellas pueden producir bajo esta luz, reflejos
caracterfsticos, Este sistema aunque rdpido y facil de inter-
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pretar, no es totalmente seguro ni proporcions datos sobre el-
grado de contaminacion. Es recomendable someter el grano

que se sospeche contaminado con las indicaciones de la lam-

para, a exdmenes de laboratorio mas precisos, como los

hechos con cromatografo.

Insectos: Los insectos ademas de consumir directamente
cantidades importantes de grano, contribuyen con su calor y
respiracion a la proliferacion de hongos. Se estima que 70
gorgojos pueden elevar la temperatura de un kilo de trigo 1°C
en solo 5 dfas. Como los insectos pueden desarrollarse en
granos bastante secos (9%), el secado artificial, aunque ayuda
algo al endurecer los granos, no permite su control completo. .

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

Las principales clases de insectos que atacan a los cereales
pueden clasificarse como gorgojos y polillas, las dos clases
atrzgviesan por 4 estados diferentes en su vida: huevo, larva u
omga, crisglida y aduito perfecto. Los mayores danos los can-
sa en el estado de larva; el insecto perfecto se dedica princi-
palmente a reproducirse ¥ causa dafios mepores.

La mayor parte de los insectos de los granos completa su
desarrollo en 30 dias eproximadamente (un poco menos en
climas cdlidos), si son favorables las condiciones. El gorgojo
del arroz (Sitophilus Orizae) y el del granero (S.Granarius),
poseen fuertes mandibulas que les permiten taladrar el endos-
permo de los cereales. Las hembras depositan sus huevecillos
en los orificios asi abiertos, para luego taparlos con material
gelatinoso. E] grano parece sano, a menos qgue se examine con
cuidado, el insecto en su desarrollo consume la mayor parte
del endospenno, hasta que cumple su ciclo y emerge. Por esta
razdn se tiene a veces la impresion de que las infestaciones
aparecen repentinamente. Un dfa el grano tieng apariencia
normal, pero al signiente, en 8] pululan los insectos.

Principales insectos que atacan granos almacenados: 'Figu-
raNo.47. . '



- Pig: No.4.7- Principales insectos de los granos almakenados
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d- Plagas internas: Sitophilus Orizae, conocido como-
gorgojo del arroz, picudo o 4 manchas; tiene buena capacidad
para volar, de tal manera que puede transladarse de un sitioa
. ofro e infestar directamente los campos del cultivo, especial- -
mente de maiz. La hembra puede depositar en toda su vida
entre 50 y 500 huevecillos. Sitophilus granarius de apariencia
sinilar pero de mayor tamafio gue el anterior, no vuela y en
general prefiere ambientes un poco mds frios que el Orizae;
al igual que en dicha especie la hembra deposita los huevos
dentro del grano y tapa la abertura con una secrecion cerosa.
Rhizoperta Dominica de tamafio menor que los anteriores, no
taladra el interior del grano, sino deposita sus huevos en los
granos quebrados, posteriormente la larva rompe el grano y
penefra en su interior, para emerger como adulto. Produce un
olor caracterfstico y mucho polvo en los granos que invade.
Acanthoscelides obtectus ataca el frijol corriente y la soya;
sus huevos sueltos los deposita entre los granos, la larva rom-
pe la cuticula externa y penetra en el grano para completar su
desarrollo; su capacidad de vuelo le permite invadir campos
de cultivo. Sitotroga cerealella ez una de lag pocas plagas que
puede atacar el arroz en ciscara; 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 més de unos pocos centimetros, los costales
puede recorrerlos completamente.

b- Plagas externas; Plodia interpunctella: La larva se desa-
rrolla en las capas exteriores de los granos almacenados y
consume principalmente el embrién 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 arafias, que facilita su identificacion; 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 daiios a los granos
enteros. Tenebroides mauritanicus es el mas grande entre los
insectos gue atacan granos (tamafio: 1.5 em), tiene color
negro y fuertes mandibulas que le permiten hacer tiineles en
madera; su ciclo de vida es bastante largo y la hembra deposi-
ta mas de 1.000 huevos durante su vida. Trogoderma grana-
rius conocido con el nombre comiin de Kapra, su larva puede



. permanecer en latencia, sin comer, durante varios meses; el
adulto vive poco tiempo (2-3 semanas), sus cuerpos se acumu-
- lan en forma caracteristica en los sitios iluminados, ventanas,
ete., pues después de acoplarse busea la luz,

Para defectar una infestacion en su etapa preliminar pue-
de utilizarse una prueba de ﬂ?tacmn en una solucién de sili-
cato de sodic (relacién 1:1)9, en un procedimiento que
refina un poco ¢l sistema de las amas de casa colombianas,
quienes separan los frijoles y lentejas que floten en un reci-
piente de agua comiin, antes de prepararlos.

Otros insectos no disponen de mandibulas apropiadas para
taladrar y se alimentan Gnicamente con las partes mas suaves
de los granos (el germen) o de granos quebrados y polvo, El
gorgojo comin (Rhizoperta Dominica) se desarrolla en granos
o harinas; las sabandijas de Ia harina (Tribolium) se alimentan
con harinas o 'con granos daiiados por otros insectos.

El desarrollo de lag plagas, la forma de combatirlas y la
posibilidad de reinfestacién, son diferentes segin el almace-
naje se verifique en sacos, en bodegas abiertas, en bodegas
herméticas, a granel, ete.

En las bodegas abiertas son mayores las posibilidades de
una répida reinfestacion, no solo por la Regada de nuevas
plagas provenientes de instalaciones vecinas, sino por la difi-
cultad de exferminar todos los adulios y larvas presentes en la
bodega. Normalmente los arrumes se cubren con carpas para
‘confinar la accién de los fumigantes, pero alrededor de 1%
de la poblacién adulta de insectos se encuentira permanente-
mente fuera del arrume; de tal manera gue en una bodega que
contenga 10.000 sacos, con una poblacién adulta de 1.000
insectos por saco, airededor de 10.000 adultos permanecerin
indemnes después de la fumigacion. El desove se puede hacer
en las paredes, en las acumulaciones de impurezas, ete. El
problema, en consecuencia serd mas dificil de resolver si,
como es usual en Colombia, ]la fumigacion se realiza solo en
algunos de los arrumes almacenados dentro de una misma
bodega, ¥ no se realizan, con antelacién a la ocupacion de la
bodega, aplicaciones de insecticidas de accidn residual.



132

~ En hodgzgas que puedan ser hermetizadas {otalmente la
fumigacion es mas efectiva, pues, al igual qué en los silos
herméticos, se puede 1ograr exterminar completamente las
plagas. -

Los fumigantes son insecticidas que tienen la propiedad
de desprender vapores toxicos a temperaturss ambientes y
cuya accién es ripida. E] Bromuro de Metilo (gas licuado) y
las pastillas de Fosfuro de Aluminio, son los fumigantes de
mayor uso en Colombia, pueden utilizarse en silos, arrumes
y en grano a granel depositado en bodegas, ¢on las debidas
precauciones.

El Bromuro de Metilo es un fumigante conveniente por
su efectividad y bajo efecto residual después de una fumiga-
cidn controlada. Como se trata de un gas un poco més pesa-
do que el aire, se pueds aplicar en la parte superior de arru-
mes de 5 6 6 metros de altura cubiertos con carpas. En silos
verticales, con profundidades mayores de 7 u 8 metros, la
sola accion de la gravedad no es suficiente para asegurar
la penetracidn hasta las capas inferiores y, por lo tanto, para
lograr un buen tratamiento, es necesario dotar a los silos de
sistemaz de aire gue permitan recircular el Bromuro, cop la
ayuda de una tuberia externa o de uno de los silos vacios.
En Israel se han realizado ensayos aplicando el Bromuro con
CO2, en forma de hielo seco, para aumentar su penetracmn
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.(1)

. Las pastillas de Fosfuro de Aluminio utilizan como princi-
pic activo Ia Fosfina, que se libera cuando las pastillas entran
en contacto con la humedad del medio ambiente. Si la hume-
dad relativa es baja se retarda la accion-de la Fosfina. En con-
diciones hiimedas y calientes, por el confrario, ésta se acelera,
dando ongen a una ripida concentracién de gas que puede
estallar,
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CAPITULO V
ASPECTOS TECNICOS SOBRE SECAMIENTO

El secamiento artificial de granos se desarrolio en sus
comienzos sobre bases empiricas; Jas secadoras mecanicas
se construyeron y mejoraron de acuerdo con resultados practi-
cos, sus fundamentos tedricos sdlo se estudiaron afios mas
tarde. Para completar la vision global del almacenamiento de
granas, que se pretende dar en este libro, se desarrollarin en
forma general en este capitulo los principales aspectos teori-
cas del secamiento y almacensaje de granos. Su lectura no se
dificultard para quienes tengan conocimientos basicos de
termodindmica.

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

Pricticamente la totalidad de las secadoras utilizadas
comercialmente para granos, {ransportan el calor para la eva-
poracién por “conveccion” utilizando aire en movimiento,
Naturalmente en toda secadora, una pequefia parte del seca-
miento se realiza por “conduccion” de calor por sus paredes
y aiin por “radiacién” en algunos casos.

La utilizacién de) aire como medio desecante generaliza-
do, hace necwmo el estudio de sus pnncrpales caracteris-
ticas. ) .



- 136

Psicrometria: El aire es una mézela de proporciones varia-

" bles de aire seco y vapor de agua. Se denomina Psicrometria

‘(literalmente medicién del frio) al estudio de las temperatu-

ras de bulbo-hiimedo y bulbo seco, que permiten determinar
las variaciones de humedad del aire,

El aire seco contiene principalmente oxigeno y nitrdge-
no y algunos otros componentes menores; el vapor de agua,
que ademas contiene el aire atmostérico, aunque no- repre-
senta nunca mas de un 10% del peso del aire, tiene efectos
muy importantes en los procesos de secado; para indicar su
contenido en él, se usan tres medidas principalmente: presion
de vapor, humedad relativa, humedad absoluta.

Presion de Vapor (P. V.): La presion total que ejerce el
aire atmosférico (barométrica), estd formada por la suma de
la presion parcial del aive seco, mas la presion parcial del
vapor presenie, asumiendo que el aire y el vapor de agua se

" comportan como gases perfectos ¥ de acuerdo con la ley de
las presiones parciales de Gibbs—Dalton, que establece que la
presién parcial es determinada Gnicamente 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 los
componentes se comportan como gases perfectos para las
temperaturas utilizadas en el secamiento de granos, —maximo
90°C-, no alcanza a ser del 1%.

El agua, como todos los liquidos, tiende a saiurar con su
vapor todo el espacio que la rodes; cuando se llega al nivel de
saturacién Ia presion de vapor depende linicamente de su
temperatura. En las tablas de vapor de Keenan y Keyes(z},
se encuentran los valores de la presion de vapor a la satura-
cidn, para diferentes temperaturas. . ’

La tabla No. 5.1, adaptada de Keenan, muestra los valores
de P.V. al nivel del mar y para las temperaturas mas utilizadas
.en el secado de granos.
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. Tamperamra : ' : Temperawra .
*_(bulbo himedo)®C. Psia  (bulbo humedo) Psia
10 - 0.178 50_' ' ;| 1.789
15 0.247 56 2,282
20 0.339 60 | 2.880
25 0.459 66 3.627
30 0.615 70 - 4519
35 0.835 7% 5.591
40 1.069 80 6.868
45 : 1.390 85 8.383 .
,- 90 10.188

Tubla No.-5.1- Presién de vapor para varias tempelaturas

Presiones de vapor en aire saturado a diferentes tempemmras

 La presi6én de vapor para aire no completaménte saturado,
se puede calcular simplemente multiplicando su PV saturado
por su humedad relativa (HR) como se vera mas adelante,

‘En la mayor parte de los casos practicos, el vapor presen-
te en el aire estd recalentado, es decir tiene una temperatura
superior a la de su saturacion. Asi aire a 80°C'y 60% de la
humedad relativa, tendra una P.V. de 8.868 X 0.6 =4.120PSI,
presion a la cual corresponde una presion de saturacién de
aproximadamente 68°C, como puede comprobarse en las
tablas de Keenan. ‘Es decir el vapor estd recalentado en 12°C.
. Humedad .relatwa. (HR.). La relacion entre la masa de
' vapor presentes en un volumen dado de aire y la masa de
vapor que existiria en el mismo volumen de aire, y en iguales
condiciones de temperatura y presion, cuando estd completa-
mente saturado de agua, se denomina humedad relativa y es
numéricamente igual a la relacion de las presiones de vapor
del aire de la muestra y del aire completamente saturado. La
HR se expresa normalmente como un porcentaje.
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Medicién de la humedad relativa:. Entre los sistemas més -
utilizados para medir la HR, se encuentran:

a- Método Gravimétrico: Es el mds preciso y se utiliza
como referencia para calibrar otros equipos; una muestra de
aire se succiona a fravés de una sustancia muy higroscépica -
(por ejemplo Pentoxido de fdsforo). El cambio en peso de
esta sustancia y la masa de aire que la atravesd, permiten
calcular 1a HR.

b- Punto de Rocio: Se utiliza un espejo provisto de un
sistema ¢ue permita variar su temperatura; colocado dentro
de la muestra de aire, el espejo se enfria gradualmente hasta
que se presenfe el empafiamienio que indica el inicio de la
_condensacion. La temperatura correspondiente se denomina
punto de rocio y permite calcular la humedad del aire. Este
sistema 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 volatil disnelto en el aire
disminuye el punto de rocio (y la presion de vapor) de acuer-
do con la Ley de Raoult.(®)

c- Higrometro de bulbo seco y himedo: Se utilizan dos
termémetros de mercurio idénticos, uno de los cuales tiene su
bulbo envuelio en una mecha humedecida con agua destilada.
Cuando una corriente de aire, a una velocidad no inferior a
3 mts./segundo atraviesa el higrometro, se produce evapora-
cién de agua en la mecha himeda, cuya magnitud y efecto
de enfrismiento dependen de la humedad relativa del aire, La
temperatura indicada por este termdmetro se denomina de
bulbe himedo. Las lecturas del higrometro tienen una preci-
sién de alrededor del 3%. Si se dispone de algiin sistema de
ventilacion que permita controlar la velocidad del aire, la
precisién puede aumentarse al 2%.

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

e- Sensores electronicos como el modelo “Jason”, que
ufiliza la naturaleza higroscopica del dxido de aluminio ano-
dizado (producida por su estructura porosa y de gran super-
ficie acfiva) y cuya constante dieléctrica varia proporcmnal-
mente 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 varia entre
0.0056 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 ¢s un indice de su
capacidad desecante y de la cantidad de calor que transporta.

La unidad de medida de calor en e} sistema métrico es la
caloria, que se define como la cantidad de calor necesaria
para aumentar la temperatura de un gramode agua en un
grado centigrado; en los cdlculos practicos se utiliza con
mayor frecuencia ia kilocalor{a, para evitar el manejo de
nimeros muy grandes; en el sistema inglés de unidades se uti-
liza la BTU que equivale a aproximadamente 4 kilocalorias.

La cantidad de calor presente en el aire hiimedo, por uni-
dad de masa de aire seco se denomina entalpia (h) del aire, y
“estd formada por la suma ‘de las entalpxas de] aire seco y del
vapor de agua asociado. Su valor en si mismo no tiene ningiin
significado préctico, solamenie su comparacion con ofras
entalpfas relacionadas en el proceso, proporciona resultados
ttiles. Normalmente la entalpia del aire seco se mide utilizan-
do una temperatura de 17,8°C (0°F) como Datum, y Ia del
vapor de agua con 0°C (32°F).

El calor especifico (C) de una sustancia se define como la
cantidad de calor que debe suministrérsele a su unidad. de
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masa, para aumentar su temperatura en 1°C; de tal manera -
que para un cuerpo de masa M y cuya temperatura se modifi-
que ent ‘AT, lacantidad de calor (Q) suministrada, o extraida, -

serhs
Q=MxCxAT

El calor especifico del aire seco es de 0,24 calorfa/gramo®C
numéricamente igual en BTU /1b°F), de tal manera que la
entalpia correspondiente al aire seco por libra (ha) sera de:
ha = 0.24 (T — To).

Como yuz se menciond, el vapor asociado a el aire estd
normalmente recalentado, en un valor igual a la diferencia
entre su temperaturg y la de su punto de rocio (T — Tr),
de tal ‘manera que su entalpia (h) serd igual a la suma de la
entalpia del agua liquida, a la temperatura de rocio {hf), m4s

- el calor que fue necesario abadirle para convertirla en vapor
(hfg), denominado calor latente de evaporacion, mas 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 especifico del vapor es 0.45
calorias/gramo®C y el del agua es igual a 1 por definicién. En
consecuencia:

h = 0.24 (T — To) + Habs [0.45 (T — Tr) + hig+ (Tr —T%]
mas adelante se desarroilard un ejemplo de utilizacion de esta
formula, conjuntamente con las tablas de vapor. :

Para facilitar la determinacién de las diferentes propxedév
des de la mezcla airevapor, se han desarrollado las cartas
psicrométricas.

En los Estados Unidos son muy utilizadas las cartas psicro-
métricas, que utilizan en uno de los gjes coordenados la hume-
dad absoluta y en el otro la temperatura de bulbo seco.

kn Europa se utiliza principalmente la grafica de Mollier
en la cual ia humedad absoluta y la entalpia se utilizan como
ejes de coordenadas.
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Las tablas psicromélricas son aplicables sélo para la
presion atmosférica para la cual fueron calculadas. En eleva-
ciones sobre el nivel del mar de cierta importancia (més de
1.000 mts), las cartas estindar no son utilizables sin error
apreciable.

Como ejemplo de utilizacion de los conceptos anteriores,
‘a continuacién se estudian las caracteristicas del airea 80°F,
a la presion estdndar, inicialmente completamente saturado y
posteriormente con una humedad relativa del 60%. El ejem-
plo se desarrolla en unidades inglesas,) para permitir la aplica-
cion directa de lus tablas de Keenan. 2

Aire a 80°F saturado: PV = 0.05069 PSI(%
caloxizl}atent.e de evaporacion hig = 1,048.6 Btu/libra de aire
56C0

La humedad absoluta para esta temperatura se encuentra
en cualquier tabla de propiedades del aire como la No. 5 del
Capitulo primero de Fan Engineering!®) Habs = 0.0222 libras
aguaflb. de aire seco,

La entalpia en consecuencia es de:

h = 0.24 (T —To) + 0.0222[0.45 (T — Tr) = 1.048.6 +

{Tr — T’0)]
donde T = 80°F, To = 0OF (Datum para aire), Tr = 80°F
pues el aire esta saturado, T"o = 32°F (Datum para agua).

En consecuencia h = 43.6 BTU/libira de aire seco

Aire a 80°F y HR 60% — PV = (0.5069) x (0.6)

- = 0.3041 PSI .
& la presion anterior corresponde en las tablas de vapor{ZJuna
temperatura de saturacién de aproximadamente 65°F, que
corresponde al punto de rocio en este caso
Habs = 0.60x 0.0222 = 0.01332.

entalpia 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 180YF su humedad absoluta permanecera constante pues
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no se le ha afiadido ni remowdo agua; 1gua1 cosa sucede con el
punto de rocio.

. .A 180°F ¢! calor latente de evaporacién, de acuerdo con
las tablas de Keenan es de: hfg = 990.2, de tal manera que la
entalpia es de:

h= 0.24(180) + 0.01332[0.45(180—66) +990.2 + (85--32)]
= B§7.71 BTUAibra lo cual indica un aumentc de.24.01
BTU/libra de aire seco.

Humedad absoluta a la saturaciéon: 0.6558%

¥ en consecuencia la humedad relativa es de: HR = 0.01332

0.6558
: . = 0.02%

P.V.= 7.51 PSI (a 180°F — saturado)(?

en consecuencia PV =-(0.02) (7.51) = 0.1502 PSI

valor inferior a 1a 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™® se ha dibufa-
do, sobre la silueta de una carta psicrométrica, el proceso de
secamiento de granos en condiciones adiabaticas, es decir uti-
lizando toda la disminucidn 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 radiacion, conveceion o conduceidn.

Durante el secado adiabitico, en consecuencia, la entalpia
total y la temperatura de bulbo hiimedo permanecen constan-
. tes, mientras la temperatura de bulbo seco disminuye y la
presion de vapor, humedad (absoluta y relativa) y punto de
rocio aumentan.

Ejemaplo: En la figura No. 5.2 dibmjada sobre una carta
psicrométrica, el punto No. 1 representa aire ambiente con
una temperatura de 20°C y una humedad relativa del 80%; el
punto No, 2 representa el mismo aire que ha sido calentado a
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Humedad absoluta

“Curvas de humedad refative

Temperatura de bulbo saco

Fig. No. 5.1- E] proceso de secado en una carta psicrométrica

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%). Si se dispone, antes de calentar el
aive, de un volumen de 10 m?/minuto de aire, utilizando el
valor del peso especifico en el punte 1 que indica la carta
psicromsétrica 0.845 m3/kg., se dispondra de 8.45 kg, de aire/
hora.

Entaipfa

Humedad

Temperatura

Fig -Na, 8.2- Calentamiento de aire y abgorcién de
humedad durante el proceso de secado



144

_ 8i el aire en las condiciones del punto 2, atraviesa una
masa de grano hiimedo, su humedad y temperatura se despla-
zah a un punio como el 3, donde la temperatura de bulbo
seco es de 30.89C, la humedad absoluta de 20 mg/kg. v la
relativa de 70%. ’

La cantidad total de humedad removida es de 8.45 x
{20 — 11.8) = 69.29 gramos de agua.

El secamiento porconveceibn, analizado, puede realizarse
inicamente, cuando la presién de vapor ejercida por el agua
situada en la superficie de los granos, es mayor que la presion
parcial del vapor en €] aire circundante; la velocidad de seca-
miento serd funcién de la diferencia de estas presiones, del
coeficiente de transferencia de masa y del area expuesta el
grano.

El coeficiente de transferencia de masa es analogoe al de
transferencia de calor familiar a los ingenieros. Ambos coe-
ficientes son medidas de resistencia al flujo por unidad de
drea, el primero al paso de masa (agua) v el segundo de calor,
a través de la fina pelfcula de aire estancado gue rodea los
granos y dependen de la velocidad del aire circulante que
modifica el espesor de la pelicula.

La presién de vapor de los granos varia con su humedad

y temperatura. Los granos hiimedos presentan en su superfi-

cie una presion de vapor aproximadamente igual a la del agua

. l{quidg libre. Cuando se va removiendo la humedad por seca-

miento y la superficie no se encuentra totalmente hiimeda, la
presion de vapor va disminuyendo en forma acelerada.

Ejemplo: Aire: 2 60°F y 73% de humedad relativa
punto de rocio Tr = 51°F
PV = (,185 PSI {equivalente al punto de rocio — tamhbién

calculable por la presion de saturacién a 60°F multiplicada
por la HR).
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Grano: -con Iz superficie completamente humedecida,
temperatura 60°C PV =0, 02563 (saturacion).

Diferencia de presiones: 0.0713 PSI |

~ Si el grano se calienta a 140°F (por un sistema de “con-
duceién” de calor) su presion de vapor superficial aumenta a
2.88 Psi. Y la diferencia de presiones serd de: 2,703, mayor
37 veces a la diferencia anterior. A medida que el secamiento
progresa se va disminuyendo la presion de vapor del grano
afectando la velocidad de secado.

Calor consumido: La cantidad total de calor gue consume
un proceso de secado de granos incluye ademas de calor laten-
te utilizado en la evaparacidn, calor para recafentar el vapor
del aire, para compensar las pérdidas por radiacién, 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 difusidén de la humedad de los granos
hasta su superficie.

Calor latente: Q1 = hfgx W x AH
donde W es la cantidad de producto a secar y AH = humedad
removida por Kg. de producto.

Calor de recalentamiento: Qv =(0.45)x Tx 'ﬂ.H xW

Calor de radiacidn: Depende del material de construccion
y caracteristicas de ]a secadora, régimen de vientos circundan-
te, ete.

Calor para calentar el producto:

Qp =W {Cp+ Cax HO) AT

donde W = cantidad de producto que se calienta, Cp calor
especifico de la sustancia, Ca calor especifico del agua = 1
Hf = humedad final del producto en base seca

AT = variacién de temperatura del producto
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Calor para calentar e] aire:

Qa = Wa (Ca + Cv Habs) AT
donde Wa = flujo de aire en kilogramos,
Ca = calor especifico del aire = 0.24,
Cv = calor especifico del vapor = 0.45
Habs = humedad absoluta

" T = variacion de temperatura del aire.

En la tabla No. 5.2, se anota el calor especifico para los
principales granos y os materiales utilizados corriente-
mente en su manejo.(® (D '

Producto Calor ' Producto Cal?r
especifico | especifico

Mafz amarillo 0.484 | Ladrillo 0.22

{(bumedad 14/7%) granito 0.19

Maiz amarillo 0.531 concreto 0.18

(humedad 20.1%) madera dura

Arroz paddy 0.284 acero 0.115

{humedad 12%) aluminio 0.28

Arroz paddy 0.337

umedad 17%

Soya

humedad 19.7% 0.47

TABLA No. §.2 CALOR ESPECIFICO DE VARIOS PRODUCTOS

La cantidad de calor para evaporar en granos himedos, es
ligeramente mayor que la necesaria para evaporar agua libre,
pero sumenta en los granos mas secos, especialmente si han
sido sometidos a un proceso de secado largo y se encueniran
francamente en la fase de velocidad de secado decreciente, en
la cual la velocidad de evaporacion estd controlada por la
velocidad interna de difusidn de ia humedad, ¥y no por la -
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- -capacidad desecante del airé, Haynes (1961)'® prepard una
tabla para el calor de vaporizacion de varios cereales segiin su
contenido de humedad y temperatura, la tabla No, 5.3 se
adoptd de la tabla de Haynes.

" Humedad Temperatura

Producto (base himeda) |- 10°C | 21°C | 38°C
Agua (hfg) 1.065 | 1.066 | 1.037
Trigo 9 1.218 { 1.207 | 1.185
13 1.163 | 1.152 | 1.133

16.6% 1.091 | 1.081 | 1.062

Sorgo 9% 1.214 | 1.203 | 1.182
13% 1164 | 1144 | 1124

16.6% 1.097 | 1.087 | 1.088

Maiz 9% 1.371 | 1.359 | 1.335
13% 1.202 | 1.280 | 1.258

16.6% 1191 | 1.180 | 1.160

Tabla No, 5.3- Calor de vaporizacién BTU/b,
de granos en varias condiciones

Se aprecia que para humedades bajas, el calor necesario
aumenta en un 25% — 30% en relacién con el agua libre.
QGranos pequefios como sorgo o trigo requieren menos calor
que granos grandes como maiz.

Se puede mejorar en forma apreciable la eficiencia térmi
ca de un proceso de secado largo, dividiéndolo en dos o mas
etapas o “pasos”, separadas por un periodo de reposo que
permita la redistribucién de la humedad dentro del grano por
un proceso de difusidon; durante los periodos de reposo la
cantidad de humedad permanece constante y la temperatura
del grano normalmente no sufre variacion importante.

Combustibles: En los procesos de secamiento industriales,
pera la generacion de calor se utilizan varios tipos de combus-
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tibles; los de tipo liquido y gaseoso (diesel, fuel oil, LPG, gas -
natural), ademds de proporcionar una combustion térmica-
mente eficiente, facilitan el conirol automaético de la tempe-
_ratura del aire de secado, el cual si se utiliza adecuadamente,
ademas de mejorar la utilizacion del combustible permite
obtener una mejor calidad de grano.

El comhbustible Diesel (No. 2 — denominado en Colombia
ACPM) tiene una capacidad calorica de aproximadamente
9.190 kilocalorias por litro (139.000 BTU por galon),

El Fuel Oil (No. 5) aproxmadamente 10.000 kilocalorias
por litro (148.000 BTU por galon)

. Eficiencia térmica: La relacion entre la cantidad de calor
efectivamente utilizada para evaporacién {convertida en calar -
latente), y la cantidad total de calor utilizada, se define como
eficiencia térmica. En equipos secadores de granos bien dise-
nagos, se obtienen eficiencias de aproximadamente 60% —

65%p.

El costo mundial del combustible, relativamente bajo
lrasta antes de la crisis de 1972, y la necesidad de disponer de
secamiento de gran capacidad, motivada por el cambio en los
sistemas de recoleccion de granos de 1950-1970, hicieron que
en el criterio de disefio 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 disefiadores a buscar medios para mejorar la
eficiencia; se estdn utilizando sistemas que permiten recircu-
lar parte del aire de descarga de la mdquina, el cual contiene
atin una cantidad apreciable de calor sensible utilizable, para-
conseguir un mayor grado de samracmn en ¢l aire que se des-
carga finalmente,

Se estdn investigando otros sistémas, un poco mas compli-
cados, pero de alia eficiencia, como el “intercambiador de
calor de tubos”-combinado con una. “bomba de calor”. El
“‘intercambiador’’ es un sistema cerrado de evaporacion-
condensacién, formado por varias hileras de tubos capaces de
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transferir una alta carnitidad de energia térmica; dentro de los
tubos se coloca un flnido apropiado ¥ una mecha de material

capilar de tal manera que se tenga dentro de ellos una circu-
lacién cerrada de liquido que se convierte en vapor y nueva-
mente en hquldo En uno de los extremos del intercambiador
se aplica el aire caliente proveniente de la descarga de la seca-
. dora, vaporizando el liguido interno que se desplaza al otro
exiremo del dispositivo, extremo que no se encuenira someti-
do a la accién del aire caliente y del cual se puede remover la
energia térmica, utilizando por ejemplo la corriente de gire
frio que succiona el ventilador de la secadora; el enfriamiento
produce la condensacién del liquido que retorna al extremo
caliente. La eficiencia del sistema depende de la diferencia de
temperatura entre sus extremos,

Si el “intercambiador’’ se cornplementa con la “bomba”
de calar, la recuperacion de energia puede ser casl total, como
se ha demostrado en escala experimental(®), El calor recupera-
do por el intercambiador se utiliza para vaporizar liquido de
refrigeracion a baja presidn, la produccién de “frio’ de uno
de los extremos de la bomba permite ampliar ia diferencia de
temperatura entre los extremos del intercambiador.

Energia Solar: En los Oltimos afios se han ampliado las
investigaciones sobre la aplicacion de la energia del sol, al
secado artificial de granos. Ademas de la necesidad de dispo-
ner de superficies muy grandes para capfar cantidades apre-
ciables de calor, se requiere contar con algin sistema econd-
mico que permita almacenar el calor captade 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 extraer el calor almacenado y utilizarlo en sistemas seca-
dores.

En otros experimentos*® se han utilizado grandes tubos
construidos en polietileno negro, colocados en Ia succion de
los ventiladores para captar calor del sol y disminuir las nece-
sidades de combustibles.
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Los sistemas de utilizacién de la energia solar para el -
secamiento, se encuentran en etapa incipiente, probablemen-
te se producirdn desarrollos mportantes en el curso de los
proximos afios.
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CAPITULO VI

ASPECTOS TEORICOS SOBRE LA HUMEDAD
DE LOS GRANOS

'Humedad: Los cereales y semillas oleaginosas estan forma-
dos, como todo ser vivienie, por proteinas, carbohidratos,
grasas y lipidos, sales inorganicas y agua, elemento este iltimo
que se asocia con facilidad a las proteinas y carbohidratos.

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

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

Agua adsorbida: Unid+d mas firmemente a la materia seca;
las moléculas de agua interactian con las de la sustancia y en
consecuencia sug propiedades se afectan. El agua absorbida se
comporta en forma diferente al agua liquida, su presion de
vapor es menor, como puede comprobarse por el hecho de

- que la cantidad de agua que contiene una atmosfera en equi-

librio con grano, es menor que-la que tendria, si estuviese en
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equilibrio con agua libre. Cuando el contenido de humedad
del granc es menor, mis fuerte es la unidn entre la sustancia y
- ¢l agua y menor la influencia que esta ejercera sobre la atmas-
fera circundante. El agua adsorbida puede separarse del grano ~
variando las condiciones de humedad del aire que la rodea.

Agua de constitucion: Combinada en uniones quimicas
formando parte de la misma sustancia.

No existe una separacion clara entre los tipos anteriores
de agua. En granos de humedad baja, el agua se une firme-
mente a la sustancia por fuerzas de atraccion molecular pues
tiene un dipolo grande por unidad de superficie que, es fuer-
temente atraido por la variedad de iones y grupos polares que
contienen los cereales. 8i se incrementa la cantidad de agua
adsorbida, disminuyen las fuerzas de atraccién hasta que igua-
len a las fuerzas capilares de absorcion. Ha sido necesario -
normalizar los métodos de medicion de la humedad, para que
el agua se extraiga en cada ensayo en igual grado. Se busca
definir un limite que separe toda el agua absorbida sin afectar
la de constitucion, cuya extraceion desnaturalizaria el grano.
Todo método de medicion de humedad tiene, en consecuen-
cia, bases empiricas definidas en forma tal que los resultados
sean reproducibles e indiquen con adecuada aproximacion,
cuzlguier cambio en ¢l contenido de humedad causado por
secamiento o humedecimiento,

Higroscopicidad: Los granos, como organismos coloida-
les, tienen caracteristicas higroscopicas: absorben o entregan
humedad a la atmosfera que los circunda hasta que encuentran
el equilibrio con ella. Los materiales higroscopicos contienen
humedad adsorbida que ejerce una presion de vapor inferior a
la del agua liquida a la misma temperatura. La relacion que
existe para cada tipo de grano, entre el contenido de hume-
dad y ld humedad atmosférica de equilibrio ha sido estudiada
por diversos investigadores; Osley (1948)(1), observd que la
relacion: humedad relativa-humedad del grano, a una deter-
minada temperatura, s¢ puede representar por una curva
sigmoide, cuya pendiente aumenta sensiblemente cuando la
humedad relativa es del 80% aproximadamente. La figura
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| ' [
No. 6.1 tomada de P:xt.on(z} ilustra unga de estas curvas, cono-
cldas generalmente como Isotermas.
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Las Isotermas ﬁenen forma signoxde para las cehulosas,
protefnas, cereales y subproductos. Cada curva puede dividir-
se eén tres segmentos: los extremos curvos y el tramo central,
en cada uno de los cualés predomina un tipo diferente de
humedad. En la porcion curva correspondiente a baja hume-
dad, predomina la energfa quimica de unién entre las molécu-
las de agua y la sustancia seca. En la parte intermedia actian
las fuerzas de adsorcion y en la parte curva superior, de hume-
dad alia, las fuerzas son muy reducidas.

Hnmedad de equilibrio: Dada la hnportancm practica de
la determinacién de la humedad de equilibrio, se han realiza-
do muliitud de experimentos, cuyos resultados no siempre
coinciden, utilizando sistemas con aire estatico, en los cuales * ...
se necesita tiempo suficiente para que las humedades se equi-
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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 90% el

* desarrollo rdpido de hongos, ha impedido la dsterminacién
precisa de las humedades de equilibric.

En el comportamiento de los granos almacenados, la
humedad relativa de equilibrio tiene mayor importancia que
¢l 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 enlafigura No. 6.2 tomada de Pixton
y Warburton (1871)®) que para granos hiimedos el efecto de
los cambios de temperatura es casi nulo pero aumenta con la
disminucién de la humedad. La Isoterma ilustrada, tiene ade-
mas datos sobre temperaturas de rocio y presiones de vapor,
que permiten determinar rapidamente las circunstancias en
las cuales se puede producir condensacion.

Punto de rocio °C
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Fig. No. 6.2- Relacion de lg HR para diferentes contenidos de
humedad de soya o diferentes temperaturas - proceso de gdsoreion
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La tabla No. 6.1, adaptada de ASAE® muestra los valo.
res de la- humeddd de equilibrio a 25°C, para diferentes
granos, con humedad relativa del 60 y 75%.

-

' Humedad Relativa

Grano 60% 75%

Maiz Blanco 129 14.7

Maiz Amarillo 12.9 14.8
Arroz 11.8 14

Sorgo 12.00 15.2

Soya_ 9.7 13.2

Tabla No. 6.1- Humedad de equilibrio (Base himeda) de
diversos granos @ 25°C (ASAE)}

Se observa que grano con elevado contenido de aceite
{soya) adsorbe menos humedad gue los grancs con mayor
contenido de carbohidratos; la soya en consecuencia, debe
almacenarse con humedades menores que ¢l maiz para que se
congerve adecuadamente. El contenido de aceite actiia como
un factor de contrapeso; si la humedad se determina descon-
tando el conienido de aceite del peso de la materia seca, se
tiene que las curvas isotermas de granos oleaginosos son muy
similares a las de los cereales.®

Los valores de la humedad de equilibrio, pueden diferir
de los datos de la tabla No. 6.1, no sdlo por diferencias de
tipos y variedades de grano; se ha encontrado que el secamien-
to artificial produce cambios fisicos v quimicos en los granos,
que pueden afectar en forma significativa sus caracteristicas
higroseépicas,

En mafz cuya temperatura fisica durante el proceso de
secamiento, haya sido superior a 60°C, se disminuye la capa-
cidad para adsorber hutnedad de la atmosfera.



. Esta capacidad se afecia notoriamente y se hace perma-
nente si ¢l grano se somete a temperaturas mas elevadas. En
consecuencia, maiz secado artificialmente debe almacenarse
con humedad inférior en 0.5% a 1%, que maifz secado en
forma nafural, pues la humedad del aire intersticial serd mas
alta en el primero. Tuite y Foster (1973)() determinaron
experimentalmente los siguientes datos, para muestras de
mafz secadas natural y artificialmente, colocadas en un
ambiente de humedad relativa y temperatura controlada en
80% y 94°C durante 5 semanas: el maiz secado naturalmen-
te se equilibrd con una humedad de 15.52%, mientras et
grano secado a 93°C y cuya temperatura fisica durante el
proceso fue superior a 609C, se equilibrd con una humedad
de 15.07%. La diferencia se presentd cuando el experimento
se realizd con el grano perdiendo o ganando humedad, de tal
manera que no puede explicarse por el efecto denominado de
“histeresis'; tampoco se trataba de un caso de endurecimien-
to superficial de la corteza del grano, que impediria 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 matemaéticos,
no se ha desarroliado ain una ecuacién tedrica para la curva
sigmoide, gue permita -predecir los valores de humedad de
equilibrio, correspondientes a una variacion amplia de tempe-
ratura y humedad relativa. Se han preparado algunas ecuacio-
nes semi-empfricas de relativa precision.

En la tabla No. 6.2 adaptada de la tabla 4-1 de Brooker
(1974)® se indica la humedad de equilibrio de arroz paddy a
diferentes humedades y temperaturss, junto con la cifra
correspondiente de presion de vapor, que se determind a
partir de la presién de saturacién multiplicada por la hume-
dad relativa.

Puede apreciarse que para las humedades de 80% y 90%,
algunos'de los datos presentan un comportamiento aparente-
mente érratico; probablemente las discrepancias se deben a
las 4 diferentes fuentes que el sutor original utiliz3.(
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o _ . Humedad Relativa
Temp. °C ™ 60% 0% | 80% 90%

0 133% | 145% | 166% | 192%
0.00373 | 0.00435 | 0.00487 | 0.00559

20 12.5% | 18.7% | 152% | 17.6%
0.0142 | 0.0166 | 0.0190 | 0.0214
23 - 124% 13.5% 15.9% .| 19.0%
0.0169 | 0.0197 | 00226 | 0.0214
25 123% | 134% | 14.8% | 167%
0.0193 | 00226 | 0.0258 | 0.0290

26.7 117% | 1832% | 15.0% | 171%
0.0213 | 00249 | 00285 | 0.0820
30 11.9% 13.1% 14.7% 17.1%
0.0259 | 0.0302° | 0.0345 | 0.0389
44 10.3% 12.3% 14.3% 16.6%
 0.0583 0.0845 0.0738 0.0830

Tabla No. 6.2- Humedad v presién de vapor de equilibrio (KG/CM?)
Ppara arroz paddy a diferentes humedades y temperaturas (°C)

Dada su utilizecion en el almacenamiento de granog, a con-
tinuacion se indica la humedad de equilibrio (base hﬁmeda}
de varios productos, Tabla No: 6.3 adaptada, de Buffalo(1
para diferentes humedades relativas.

Difusion: La humedad interna de una masa de grano, solo
en casos especiales permanece constante; dentro de ella se
presentan movimientos de humedad de un punto a otro cau-
sados por agentes intermos o externos. Para propositos practi-
cos es mas importante comprender el comportamiento de la
humedad en las masas de grano gue en granos individuales,
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o Humedad Relativa
Yate 10.9% 12.6%
Papel 7.4% 7.2%
Madera | 10.16% 12.8%

TABLA No. 6.3 ﬁUMEDAD DE EQUILIBRIO (BASE HUMEDA)
PARA VARIOS 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 alfa temperatura a sitios
de baja. La difusidén, con la ayuda de corrientes de convec-
cidn causadas por' diferencias de densidad de aire, es el meca-
nismo dominante en estas migracionas_m]

Los cambios de humedad producidos por difusiéon pura,
en condiciones précticas reales, son muy lentos; como sucede
en la superficie de una masa de grano expuesta a una atmosfe-
ra con alta humedad relativa, o un “foco™ himedo de grano
inmerso en un granel. La velocidad a la cual el grano gana o
pierde humedad, én las situaciones anteriores, depende de la
diferencia entre su’ humedad de equilibrio y la de la atmbsfera
circundante, y del grado de exposicion de los granos, Para
capas delgadas el equilibrio se puede alcanzar en una semana,
0 poco mas; en graneles el equilibrio necesita mayor tiempo.
Observaciones efectuadas en Colombia, con grano del mismo
tipo e iguales condiciones, almacenado en silos y bodegas
cercanas y sometido el primero a periddicas aireaciones,
presentan tiempos de equilibrio diferentes, y mucho mayores
para el grano de los silos.(12)

El ingeniero colombiano Axel Caro, en una investigacion
desarrollada en 1974, comprobé que “no existe absoreion de
humedad de la atmosfera de significado practico en grano
almacenado a granel, a menos que existan corrientes de aire
que llevén la humedad més alli de las primeras capas de
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grano”, Estas corrientes de aire pueden ser causadas por ven-
tiladores o por corrientes de conveccién motivadas por dife-
rencias de tmnpemwra_( )

Los siguientes datos, tomados del trabajo de Caro (1974),
permiten apreciar la importancia de la conveccion: aire a
85°F y 75% de humedad relativa tiene un peso especifico de
0.07 libras/pie cGibico, mientras a 45° y 75% de HR, su peso
es de 0.078 libras/pie clibico con un aumento del 25%, esta
diferencia de peso especifico conduce una presion de 2.917
pulgadas de columna de agua, presion que exirapolada en las
graficas de Ensed (1953) indica un flujo de aire de 0 002 pies
cibicos de aire por minuto por bushell de grano (m? /minuto/

m? de grano) cifra que aunque baja es de indudable impor-
tancia. Sin la presencia de corrientes de aire la influencia de la
atmésfera exterior es minima, salvo en graneles de gran super-
ficie expuesta, como sucede en las ‘bodegas-silo’.

Los trabajos de Caro (1974) corroboraron las experien-
cias de otros investigadores. El sorgo es mas sensible que el
trigo y el arroz a los ¢cambios de humedad, 4

La utilizacién de silos de metal, tiende a acentuar el pro-
blema de movimientos de humedad, pues transmite rapida-
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 enfriasmiento ripido de la
atmosfera, causado por ejemplo por el “suraso” caracteristi-
co del oriente boliviano, puede reducir la humedad relativa
del aire intersticial, del grano situado en las vecindades de la .
pared de silos metélicos, por debajo de su punto de rocio 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 accion de corriente de
aire, es un proceso muy lento, gobernado por un proceso
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de difusion de vapor causado por el gradiente de presiones de
vapor, que resulta de las diferentes humedades y sus corres-
pondientes presionga de vapor.

Pixton y Griffith (1971) realizaron experimentos a tem-
peratura controlada, con “bolsas” de grano himedas inmersas
en graneles y para superficies expuestas. En el primer caso
encontraron que la velocidad de difusion depende de la tem-
perafura: un grano hﬁ.tnedo.(22°b), sumergido en graftio seco
(18.7%) a 22.5°C se equilibrd totalmente en aproximada-
mente 65 dfas, mientras a 6°C no alcanz el equilibrio en los
140 dfas de experimento, por esta razdn, en el sistema de
secado de arroz por “Pasos”, los reposos para homogeniza-
cidn de humedad interna, son mds cortos si €l grano se man-
tiene caliente, La velocidad de transferencia de humedad es
inicialmente muy elevada, con el grano a 22.6°C en 5 dias se
equilibré el 65% de la humedad y en 10 dias casi ¢l 80%,
Los ensayos de difusidén de humedad para superficies expues-
tas confirmaron también, que la velocidad de difusién 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 b a
15 dias, de acuerdo con la humedad relativa de control ¥ el
tipo de grano y, en los primeros 2 a 9 dias cuando se pierde
humedad. Los granos blandos tienden a equilibrarse mas
ripido que los duros y se consigue mas rapido el equilibrio
cuando los granos entran en contacto con una atmosfera de
baja humedad y se secan, que cuando se humedecen por efec-
to de humedad alta en la atm&sfera. Se verificod ademas que la
velocidad de la difusidon se reduce en forma apreciable, con
granos cuya humedad es inferior al 11% 6 12%, como resul-
tado de las fuerzas que actuan sobre el agua en los organismos
bio-coloidales!!®.

Contenido de humedad: Para calcular cuzalquier 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 -

100—Hi ; p; - 100 - H2  p, dondeH = humedad
1000 100 P = peso
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Ecuacion de donde puede despejarse el valor que se nece-
site y que permite calcular los descuentos, ¢ mermas, aplica-
bles para cada caso. - '

As{, si se recibe una tonelada de maiz con una humedad’
del 18%, calculada sobre base himeda segn la practica
_ comercial normal, y la base de recibo establecida es de 14%

se tiene: '

100 —18 1 000 =100 — 14 ps ¢ donde P2 = 953.48 kg.
100 100

para ung merma con el peso inicial de 46.52 kg, superior al
4% que a primera vista deberfa descontarse.

Humedad de base mimeda: 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-
cién con un valor total que incluye el peso de la materia seca
mds la humedad. Asi en la tonelada de mafz 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 algunos calculos para conocer
la pérdida de humedad por secamiento, pues la reduccion
rumérica de humedad no es igual a la pérdida en peso. Es mds
frecuente de lo que podria suponerse, la confusién de seca-
miento y mermas, ain por parte de personas involucradas en
el mercadeo de granos,

‘Humedad de base seca: Para facilitar los calculos en los
experimentos de laboratorio, es frecuente expresar la hume-
dad como ¢l contenido de agua en relacion 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 cientificas
para evitar confundir las humedades.

La base seca puede convertirse ficilmente a base himeda
nediante la siguiente formula:
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| Hbs Hbh
Hbh = 155+ Hbs X 100; Hbs = j55 i~ 100 donde:

Hbh = humedad de Hbs = humedad de
base hiimeda 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.

Histeresis: Se ha encontrado que la humedad de equili-
brio para un grano difiere, en ocasiones en forma marcada,
segun esté ganando o perdiendo humedad, Este efecto se ha
denominado histeresis (del latin “curedarse atrds™) por simi
litud con el efecto que se presenta en el magnetismo que hace
que la densidad de flujo en un materiel magnetizable, no
dependa tinicamente de la magnitud de la excitacion eléotri-
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
secadas o humedecidos.

Las curvas isotermas, de granos que pierden humedad
(desorcion), estdn notoriamente desplazadas hacia la izquier-
da de las curvas de adsorcidn, su separacién es mayor en gra-
nos secos que en hiimedos, como puede apreciarse en la figu-
ra No. 6.8 tomada de Pixton (1966)18) en frigo v en Ia tabla
No. 6.4 tomada de Chung y Pfost (1967)(1") que indica la
histeresis en mafz a 22°C.

Humedad relativa %o Desorcién Adsorcion
88.6 24.2 23.2
676 18.5 16.2
46.5 12.9 11.5
25.8 9.8 8.0
9.4 7.0 5.6

TABLA No. 6.4 HISTERESIS DE MAIZ A 22°C
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Fig No. 6.3- Efecto de histéresis en trigo manitoba a 25°C

Se ha tratado de explicar el efecto de histeresis mediante
diferentes teorias; la de la “botella”, de Krasmer y Taylor
(1931), es quizd la mds conocida: supone que los capilares de
los granos tienen forma de botella, con una salida angosta y
un cuerpo cilindrico de mayor didmetro. Durante la pérdida
de humedad (desorcibn) las salidas de pequefio didgmetro,
controlan la salida de humedad, disminuyendo la humedad
relativa en la superficie; por el contrario durante la adsorcion
de humedad Ia velocidad es controlada por el mayor didmetro
de la parte interna de los capilares.(18)

Chung y Pfost (1967), sostienen la hipotesis de que la
menor humedad de equilibrio caracteristica de la adsorcion,
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se debe a que la pérdida de humedad que sufre todo grano
por secamiento artificial ¢ natural, réduce la disponibilidad
* de sitios polares de atraccion, capaces de adherir méas hume-
dad, Estos mismos investigadores encontraron que después de
someter un granc a tres ciclos sucesivos, de magnitud aprecia-
ble, dl% )adsorcién y desorcion, el efecto de histeresis desapa-
rece,

Velocidad de secado: Generalmente se define el secado
como la remocion de agua contenida en sblidos por medios
térmicos; es un proceso diferente al desaguado en el cual la
remocion se efectiia por medios mecénicos, prensas, rodiilos,
ete.

El secamiento comercial utiliza en casi todos los casos un
proceso de conveccibn forzada de aire caliente, para el trans-
porte de calor y evacuacién de la humedad.

La velocidad de secado es proporeional a la diferencia de
presion 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 capitulo anterior, indica la *“resistencia® por unidad
de drea que ejerce la pelicula de aire situada en la periferia del
grano, al flujo de masa de agua.

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

Los movimientos internos de humedad pueden ser de
varios tipos, dependiendo de la estructura del grano; algunos
serdn de difusién purs, otros de flujo capilar o causados por
la accidén mecénice de la contraccion 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 conla
duracién 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 evaporacion aumenta
segun el grano se va calentando.

»’B t

LY

AB: Catentamiento
BC: Velocidad constants
CD: Velocidad decreclente

Vvelocidad de secade % mors o

Tlempo e secado (horas)

Fig. No. 6.4- Curva de secado de materiales higroscopicos

La segunda etapa, de velocidad constante, se lleva a cabo
entre los puntos B y C; el secamiento tiene lugar en la superfi-
cie del producto que se mantiene hitmeda en su totalidad; la
velocidad de secado en esta etapa es independiente de las
caracteristicas internas del grano y es controlada fundamen-
taimente por las caracterfsticas del aire desecante, La veloci-
dad estd determinada por la rata de difusion del vapor de
agua, a través de 'la pellcula de aire estancado que envuelve
los granos, hasta la corriente de aire principal.

v=CtxAx(Ta—Tg (20)
hfg

donde Ct = Coeficiente fotal de transmision de calor y
de masa
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A = Area expuesta
Ta = Temperatura del aire de secado

Tg' = Temperamm del grano
hig= Calor latente de evaporacion

La temperatura del grano, tg, en esta etapa tiende a ser
igual a la temperatura de bulbo hfimedo del aire desécante,
sin embargo la accibn de la *“‘conduccion” de calor o de
‘radiacion’ pueden elevarla.

El coeficiente de transferencia de calor ¥y masa depende
principalmente del espesor de la pelicula de aire estancado
que envuelve el grano, espesor que disminuye al aumentar la
velacidad del aire.

El punto C, donde la superficie deja de permanecer com-
pletamente hiimeda, se denomina en ocasiones punto eritico
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 hiimedas
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 caracteristicas fisicas internas
del grano; en la segunda parte depende de las caracteristicas
del grana, que determinan ¢l tiempo de difusion de la hume-
dad interns; todo intento que se haga por acelerar el seca-
miento, utilizando temperatura mas elevada o mayor volu-
men de aire, produce dafios internos, al obligar a la humedad
a desplazarse mis ripidamente, “abriendo” en cierta forma

nuevos caminos, que producen inevitablemente dafios fisi-
cos(6) (21) (22) (23)

Durante la etapa de velocidad decreciente, la temperatura
del grano es superior a la del bulbo hiimedo, por la disminu-
¢idén de la conversion de calor sensible en latente, El aumento
‘de temperatura contribuye al dafio de los granos: acelerando
la formacidén de fisuras ¥ produciendo dafios quimicos v fisi-
¢os de importancia,



167

Diferentes investigadores han desarrollado ecuaciones
semi-emp{ricas, que representan el proceso de difusion inter
na de humedad en granos individuales, en forma aproximada.

Sabbah (1971), por ejemplo, enconird que para maiz el
tiempo méximo tedrico en el cual 1a humedad, concentrada
inicialmente en un sélo punto en el centro del grano, se dis
fribuye uniformemente en todo el grano, puede expresarse
como

Tmax. =JRg

60

Bg = radio promedio del grano en pies

D = Difusividad de masa del grano en pies cuadrados por
hora, '

La difusividad es funcion de la temperatura y del conteni-
do de humedad segiin la siguiente expresién:
-4812
D = 0.057 H's('" + 460

Hs = Humedad en base seca
T = Temperatura en °F .

La aplicacién de esta formula para maiz con 19% de
‘humedad y 140°F, durante el desarrollo del sistema de “Drye-
ration” en Purdue indic6é que: Tmax = 12 horas, cifra que no
difiere demasiado de la de 10 horas, que se determind experi-
mentalmente como apropiada. (24)

Efectos fisicos del secado répido: La extraccion demasia-
do ripida de humedad, produce en los granos dafios aprecia-
bles. En maiz, una velocidad de secado de 2 a 8 “puntos por
ciento” de humedad por hora, produce pequefias fisuras en el
endospermo, que sumentan con velocidades mayores; con
velocidad superior a 8 “puntos” por hora se producen cam-
bios ffsicos notorios, el mafz se expande y alin en casos extre-
mos se estalla{®; en arraz las extracciones demasiado rapidas
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producen fisuras internas, que durante el proceso de pilado se
convierten en fracturas que mzmentan la catidad de grano par-
tido.

Respiracion de los granost Normalmente en granos secos
y sanos ia intensidad de la respiracién es muy. baja y no pro-
duce incrementos notorios de temperatura en los mismos.

La respiracion aerdbica, proceso de oxXidacién realizado
en la presencia de oxf{geno es mas importante en los granos
gue la anaerdbica, sin oxigeno. Los productos de la respira-
cidén de cereales y granos oleaginosos son los mismos: biéxido
de carbono (CO2), calor y agua; sin embargo los procesos son
diferentes.

La respiracion de los cereales es semejante a la oxidacién
de un carbohidrato, tal como la glucosar CeH1206 + 602 =
6C02 + 6Hz20 + calor

La oxidacién completa de 1 kg de glucosa consume
1.06 kg. de oxigenc y produce 1.46 kg. de COg2, 600 gramos
de agua v 3.760 kilocalorias (14.900 BTU). En las oleagino-
sas ¢l proceso respiratorio es comparable, para la fraccidn
grasa, a la oxidacién de una grasa y puede representarse por la
siguiente ecuacién de la tripalmitina. (25

{Ci5 H31 COO)3 C3 Hs + 72,6 O2 = bHI1COz2 + 49H20 +
calor

La oxidacién completa de un kilogramo de grasa consume
2.87 kg. de oxigeno y produce 2.76 kg. de COz2, 1.1 kg. de
agua y 9.450 kilocalorias (37.800 BTU), dos y mecha veces la
cantidad de calor de los carbohidratos,

En la figura No. 6.5(%); se aprecia la mayor respiracién de
las oleaginosas que de los cereales y la disminucidn apreciable
en temperatura baja; la produceién de calor y de agua ademas
de la accion de los microorganismos hacen que el procesc de
respiracién sea acumulativo, se acelere por si mismo, Cuando
el contenido de humedad de los granos es elevado, la veloci-
dad de-respiracién es variss veces mayor que la correspon-
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diente a la ozidacion de la sustancia; la ,aqtiviﬁad de los
hongos e insectos es la causante del incremento.
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Fig. No. 6.5- COz produeido por granos a 38‘?0

Hummel y Colaboradores (1954)(%), encontraron que la
respiracion de grano libre de hongos, es pricticamente la mis-
ma cuando su humedad es de 12% 6 de 18%. Aungue otros
experimentadores han obienido resultados diferentes, las
conclusiones de Humimel parecen corroboradas por la expe-
riencia de los Gltimos aitos con acidos organicos, aplicados en
granos hiimedos, que no se calientan por la accién inhibidora
de hongos de los dcidos. - '

b7
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La tabla No. 6.5(® permite apreciar la forma como varia
la produccion de calor en sorgo, con diferentes temperaturas
y confenidos de humedad, incluyendo los efectos de la oxida-
cidn y la acecidn de los hongos, cuyas esporas se encontraban -
presentes. Como se ve es mayor el efecto de la variacion de la
humedad que el de la temperatura.

TEMPERATURA
Humedad 5°C 16°C 27°¢C 38°C
12.4 0 0 0 7
14.6 0 3 7 62
18.0 20 100 1920 2440
21.0 130 2060 7300

Tabla No. 6.5- Kilo¢alorfas producidas por la respiracion de
una tonelada de sorgo cada 24 horas

Maiz con el 14% de humedad produce 30 mg. de CO2/
kilo/dia, que corresponden a 77 kilocalorias por tonelads;
cuando la humedad es 17% a !a misma temperatura, la pro-
duccién aumenta a 185 mg. de CO2/kilo/dfas. 30

El tipo de hongos que actla varia con ¢l nivel de bume-
dad: entre 14% y 15% se desarrollan lentamente el rgi-
lius glaucus; para humedad superior a 15% actian el Asper-
gillus Candidus y el Ochraceus; sobre ¢l 18%, el A. Candidus
puede aumentar la temperatura del grano hasta 54°C. Con

humedades mayores actilan bacterias terméfilas que pueden
 aumentar la temperatura hasta 77°C y provocar la combus-
tién espontédnes en algunas sustancias. El sumento de tempe-
ratura de los granos puede estimarse utilizando el concepto
de calor especifico C, definido como la cantidad de calor (Q)
que ha de suministrarse a un cuergo de masa unitaria (m)
para aumentar su temperatura en 1°C 6 1°F segiin el sistema
de unidades.

Q@=Mzx Cx AT
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asi para sorgo, con los datos de la tabla No. 6. 6, si la tempera-
tura es 16°C, 12 humedad 14.6% ¥ el calor especifico de
0.47, el sumento de temperatura en 10 dias sera de 0.06°C

aproximadamente. Sorgo, con humedad de 18°lo y 16°, pue-
de calentarse en 10 dias aproxxmadamente 2.19C,

En la tabla No. 6.6 se suministran valores de calor especi-
fico para varios granos y materiales relactonados. Para esta
tabla se utilizaron datos de Pfost (1 976]

. ' P ' Calor ifico
Material |Calor especifico Grano BTU%F;
cal/gm /%g
© Alre 0.238 Maiz (14%) 0.484
Ladrillo 0.22 Maiz (24.7%) 0.567
Concreto (.156 Arroz 0.44
Acero 0.11 Soya 0.47
] Trigo 0.302
L

Table No. 6.6- Calor especifico de uvarios productos

De acuerdo con la ecuacibn de respiracion de cereales,
cada kilocaloria producida, genera 0.010 gramos de agua.

En consecuencia, granos a 18°C y 11% de humedad
producen aproximadamente 0.144 gramos de aguafton/dia;
con humedad de 16.9% alrededor de 49 gramos/tonelada y
con 20.6%, 64 gramositon/dla.

Para adquirir una mejor idea de lo que ésto representa, se
puede calcular que una tonelada de maiz 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 respiracién pueden utilizarse: los
productos provenientes de la misma, lasvariaciones de tempe-
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ratura ef los granos a granel, (por medio de termocuplas o
termistores), los niveles de concentracién de CO2 en ensayos
de laboratorio. . -

Los efectos del agua y del calor en los granos son suficien.
temente conocidos, no asi los del otro producto de la respira-
cion: el bidoxido de carbono CO2, En granos depositados en
recipientes confinados donde no existe la posibilidad de
reemplazar €l ox{geno consumido, el incremento de l& con-
centracién de CO2 disminuye la respiracién, los hongos por
sus caracteristicas de organismos aerobianos sufren retardo en
su desarrollo; sin' embargo pueden desarrollarse otros organis-
mos anaerobianos, como las bacterias formadoras de acido
ldetico, si encuentran suficiente humedad.

En el control de la respiracién se fundan los principales
sistemas utilizados para el glmacenamiento de granos; aunque
el secamiento es el mas utilizado pueden lograrse resultados
satisfactorios enfriando los granos para reducir su actividad
metabolica, o almacendndolos en recipientes herméticos
donde la resplracmn, o algin agente externo, dismiouye eI
contemdo de oxigeno (aimosfera confinada).

Rodriguez (1972) resume que “el objeto esencial de los
sistemas de almacenamiento consiste en una disminucion de
la respiracidén, todos los medios por los cuales se logre esta
finalidad pueden valer como medios de conservacién™.

Enfriamiento: En Europa se uiiliza con éxito el enfria-
miento para la conservacion de granos no totalmente secos,
En los Estados Unidos, principalmente después de los prime-
ros afios del decenio de 1960, se desarrollo y aplics el sistema-
de aireacion, que consiste simplemente en hacer circular aire
frio (40°F —50°F) a través del grano almacenado, aprove-
chando la temperatura smbiente naturalmente fria del otofio
e invierno.

Atmosfera confinada: Sistema de conservacion conocido
y utilizado desde tiempos remotos; en Africa 4.000 o mas
afios antes de la era cristiana, el grano se almacenaba en
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hoyos en la tierra denominados por los drabes “syles”, expre-

* 5ién origingria de silos( 3), Sistemas similares se utilizaron en
- Egpaiia, ltalia... . En aﬁos recientes, varios trabajos de inves-

tigacién han reactivado el interés en el almacenamxento bajo
tierra. Donahaye y colaboradores (1967)34 realizaron expe-
rimentos en hoyos que fueron limpiados y tratados previa-
mente con aspersiones de lindano, el fondo se cubrié, al igual
que en los sistemas antiguos, con paja, el grano se envolvio en
una tela plastica para garantizar la hermeticidad, el depdsito
se cubrié con tierra. En pocas semanas los insectos presentes
murieron por falta de oxigeno, cuyo contenido inicial del
20% se redujo en dos meses y medio al 4%, mientras en el
mismo perfodo el CO2 aumentd hasta el 17%.

_ En “syles”, .constmidos siguiendo las practicas antiguas,
sin recubrimientos plasticos ni productos quimicos, se alcan-
zan niveles de CO2 del §% 6 6%, que si bien son insuficien-
tes para lograr el exterminio completo de insectos si son efec-
tivos para su control.

Calidad del grano: La calidad del grano es un concepto,
hasta cierto punto, subjetivo; aiin utilizando normas clara-
mente definidas como los estandares oficiales de los Estados
Unidos, es diffcil 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 disminucion de calidad de un
grano que se haya almacenado. Los métodos mds utilizados
son los siguientes:

Germinacién: Es un buen indicador de dafios producidos
por calor y proporciona indicaciones sobre la calidad indus-
trial del grano; maiz de alta viabilidad produce buenos rendi-
mientos de almiddn en el sistema hiimedo de molienda, a
diferencia de malz de baja germinacion; sin embargo la baja
germinacién puede ser causada por heladas, envejecimiento
del grano, dafios mecdnicos, etc., factores que no necesaria-
mente afectan los rendimientos de molienda. .
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Densidad aparente: La relacién entre el peso de un.volu-
men determinado de grano y el peso del mismo volumen de
agua es un indice, hasta cierto punto, de la ¢dlidad del grano,
aunque sit valor lo afectan factores como-la forma del grano
(variedades cortas y redondeadas tienen mayor peso) y la
rugosidad de las cuticulas: Sin embargo esta medida permite
determinar granos con un excesivo contenido de “vanos” e
‘que han sido sometidos a un proceso de secamiento con
tempeératura muy elevadz, pues el hinchamiento qué sufre
disminuye su densidad. Algunas enfermedades durante el
desarrolio de la planta, pueden afectar sensiblemente la densi-
dad del grano; de esta manera el trigo afectado por tizén
reduce su densidad de 800 a 510 kg. por metro clibico. Preci-
samente es en trigo donde esta medida tiene su mejor utiliza-
cion, pues densidad elevada indica cuticulas fibrosas delgadas
y elevado contenido de harina. '

Granos dafiados por calor: El calentamiento excesivo,
causado por secamiento o autocalentamiento por presencia
de mohos o insectos, produce dafios de importancia en los
granos, El maiz recalentado durante el secamiento presenta
dafios superficiales, quebraduras y venceduras; el calenta-
miento por hongos y respiracion 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.

Dafos externos: Una inspeccién visual a granos tales
como maiz, soya, sorgo . . . permite conocer, hasta cierto
punto, la forma como fueron tratados durante los procesos
de cosecha, secado y almacenaje. Maiz 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 tamafio del grano, pue-
den inspeccionarse todas las caras del maiz. El secamiento
artificial hecho sin cuidado; aumenta la fragilidad del grano y
su tendencia a quebrarse y a producir “finos” duranie su
‘manejo. La fragilidad puede medirse en forma cuantitativa en
la miquina de “Stein”, que somete el grano 2 un niimero de



175

. golpes determinado; con ayuda de cribas se pueden separar
los “finos” producidos y utilizar su peso como indice de

fragilidad.

Valor nutritive: Existe evidencia de gue el secamiento
artificial impropio, y otros factores, pueden disminuir la can-
tidad de Lysina, aminodcido de mucha importancia en la
nufricion y relativamente escaso; en soya el almacenaje ina-
decuado eleva el contenido de acidos grasos, que hacen mas
costoso e ineficiente el proceso de extraccion de aceites.

Pérdida de peso: Steele y colaboradores (1969) encon-
fraron que, en maiz una pérdida de peso, por respiracion, del .
0.5%, produce deterioro suficiente para reducir su calidad en
un grado, de acuerdo con las normas oficiales de los Estados
Unidos, seglin los resultados de mediciones de la cantidad de
CO2 que.produce el maiz en diversas condiciones de hume-
dad, temperatura, y dafios mecénicos. La cantidad de COg2
producida es un buen indicador de la cantidad de materia
seca que se pierde; un poco mas de 7 gramos de CO2 por kilo
de grano, corresponden a una pérdida de peso de 1/2%.

Steele encontrd que si maiz almacenado pierde mis de
1% de peso, su calidad se disminuye hasta el punto de que se
clasificard solo como “muestra’, fuera de normas.

El tiempo de almacenaje que corresponde a una pérdida
de peso del 1/2 % de acuerdo con Steele es de T = 230 horas
x Ctx Chx Cd.G%

~ Ctesun coeficiente de ajuste de temperatura en relacién
con la base de 15°C. '

Ch es un coeficiente de ajuste de humedad sobre la base
de 25%.

Cd es un coeficiente de dafios mecéanicos en relacién cqn
el 30% tomado como base.

Los dafios mecénicos se expresan como el porcentaje, en
peso, de granos rotos o con fisuras visibles en las cubiertas, El
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articulo de Steele incluye unos graficos y tablas que permiten
calcular los coeficientes de ajuste para diferentes condiciones,
Con ¢l fin de facilitar su aplicacion se puede usar el grifico de
'Ia figura No. 6. 657} que corresponde a un nivel de dafios
mecanicos del 30%. Para otro valor de dafios el resultado
debe afectarse por e] valor correspondiente de la tabla siguien-
te. Tabla No. 6.7.

Daiio CD
2% 3.22
5% 2.90
10% 2.41
20% 1.60
30% 1.00
40% 0.55
Tabla No. 6.7- Coeficiente de davios (Steele) v~
D&u.ﬂnwmm
- \Lm\
m. \ >
m.l' § m%

Ly 72 12,7 m,s zue 293
Fig. No. 6.6- Almacenu}e permit:do pars grano con
30% de daiio mecdnico
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CAPITULO 7

EQUIPO MECANICO, COMBUSTIBLES
DIAGRAMAS DE FLUJO

La primera consideracién que deberia hacerse, antes de
empezar el disefio de una instalacion para recibo y manejo
de granos, se relaciona con el mimero de operaciones simul-
tédneas que la planta puede realizar.

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

1- Recibo de grano verde (hiimedo), incluye controles de
laboratorio y pesaje y depbsito en algin recipiente temporal,
tolva de gran capacidad, silo, ete. Adicionalmente se conside-
ra como una operacion 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- Prelimpiezs de grano verde, debe incluir entrega de
grano a un depdsito,

3- Pesaje de grano himedo prelhi:piado.

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

& Secado de grano de segundo paso (tercer paso, etc.)..

6- Pesaje de grano seco, antes de su entrega final o trasla-
do a almacenaje.
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7- Recibo de grano seco proveniente de otra instalacion, o
directamente del campo. - :

8- Entrega de grano seco a planta de almacenaje. Esta
entrega puede incluir la operacién de empaque si el grano se
almacenara en hodegus, 0 la simple entrega a granel por un
sistema de transporte. '

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

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

La descripcion anterior no incluye ninguna operacion que
. implique una transformacion propiamente dicha.

La realizacion de un mayor nimero de operaciones simul-
téneas, obviamente, implica la necesidad de utilizar mayor
canfidad de equipo y aumentar la inversion, y su andlisis debe
hacerse con consideraciones de tipo técnico y economico.

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

Recibo de granos: El grano humedo debe recibirse en
forma eficiente y econdmica; con frecuencia, cuando se debe
competir para mantener un suminisiro adecuado de materia
prima, un sistema de recibo agil, que evite la demora exage-
rada para eniregar grano, se convierta en un atractivo de
importancia, especialmente para los transportadores.

Recibo en sacos: El sistema tradicional que implica descar-
ga manual de log bultos y el amontonamiento de los mismos
para su posterior vaciado en pequefias tolvas de recepcion,
puede mejorarse con la construccién de tolvas mds grandes,
gue permitan recibir directamente desde la plataforma del

_-camidn, equipadas con sistemas mecénicos de descarga ajusta-
. dos 2 las necesidades. Figura No. 7.1, De acuerdo con la préc-
tica - comercial colombiana, el descargue estd incluido en el
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costo de transporte; si la tolva y el equipo de evacuacion de la

misma, no tienen capacidad suficiente para recibir y evacuar -
el grano vaciado directamente desde la plataforma, sera nece-
sario continuar el descargue de los bultos en el piso, con el
sobrecosto (para la planta) de arrastre y apertura posterior de
- los bultos en 1a tolva.

4 : .
Fig. No, 7.1- Tolva de recepcidn de capacidad apreciable

. Para acelerar la operacion de descargue del camion, algu-
nas compafifas 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 camion con 170 bultos
(10 toneladas) en 25 6 30 minutos; de tal manera que la capa-
cidad minima de evacuacion de una tolva para recibir en
forma continua grano que venga en sacos, deberia ser de 20
toneladas por hora por cada linea de camiones que se reciba.

Utilizacion de la teoria de lineas de espera: Con la ayuda
de técnicas estadisticas se facilita la comparacion de diversas
alternativas para construccion 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 azar (comportamiento que se representa
matematicamente con la distribucién denominada de Pois-
son); la atencidn a cada camién, ¢s decir su desearga, también
se realiza al azar, pero la distribucién matemadtica aplicable no
es la Poisson, sino la denominada exponencial, por la razon
de que mientras no haya camiones en la cola no se puede
prestar servicio (las bases tedricas de estas distribuciones, y de
la evaluacion de lineas de espera se consiguen en cualquier
libro de investigacidn de operaciones. En este caso se ha
seguido el libro de Samuel B.Richmond, OPERATIONS
RESEARCH FOR MANAGEMENT DECISIONS, COLUM-
BIA U, 1968.11)

La resolucion matematica de las distribuciones anteriores
permite determinar, para un caso dado, datos como el tama-
fio promedio de la cola de camiones, tiempo promedio de
espera, y diversas probabilidades.

Aplicacion prictica. Ejemplo: Se desea comparar, con
ayuda de la teoria de lineas de espera, varios disefios alterna-
tivos de tolva de recepcidn, para una planta de granos.

DATOS:

— Capacidad de recibo diaria necesaria: 400 toneladas
diarias, que llegaran en camiones de 10 toneladas de capaci
dad. (40 camiones diarios).

— Alternativas que se estudiardn:

- Capacidad de evacuacion del elavador: 50, 60 y 80 tone-
ladlas por hora.

Nimero de tolvas, colocadas en “‘paralelo” para atender
simultineamente el mismo nmimero de camiones: 2 y 4.

Se asume que la llegada de Jos camiones serd al azar (disti-
bucién de Poisson), y que la descarga de los mismos se hard
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'tambien al azar, pero bajo la dependencia, obqunenta, de la- >
llegada de los mismos {distribucion exponencial). ,

-~ El nimero promedm de camiones que llega ala planta .
en la unidad de tiempo considerada, un dia de 10 horas habi-

les, es de 40 en todos los casos.

. . o
— La capacidad de recibo, con llegada continua de camio-
nes, seria igual a la capacidad del elevador de evpcuacién, es
decir 50, 60 y 80 camiones, de acuerdo con lasicapacidades
que se conmderaran para los elevadores.

: L

. —H numero de camiones que pueden descarwse simul-
taneamente es de 2 ¥ 4, de acuerdo con el mimero de tolvas

que se consi:uirfa.
CASO01
Recibo 40
Cap.Max. B0
No. Camijones “N™* - 4

{No. de tolvas para rectho simultéineo)
RESULTADOS:

Probab. de que - 0.20
ningiin camion . )
esté en el sistema (Fo)

Probab. de “N” . . 0.82
camiones en el sistema (Pn)

No. camiones : 4
promedio en el sistema (i)
Tiempo prom, 0.1
en el sistema (T)

Tiempo prom. 0.08
de espera, en la cola (T.P)

No. camiones . 3.2
prom. en la cola (Re)

donde

CASO2 CASOS

40
80
4

0.33
0.07
0.5

0.033

1.33

40
80 -
4

0.50
0.03 |

0.26 .

CABO4 CASOSB

40 40TH
50 60TH
3 2
0.20 033
013 015
4 2
01 05

0013 008 033

0.5

o 5_1-(&), el (1 ""f:)

82 1,33

lu
1-lju,
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T= y, TP=— T, fic=
n— : u

v " 1 = niimero promedio de llegadas en el intervalo

u = mamero de elementos atendidos por unidad de tlem-
po de servicic continuo,

fi.

)

Evaluacion de resultados;

1- Probabilidad de gue ningiin camion esté en el sisiema,
es decir que las tolvas de recibo se encuentren vacias. Proba-
bilidad muy alta indica baja utilizacién, mal aprovechamiento
de la capacidad instalada, El CASO 3, del ejemplo anterior,
tendr{a menor utilizacién que los anteriores, pues, probable-
mente, sélo la mitad del tiempo, algiin camidén ocuparia las-
tolvas.

2- Probabilidad de que “N” camiones ccupen las tolvas,
es decir que se tenga plena ocupacion de las mismas. Valores
demasiado altos, como puede suceder con el CASO 1, ademis
de indicar alta utilizacion de capacidad instalada, muestran
mayor riesgo de saturacion del sistema.

3. Namero de camiones promedio en el sistema: Corfes
ponde al niimero probable de camiones que se encontrardn en
cualquier 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’ utlhzada. En este
caso 1 dia habil de recibo, 10 horas:

CAS01 CASO2 CASO3 CASQ4 CASOG

— Tiempo prom.
en of wistorna 1h 1/2h  1/4h ik 1/2h
5y 6 - Tiempo promedio de espera y nimero promedio
de camiones en la cols. Estos dos valores deben analizarse en
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forma simultinea. Su producto permite estimar el *‘costo
econdémico” de la espera, que podria compararse ¢on el valor
de la inversion adicional en mayor niimero de tolvas, elevado-
res de mayor capacidad ete:

CASQ | CASO2 CASO3 CASO4 CAS06

de espers, minutos
B- No.camiones 3.2 1.33 0.5 3.2 1.33
prom. en la cola
AxB = 153 27 4 64 262
T T: min: 8120 1.08¢ 160 2 580 10.620
: (40 veh.)
T T: horas 102 18 3 43 176

Donde T T horas, es el tiempo total que deben permane-
cer en la linea de espera los 40 camiones que se recibirian
diariamente. S, por ejemplo, se considera que el costo de una
hora de espera adicional {(mayor valor que el transportador
cobraria al propietario del grano) es de $1.000, el costo total
de 1a espera, diario, ¥ considerando dias de temporada maxi-
ma de recibo en el afio, en cada caso, seria el siguiente, en
miles de pesos.

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASOB
Costo diario K§ 102 18 3 48 176

Costo anual K$ 6.120 1.080 180 2.580 10.580

Si las cifras anteriores se desarrollan para el analisis eco-
némico de una planta construida por el Gobierno, en cuyo
disefio debe tenerse en cuenta el costo total para la economia
{0 el beneficio social), los ahorros que pudieren hacerse con
los disefios mds completos (Casos 2 y 3) constituirian un
*ingreso™ del proyecto, y las mayores inversiones determina-
rian el mayor costo anual correspondiente. Si, por el contra-
rio, se trata de un proyecto que serd adelantado por una
empresa privada, se deberd considerar si el costo de espera
seri, o no, aceptable para los proveedores, y la posibilidad de
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que Ia instalacién de sistemas de recibo mas dgiles, por parte
de la competencia cercana, pueda atraerios.

Recibo a granel: Puede realizarse en las mismas tolvas de
sacos, si su capacidad es por lo menos igual a la del eamion,
con la ayuda de varios dispositivos mecénicos: 1a pala mecani-
zada (Fig. No. 7.2) es el mds simple; un solo operario puede
descargar con su ayuda un camién de 6 toneladas en 6 6 7
minutos (con un motor de 3 HP). Un malacate eléctrica mon-
tado sobre un pértico metilico o de concreto (Fig. No. 7.3),
de 5 — 7 HP puede fécilmente levantar camiones de 10 — 16
toneladas y descargar automaticamente el grano por la
compuerta trasera (Fig. No. 7.4).

Este sistema sin embargo preocupa a los camioneros al
observar su vehiculo levaniado y soportando la mayor parte -
de la carga sobre las ruedas traseras; la mayoria prefiere que
se utilice el sistema hidrdulico con plataformas de levante
completas (Fig. No. 7.5) que de todas maneras infroduce las
mismas sobrecargas en la estructura del camion.

Las plataformas hidraulicas de suficiente longitud, permi-
ten vaciar tractomulas de 15 & 20 metros, pero su costo
naturalmente es mas elevade y ial vez en nuestro estado
actual de desarrollo solo circunstancias especiales pueden
justificar su instalacién,

Fig. No. 7.2- Descargue con pala mecanizada
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Malacate

.

. Fig. No. 7.4- Compuerta trasera para descargue
a granel de camianes
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Platatorma

Transportador

Fig. No. 7.5- Descorgue hidrdulico

Para recibo a granel de cantidades importantes de grano,
con las implicaciones de estandarizacion, clasificacion,
pérdida de identidad que son indispensables, se debe estudiar
cuidadosamente el tamafio de la tolva ¥ la capacidad de los
elevadores y transporiadores de recibo. Es posible utilizar
diferentes combinaciones de tamafios de elevador y tolva para
recibir la misma cantidad de grano. El elevador proporciona
una descarga constante de grano mientras la alimentacion en
la tolva es irregular de acuerdo con el arribo de los camiones;
su tamafo debe ser adecuado para “‘sbsorber’ las variacicnes
en la alimentacién y retener suficiente grano para permitir
una operacion casi constante del elevador.

Es necesario, en consecuencia, determinar la maxima
capacidad diaria de recibo y conocer los diversos tamafios de
camiones utilizados y el miximo tiempo de espera que puede
darse a un camion.

La alternativa més conveniente serd la que exija una
menor inversién inicial. Normalmente una tolva de pequeiia
capacidad requiere un elévador de mayor tamafio que una
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grande. Varios estudios realizados en los Estados U-nidos(z) ®

(4) {8) (8) ¢oinciden en afirmar que, el tamafio mds econdmico
de elevador, en condiciones normales, es el de capacidad més
o menos igual a la cantidad promedio que se recibird por
hora, complementando con una tolva que permita almacenar
la tercera o cuarta parte de la misma capacidad.

Para la seleccion definitiva de! tamafio de la tolva se deben
tener en cuenta, ademas de los anteriores, otros factores carac-
teristicos del sitio como la confiabilidad del suministro de
corriente elécirica. Si esta falla con frecuencia, puede ser
conveniente utilizar una tolva grande que ademas en casc de
dafio en los equipos permite efectuar reparaciones rapidas sin
suspender el recibo. Esta combinacion de tolva grande, y ele-
vador peguefio, permite absorber variaciones amplias en la
Ilegada de camiones, caracteristica especizlmente importante
cuando se limpia y seca grano que se recibe directamente de
la tolva y no se dispone de silos para grano himedo. 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, 2 no ser que la tolva
se encuentre subdividida en compartimientos independientes.

La localizacién de la zona de recibo, en relacién con la
bdscula » demds instalaciones, es de mucha importancia: debe
permity el transito facil de los camiones, ubicindola a sufi-
ciente distancia de la badscula de camiones para permitir el
parqueo de los mismos antes de su descarga y la facil circula-
cibn de los vehfculos vacios para el pesaje de salida. Si es
posible, los camiones cargados y vacios deben circular hacia
la bascula 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 pequeiios, denominados “Bobeat”
en los Estados Unidos, (Fig. No. 7.7) fdcilmente maniobra-
. bles en el reducido interior del vagon.
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Fig. No. 7.6- Cireulacién de vehiculos en una planta de gioz
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Fig. No. 7.7- “BOBCAT" para descarga de vehiculos o granel
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Para recibir grano transportado en buques, en las grandes
instalaciones portuarias, preferentemente se utilizan sistemas
neumaticos montados sobre torres maviles (Fig. No. 7.8);
equipos mas pequefios, de caracteristicas portatiles, se utili-
Zan en algunas ocasiones para desocupar camicnes, vagones
de ferrocarril o pequefios buques. El sistema neumatico per-
mite el vaciado completo de vehiculos dificiles de desocupar
en otra forma, pero puede causar deterioro en los granos,
quebraduras, y venceduras, especialmente cuando se operan a
capacidad inferior a la de disefio, pues se aumentan la veloci-
dad del grano y los golpes que recibe.

Torre mowil
E?.“I” de sucetdn

o
,
v Iﬂ

Ja
1t

Fig. No. 7.8- Equipo reumdtico para reeibo de grano en puertos

_ El transporte neumético, ademds, es ineficiente consideran-
do su consumo de energia; para transporte vertical por ejem-
plo necesita alrededor de 10 veces maés energia que un eleva-
dor de cangilones de capacidad similar,

Control de polvo en las tolvas: Para evitar la dispersion en
la atmosfera del polvo que inevitablemente, se produce duran-
te el vaciado de camiones, es muy frecuente, en paises de
agroindustria mas desarrollada, ubicar las tolvas en recintos
cerrados, de suficiente tamafio, y dotados de sistemas de
aspiracién adecuados (Fig.-No. 7.9)
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Fig. No. 7.9- Tolua de recibo cerrada y con sistema de aspiracién

Transportadores: El transporte de granos en sentido hori-
zontal, 0 con pequefias inclinaciones, se hace principalmente
con transportadores de tornillo sinfin, de banda y de arrastre.

Para seleccionar el tipo de transportador mas conveniente
para una aplicacion determinada se debe tener en cuenta:

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

Torunillo sinfin (o de Arquimedes): Uno de los mecanismos
de transporte mas antiguos. Apropiado para el transporte de
toda clase de granos comerciales, perc de uso restringido en el
manejo de semillas pues ademds de someterlas a un tratamien-
to brusco, es casi inevitable que después de finalizar un movi-
miento de grano, quede un pequefio remanente en el fondo
de la canal que puede producir mezclas inaceptables en cier-
tos cagos. La maxima longitud econdmica de un sinfines de
40 6 45 metros; longitudes mayores necesitan ejes especiales
para soportar log esfuerzos de torsion 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 mas de 60 u 80 tons/hora.
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El cargue y descargue de producto en los sinfines se puede
hacer en cualquier sitio, en forma econdomica y ficil de accio-
nar, simplemente se instalan tubos provistos de compuertas-
(Fig. No. 7.10).

Héllca Carguas
paso 1:1 - g
i - " _ A Py B .
N % - f& S ¥ _;-?ﬂf_x‘.? B
‘"’-‘L S P ‘
Dascarguas Descargus

Fig. No. 7.10- Trunsportador sin-fin

Los transportadores sinfin ocupan muy poco espacio y es
posible hacerlos herméticos al polvo y lluvia economicamen-
te. Necesitan mayor mantenimiento que los transportadores
de banda y de arrastre. Es necesario hacerles mantenimiento
frecuente cuando transportan granos sucios ¥ con cabliyas
{usadas en e! amarre de los sacos) pues éstas tienden a enre-
darse en los ejes ¥ producir atasques. Su servicio normal es
muy simple, se redice 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 energia 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 6 30 mts. es considerablemente inferior a los de banda,
pues no requiere sus costosas unidades de mando y tensoras.
En relacién con los transportadores de arrastre, ¢l sinfin tiene
un costo ligeramente inferior en unidades de més de 10 mis.

Los tamafios normalmente utilizados son los de 67, 97,
12" y 14” de didmetro (delsinfin), v cuyas capacidades con
maiz, 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 didmeiro (Fig. No. 7.10). De ser posible
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la toma de fuerza debe estar situada en el extremo de descar-
ga, de tal manera que su eje trabaje siempre en tension; sin
embargo cuando las circunstancias lo exigen, se puede accio-
nar por el otro extremo; esta caracteristica permite convertir-
los ficilmente en transportadores reversibles.

No es conveniente llenar un sinfin con grano hasta cubrix
su eje (50%), el efecto final es el de retardar el flujo del
‘material y aumentar ¢l consumo de energla desproporciona-
damente, y se corre también el peligro de atascarlo y romper-
lo. Con granos se recomienda un llenado maximo de 45%.

Cuando sea necesario es posible instalar sinfines, de cons-
truccién normal, en tramos inclinados; teniendo presente que
una inclinacién de 15° reduce su capacidad de transporte a
76% de su capacidad ‘horizontal y aumenta su consumo de
energia en 25%. Si se incling 25° su capacidad disminuye a
50% y su consumo aumenta en otro 256%. Para inclinacio-
nes mayores es preferible utilizar sinfines con caja tubular,
del tipo “bazooka”’.

El tamaiio de los motfores de accionamiento para sinfines
puede calcularse en forma aproximada, en la mayoria de lo
casos normales, utilizando férmulas empiricas como 1
siguiente: '

HP = A x C (sinfines horizontales)

4.1 x m® jhora x long (mis.)
1.000

donde A =

y C = Z2.0cuando A = 16 menor
1.6 cuando A mayora 1 y menor que 2
1.26 cuando A mayor a 2 y menor que 4
1.1 cuando A mayor a 4 ¥ menor que 5

1.0 cuando A es mayor que §
En la tabla No. 7.1 se resumen la velocidad de giro y capa-

tidad en m®/hora correspondiente, de los didmetros mas uti-
lizados para transporte de granos.
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- ginfin " RPM Capadiddd -

(m? fhora)
6” 1656 10-
9 150 33
107 150 47
12” 140 75
14" 130 112
16" 120 156

TABLA No. 7.1 VELOCIDAD DE GIRO Y
CAPACIDAD DE SINFINES

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

)+ tons/hora x altura (mts.)

HP ety = HP(poriz
100

Transportadores de arrastre: Por medio de una cadena
sinfin, provista de aletas y sifuada dentro de una caja de
seccidn cuadrada o en *“U”, se hace un arrastre “en masa” del
producto; la aleta, generalmente de poca altura y de material
elistico en los transportadores de seccion “U” y metdlica en
los de caja cuadrada, pone en movimiento la capa inferior de
granos, sobre la cual se desplaza el resto de la masa.

Los transportadores de seccion “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 algin otro
material cuyo coeficiente de friccién con el acero sea bajo;
debe evitarse el uso de aletas de caucho por su elevado consu-
. mo de energia. 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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Alots de arrastre

Fig. No. 7.11- Transportador de arrastre de caja “U"

Rodii{o guia
1 /

Cadena da ratorno

. ; Aleta do arrasire

/‘

Fig. No, 7.12- Transportador de arrasire ds eqje cuadrada

. Cuando transportan granos muy delicados, semillas, maiz
muy seco, etc., los transpartadores de arrastre pueden causar
algunos dafios, pero en el movimiento de granos comerciales
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su trabajo. es satisfactorio en la mayorfa de los casos. Su’
longitud puede llegar a ser, sin mayores dificultades, de 50 a
90 mis. y aln mayor si se utilizan cadenas construidas con
materiales especiales, Su capacidad puede ser de 150-200
toneladas/hora, pero en Colombia su principal aplicacion se
ha hecho para transportar 50 a 100 tons/hora; para mayor
capacidad se prefiere utilizar transportadores de banda.

Los transportadores de arrasire ocupan poco espacio y
pueden instalarse inclinados o formando curvas verticales sua-
.ves, caracterfstice muy 1til en los disefios de ampliacién de
instalaciones existentes. El cargue y descargue de producto se
puede hacer, como en los sinfines, en casi cualquier punto;.
para evitar sobrecargas deben instalarse valvulas de alimenta-
cidn regulables en los puntos de cargue. En el extremo final
del transportador es conveniente colocar una compuerta
basculante que permita la ficil descarga de los granos rema-
nentes, evitando atasques, rotura de aletas y sobrecarga del
motor.

El consumo de energia en los tran@orixdofes de arrastre
es inferior &l de los sinfines, pero superior a los de la banda.

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

Transpartadores de banda: Utilizan una banda sinfin que
desliza sobre redillos, su longitud puede ser muy grande,
varios kildmetros. Los rodillos se instalan en seccién “C” o
U abiertas (Fig. No. 7.13).

Rodillos guies
& Rodillos supariores:

Rod_mos en s Rodillos en “U*

Fig. No. 7.13- Transportedor de benda
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--Los granos se depositan sobre la banda y son transporta-
dos sin sufrir golpes ¢ desgaste; su capacidad puede ser supe-
rior 2 500 o 1.000 toneladasfhpm.

El espacio gue ocupan los {ransportadores 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 mas costoso, Sus mecanis-
mos de cargue son mas 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 (caidalibre), pero los descargues intermedios no son
tan faciles. Para realizar una descarga total es necesario utili-
zar un carro movil provisto de varias poleas, denominedo
*iripper” (Fig. No. 7.14} que levania la banda y permite el
descargue lateral del grano. Con el fin de facilitar la movili--
zacion del “tripper” 'al punto de descargn 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.

Fig, No, 7.14- Descarga de transportador de banda con “TRIPPER"”

Puede realizarse una descarga bastante efectiva, aungue
no total, con un dispositivo mds econémico que utiliza un
pequefio carrito, desplazable sobre rieles, que con un siste-
ma de palancas levanta Iz banda y la coloca en forma plana,
facilitando la desviacién lateral del grano mediante una verte-
dera vertical positiva de material flexible y recambiable en su
base. Para mantener una adecuada traccion en la banda es
indispensable que el transportador disponga de un sistema de
tensionamiento apropisdo. En longitudes cortas se usa gene-'
ralmente tensor de tipo tornillo, mientras los tensores de
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gravedad se usan en los inclinados o de longitudes importan-
tes (Fig. No. 7.15). El tamaiio del contrapeso y su ubicacion
debe determinarse con cuidado, para garantizar suficiente
" traccidn en la banda y evitar patinaje, especialmente durante

la puesta en marcha del equipo.
Polea
Poloas nu.fas polaa gufa

Contrapeso g sorza Soa

Fig. No. 7.15- Tensor de graveded para
trangportedor de banda

El costo inicial de transportadores de banda cortos
(1020 mts.), es bastante mds elevado que los de sinfin 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 econdmico.

Flevadores de cangilones: Equipo utilizado ampliamente
para el transporte vertical de granos.

~ Una banda (o cadena) sinfin, provista de cangilones y
normalmente encerrada en cajas metdlicas, efectiia la eleva-
cion del grano. La velocidad de la banda y la forma de las
cubetas permite la descarga centrifuga del grano por la boca
de la “cabeza"” del elevador {Fig. 7.16). La velocidad lineal de
la banda varia entre 60 y 150 metros por minuto segin el
tipo de cubeta y didmetro de la polea superior.



200

Fig. No. 7.16- Elevador de descarga centrifuga

Dadz la importancia de los elevadores en las plantas de
manejo de granos, se describirdn con algin detalle sus princi-
pales componentes; base, cabeza, piernas, banda, cangilones,
ete. (Fig. No. 7.17)

Base: En los elevadores de tipo autosoportado la base
-debe estar capacitada estructaralmente para recibir: el peso
total del elevador, del grano transportado v la vibracion inhe-
rente a su funcionamiento. Debe disponer de compuertas
de operacidn ripida (corredera) que permitan la remocion de
residuos de granos o del producto acumulado durante un
atasque. La polea de la base debe estar adecuadamente balan-
ceada y disponer de tornillos que permitan tensionary centrar
la banda. E! tensor manual (toraillo) se puede utilizar con
buenos resultados en elevadores hasta de 80 6 100 ton/hora,
cuya altura maxima sea de 35~—40 metros y se instalen en
sitios donde la temperatura ambiente no varfe demasiado.
Para elevadores d¢ mayor capacidad y tamaiio es preferible
utilizar algin tipo de tensor automitico, por ejemplo de
gravedad, (Fig. No. 7.18) que compense los elongamientos ¢
contracciones de la banda con los cambios de temperatura, 1
mantenga una tensién constante.



Tensor da Lot
tomilia e[

Fig. No. 7.18- Tensor automdtico de gravedad
levedares

para ¢
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Es conveniente que la polea de la base tenga un ligero
“abombamiento” gque permita centrar mas ficilmente 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.-

Cabeza: (Fig. No. 7.19). Soporta la polea de mando y el
peso total de la banda, cangilones ¥ grano. La polea transmite
el movimiento del motor por friccidn a la banda. En elevado-
res altos con el fin de conseguir una mejor traccitn se puede
recubrir la polea con algin material apropiado (“lagging’).
Este recubrimiento en caso de atasque del elevador, provoca
ripidamente una sobrecarga del motor y la consiguiente
aceidn del protector térmico que desconecta el motor, evitan-
do el calentamiento de la banda por patinaje. Naturaimente
es indispensable 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 dafios en la banda ¢ incendios.

En los elevadores altos (mds de 15 mts.} es recomendable
la instalacioén 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 operacion para evitar roturas de
los cangilones ¥y ain de Ia banda. Un simple mecanismo de
trinquete o motorreductores con freno interno solucionan el

problema,

Para evitar la acumulacion de desperdicios y grano, suscep-
tible de infestarse debajo de Ia polea, es necesario colocar una
superficie inclinada, segiin 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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dafios; es conveniente recubrir este punto con algin material
eldstico, banda, caucho . . . o unas pequeitas aletas inclinadas
que permitan la acumulacién de un pequeifio remanente de
- grano que amortigiie el golpe.

Freno diferanclal
"antirretroceso

Fig. No. 7.138- Detalle de la cabeza de un elevador

(2

A

L/

Deflector regulable

Amartiguador

-

Fig. No. 7.20- Deflector ajustable para disminuir el retorno
de grano por la pierna descenden te
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Para facilitar el mantenimiento v revisién, la cabeza debe
contar con una ventana de inspeccion de tamafio adecuado.

La descarga debe iniciarse en un nivel inferior al eje de la
polea, para, que reciba los dltimos productos en dejar la cube-
ta y dismimuya el retorno de grano por la pierna descendente.
Un deflector de material flexible convenientemente ubicado
puede contribuir a disminuir e} retorno (¥ig. No. 7.20), cuyos
efectos son perjudiciales, pues ademas de disminuir.la capaci-
dad efectiva del elevador, aumenta el deterioro de los granos
y la formacion del polvo, susceptible de explotar violenta-
mente en algunas circunstancias {en el Capitulo 10 se dan
mayores detalles).

- Cubetas: Pueden ser de varios tipos y caracteristicas.
sepiin el tipo de trabajo. En la figura No. 7.21 se ilustran los
principales. Las dimensiones més importantes son 1a linea de
maxima capacidad y la proyeccion horizonial. La primera
indica el maximo nivel hasta el cual podria llenarse la cubeta,
su angulo con la horizontal corresponde al de reposo del
grano (Tabla No. 7.2)®). El nivel méximo de llenado solo se
puede conseguir en condiciones ideales de trabajo y cargando
los elevadores por su rama ascendente. El cileulo de la maxi-
ma capacidad se hace considerando un factor de llenado de
86% — 90% con granos de 76% — 80% con productos
molidos,

Grano Angulo de reposo

Maiz 26° a 29°
Arroz 24° a  28°
TABLA No. 7.2 ANGUI_;O DE REPOSO DE GRANOS SECOS

La velocidad de giro de la polea del elevador puede calcu-
larse, en forma tedrica, determinando la velocidad a la cual, la
fuerza centrifuga, iguala el peso del grano dentro de la cubeta
cuando ésta se encuentra en su posicion vertical, momento en
el cual, tedricamente, el grano se encontraria en equilibrio
(Fig. No. 7.22).
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Linea dei 180% de capacidad

Fig. No. 7.21- Tipos de cubetas

Las cubetas de tipo 1 y 3 se utilizan con una velocidad
equivalente a 80% 6 90% de la velocidad teérica, mientras
las cubetas “rdpidas” tipo 2 y 4, permiten la utilizacion de
velocidades que pueden ain doblar la teorica, 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 tedrica (Fig. No. 7.22) P = paso del grano, Fc = fuerza
centrifuga, 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 proyeccion horizontal).

P v? donde: V = velocidad

Ec o —

gR g = aceleracion de la gravedad

de donde puede deducirse, en unidades inglesas, que

b4.2
RPM =
vE

Para conseguir la mayor capacidad en un elevador deter-
minado, se acostumbra utilizar velocidad relativamente alta y
una separacion reducida entre cubetas; para evitar interferen-
cias en la descarga de grano de dos cubetas adyacentes, se
recomienda colocar las cubetas separadas en una distancia
igual, por lo menos, & la proyeccion horizontal méas 5 cms.



&

.

Fig, No. 7.22- Diggrama de fuerzas en las cubetos

La construccidn definitiva de las cubetas varia apreciable-
mente de acuerdo con el fabricante, pero en general todos los
disefios de cubetas “'rdpidas™ {iatan de prevenir la descarga
prematura y asegurar el vaciado completo,

Banda: En la elevacion de granos se utilizan diferentes
tipos de bandas: de algodén tejido y protegido contra la
humedad, de lonas reforzadas con cuerdas de nylon o acero,
ete, Cualguier tipo de banda utilizado debe reunir las siguien-
tes condiciones principales:

a) Resistencia a la tension: Debe soportar con adecuado
. margen de seguridad la mixima tension que puede presentar-
se, incluyendo los efectos de peso propio, pera de cubetas,
peso de grano, impacto en el momento de la arrancada.
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'b) Resistencia al cizallamiento: Suficiente para evitar que
la traceién, que en los tornillos ejercen el paso de Ja cubeta
del grano ¥ la carga fiel impacto, la desprenda de la handa.

. ¢) Estiramiento: Especialmente en elevadores altos, es
importante que su estiramiento bajo carga sea redicido, para
avitar demasiados ajustes en los tornillos de tensionamiento y
recortes en caso necesario, ‘ :

d) Proteceién. contra la humedad: Bien sea con recubri-
miento de caucho o aigin otro sistema -que impida la entrada
de humedad especialmente por los bordes. Las bandas debe-
rén tener un ancho superior en 2.5 cms. a la cubeta, para
ofrecer adecuada proteccion si se descentra o roza contra las
paredes de las piernas, y su ancho deberia ser & cms. menor
que el de la polea de mando.

Tornillos para cubetas: Para que la superficie ittterna de la
banda resulte plana después de colocar en su lugar los torni-
llos y facilitar ademds su colocacién, deben ser de cabeza
plana, ancha y provista de dientes que los “anclen” a la banda.
banda.

Fig. No. 7.23- Empalme de banda de elevadores
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Uniones de la banda: Aunque existen muchas formas de
hacer los empalmes: caimanes metdlicos, ete., tal vez el méto-
do mas sencillo sea el translape, ilustrado en la figura No. 7.23.

.Los tornillos utilizados deben ser de longitud suficiente para
asegurar las dos secciones de banda y la cubeta.

Piernas: Ademis de tener dimensiones amplias para alojar
las cubetas y la banda, las piernas necesitan varias ventaniilas
de inspeccidn con vidrio, que permitan ademas el cambio de
las cubetas y la frecuente asegurada de tornillos. S¢ requiere
también una seccion 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 cimentacién, deben calcularse para.
soportar ademas del peso propio, las fuerzas de los vientos y
los posibles movimientos sismicos; los destrozos. que puede
causar la caida de un elevador de gran altura pueden zer muy
grandes, como se ve en la fotografia de la figura No. 7.24 que
el autor tomo en un pafs Centroamericano.

Fig. No. 7.24- Daeflog causados por la caida de un elevador



- Accesorios;- Dependiendo de la ubicacién del elevador, -
-puede ser necesarfo instalar plataformas que permitan realizar
“en forma fécﬂlaaﬁencibnalosmandosyalacabezadelele-
vador (Fig. 7.28); el acceso a la plataforma debe/bacerse por
una escalera convenientemente protegida (guaﬂdacuemo o
nqultmie‘lou)

Freno diterencial

Amortiguador

—

S
T

. Mg No. 7.26- Accesarios de elvadores.

‘Pataforma

En algxmos sitios y en elevadores muy nnpori:amm, se
instala un sistema gutomatico de control de velocidad que
detecta cualquier reduccién en la velocidad dé la polea del
elevador, indicativo de patinaje o atasque, y pilede accionar
una alarma o desconectar el motor. Igualmente en elevadores
grandes en ocasiones se instalaenlacabezauh termostato
que indica recalentamientos.

Potencia: Es posible calcular en forma rﬁp’ida ¢l tamailo
del motor para un elevador de cangilones, utilizando la si-
guiente formula emp{rica:
' B JHx Q

160

209 ..
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donde HP = potencia del motor; H = altura en elevaci6n en
metros; @ = toneladas por hora que moverd el elevador.

El resultado de la aplicacion de esta formula puede utili-
zarse Unicamente como gufa; especialmente cuando se trata
de clevadores grandes es necesario efectuar. calculos mas
detallados.

Prelimpiadoras: La prelimpieza que se realiza con anterio-
vidad @} secamiento y almacenamiento, tiene por objeto prin-
cipal remover las impurezas grandes, algo de grano partido, de
polvo 2 impurezas livianas; como generalmente la prelimpieza
se efectiia “‘en linea’ ton el recibo de grano, es necesario que

su capacidad sea suficiente para que no afecte la velocidad

de recibo,

Un emparrillado sobre la tolva de recepcion es el sistema
mds simple de prelimpieza ¥y permite separar materias extra-
fias de tamafio grande, piedras, etc., que pueden causar dete-
rioros en los equipos; para hacer una separacién un poco mas
efectiva con frecuencia se colocan sobre las parrillas “mallas™
del tipo utilizado en la construccion de jaulas para gallina,
con aberturas de 2.5 x 2.5 oms., normalmente es necesario
extender con la ayuda de rastrillos el grano sobre la malla,
operacion que al mismo tiempo permite remover las cabuyas
e impurezas retenidas.

La prelimpieza mecanizada de grano, generalmente se
hace con méquinas de malla de alambre, en forma de cilindro
o de malla sinfin, que se combina con una corriente de aire
graduable para “aspirar™ el grano. El “scalperator” de Carter
y la *“Atlas” de EMC son represenﬁativas de este tipo de
prelimpiadoras. El “scalperator” maquina de la cual existen
miiltiples versiones, pero desarroilada originalmente por
“Carter” cerca a 1920(%, se ilustra en la figura No. 7.26,
consiste esencialmente de una jaula de alambre, con un teji-
do de diferente separacion seglin el tipo de grano, que tiene
en su interior unos deflectores curvos; el grano atraviesa la
Jnalla que retiene en su exterior la paja y materiales gruesos,
los deflectores retardan ¢l flujo de grano y mejoran la limpie-
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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. gra&uable que pernnt.e separar impurezas
livianas, polvo y grano vano. La méquina Atlas (Fig. No, 7.27)
utiliza una malla de tipo sinfin; el grano la atraviesa y las
impurezas retenidas en su exterior, son transportadas por la
banda hasta ¢l otro extremo donde se descargan, El grano en
su salida se somete a una fuerte corriente de aspiracion regu-
lable, la decantacion del polvo y grano vano se hace con
ciclones externos,

Cargue

de malla

Impurexas

Descarga de grano Ilmplo

Fig. No. 7.26- Prelimpiadora - CARTER -

Suceldn .+ Aljmentacidn de grano

Malta

Descarga de
Impurezas grandes

Grario prelimpiado

" ¥ig. No. 7.27- Prelimpiadora *ATLAS" de malla sinfin
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Normalmente la capacidad de las prelimpiadoras fabrica-
das en los Estados Unidos y Europa, se afora con granos de

fécil flujo, como mafz o trigo y cuyo contenido de impurezas |

no es demasiado elevado (4% — 5%). Es necesario tener en

cuente que cuando una prelimpiadora trabaja con arroz

himedo y relativamente sucio, su capacidad se disminuye

enormemente, Una maquina aforada para 50 toneladas por

hora en maiz, escasamente limpiard 10 & 15 toneladas por”
hora de arroz; tal fue el caso de las prelimpiadoras impeorta-

das de Europa por el Idema en Colombia en 1972, La presen-

cia de cabuyas en &l grano, muy frecuente en América tropi-

cal, o de granos exageradamente sucios, dificulta aiin mas el

funcionamiento de las maquinas,

Limpiadoras: Son maquinas generalmente del tipo de
zargnda oscilante; se utilizan con frecuencia después de un
"paso de prelimpieza, y su mision, en estos casos, es reducir
las impurezas desde un promedio de 3% hasta 1% 6 1. 5%
aungue pueden usarse con buenos resultados como méqui-
nas receptoras, en sitios donde el grano no se presente dema-
sjado sucio,

Como sucede en las prelimpiadoras, el area de cribado y
por consiguiente su tamaiio, debe ser muy grande para traba-
jar con arroz hiimedo. En la fotografia ilustrada en la figura
No. 7.28 se aprecia el tamafio de dos miquinas de zarandas
que limpian arroz himedo, a razon de 50 tons/hora, en una
instalacion colombiana.

Fig. No, 7.28- Limpiadora de zarandus de gran capacidad
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En la figura No. 7.29 se aprecian las partes principales de
una limpiadora de zarandas: un sistema de alimentacion (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 impurezas menores. El
grano cae sobre la segunda criba principal (D) cuyas perfora-
ciones aun més finas retienen el grano y permiten el paso de
‘semillas pequefias, arena, etc. '

En la entrada y salida de grano, corrientes regufables de
aire (E — F) separan el grano vano, impurezas livianas, etc,,
cuya parte mas pesada se decanta en camaras internas (G) y el
resto en ciclones externos (H); un mecanismo de biela, u otro
tipo, proporciona un movimiento oscilante continuo a las
zarandas.

SR L ]

L g TR R T
-
-<“ .
L SN ra vl reew

Fig. No. 7.29- Limpiadora de zarandes - partes prineipales -

Pam mantener limpias las perforaciones de las cribas,
algunas miquinas utilizan cepillos moviles o bolas de caucho
que rebotan entre la criba y una malla inferior abierta.
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En &l libro “Technology of Grain Processing and Proven-
der milling” Capftulo 1L, traducido del Ruso™ se explican
en forma bastante completa los principios cientificos de la
limpieza de granos por cribado y aspiracién {el lector no
familiarizado con la literatura técnica rusa, se sorprendera al
enconfrar que, de acuerdo con los autores, pricticamente
todas las méquinas modernas de limpieza y molienda de
granos, son inventos de técnicos y cientificos rusos).

Las instalaciones de limpieza de granos de alguna fmpor-
fancia, es conveniente sean complementadas con la instala-
cién de imanes, de tipo permanente o eléctricos que separen
piezas metdlicas, tornillos, alambres, etc., que pueden causar
dafios, afectar el normal funcionamiento de las maquinas y
aun producir explosiones de polvo de efectos catastroficos.

En la figura No. 7.30 se ilustra la forma como se debe ins-
talar un iman permanente en un tubo de seccién cuadrada
que conduce grano. E]l imén debe localizarse de tal manera
que pueda ser abierto y limpiado ficilmente, Su potencia
debe ser suficiente para atrapar las piezas del metal ferroso a
través del espesor de la capa de grano y para mantener los
mismos adheridos mientras es limpiado.

Fig. No. 7,30- Colocacidn de imdn en tuberfo
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Secadoras: Casi la totalidad de las secadorasusadascomer-
cialmente, utilizan como medio desecante una corriente de
aire que transporta celor y atraviesa una capa de grano remo-
viendo humedad durante su paso.

Ventiladores: Para generar la corriente de aire se utilizan
ventiladores de tipo axial o centrifugo.

Los ventiladores axiales, como su nombre lo indica, mue-
ven el aire paralelamente a su eje y formando dngulo recto
con el plano de rotacién 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 alabes guias que actian 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
aire contra presion relativamente baja (2" — 3” de columna

de agua).

Fig. No, 7.33- Ventilador vano - axial



En los ventiladores centrifugos, parte de la energia que se
usa para producir Ia presién se genera por asccién centrifuga.
_E] aire penetra al ventilador paralelamente al eje y s¢ mueve-
radialmenie a través de los dlabes. Su descarga s¢ hace tangen-
cialmente a la carcaza envolvente (Fig. No. 7.33).

Fig. No, 7.33- Ventilador cenbrifugo

Los dlabes se construyen segin dos disefios diferentes:

inclinados hacia atrds, para conformer los ventiladores de tipo

no sobrecargable & inclinados hacia adelante (Fig. No. 7.84)
caracteristicos de las unidades sobrecargables.
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Fig No. 7.34- Tipos de dlabes - ventilador centrifugo

En la figura No. 7.35 ge ilustra graficamente el comporta-
miento caracteristico de los dos tipos de ventiladores. Los no
sobrecargables persentan una curva de presion esttica estable
y un punto maximo claro de consumo de potencia, mientras
en los sobrecargables la presi6n estdtica tiene una zona de
comportamiento emitico y el consumo de potencia aumenta
en forma apreciable al disminuir la resistencia impuesta al
ventilador (presién estatica). Los ventiladores de tipo sobre-
cargable exigen motores con amplio margen de potencia,
‘especialmente en aquellas instalaciones de carga variable.

Los ventiladores axiales, son generalmente inestables en
su operacién y rendimiento y después de cierto punto, tienen
caracteristicas sobrecargables.

La escogencia de un ventilador para una determinada apli
cecidn, debe hacerse de acuerdo con las caracteristicas del
sitio en el cual se va a trabajar, el volumen de aire total por
unidad de tiempo, la presion estitica 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 operacion, ete,
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Fig. No. 7.35- Curugs tipicas de ventiladores

Cascarilla de arroz: El aumento de precio de los combus-
tibles I{quidos iniciado en 1973, renovo el interés en la utili-
zacién de combustibles no tradicionales para el secado de
granos. Naturalmente la presion econdmica para el répido
desarrollo de combustibles alternativos, fue mayor en aque-
llos paises no productores de petrdleo, que, ademés, tampo-
co tuvieran en el carbdn, o gas natural, una alternativa viable,
El autor tuvo oportunidad de realizar para la FAO en 1983,
una evaluacién de diversos tipos de quemadores de diseiio
simple utilizados en algunos paises de América Latina. A
continuacién se presenta un resumen del informe final del
trabajo mencionado®, que corresponde a los dos tipos de
quemadores de mayor importancia.

Hornos de Repiiblica Dominicana: El pais produce apro-
ximadamente 400.000 toneladas anuales de arroz paddy,
cantidad que se beneficia en un poco mas de 120 molinos
arroceros (Factorias), de tamafio relativamente pequefio. No
se realiza, en forma significativa, secado de arroz en las fincas
productoras.

Por el decreto 3269 de 1973, el Instituto Nacional de
Estabilizacién de precios INESPRE, fue encargado en forma
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exclusiva de la compra, venta y distritucion de todo el arroz
descascarado de produccién 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 produccion, El costo en 1983 de un
galén de combustible diesel era de RD$ 1.17, que al tipo de
cambio oficial equivale a la misma cantidad en ddlares, de tal
manera que, en promedio, el costo de combustible para secar
una tonelada de arroz ascenderia a US$ 3.61, si se asume un
consumo total de 3 galones por tonelada (reduccidn.de hume-
dad de 26% al 13% en promedio).

Hornos tradicionales: En la Republica Dominicana, como
en la mayor parte de los paises de América Latina, el uso de
la cascarilla de arroz como fuente de energia para el secado
de los granos fue cosa comiin desde los primeros afios de
_ instalacion de la industria. A diferencia de lo sucedide en
otros pafses, en Repiliblica Dominicana, dicho uso de la casca-
rilla, no desaparecié en la década de 1950, ni fue totalmente
reemplazado por los combustibles liquidos de mas facil mane-
jo y costo reducido en ese entonces, Posiblemente la indus-
tria arrocera privada no sufrié cambios y “modernizacion”
demasiado profundos, y recibid, ademas, la influencia de Ia
industria azucarera en la cual el “bagazo” de cafia se continno
utilizando como combustible para el beneficio industrial. Las
instalaciones para el manejo y tratamiento de cantidades rela-
tivamente grandes de grano, que construyo el Gobierno en los
altimos atios {por intermedio del Instituto Naciona) de Abas-
tecimientos —INESPRE—), por el contrario se equiparon con
grandes secadoras de torre, de origen norteamericano, que
utilizaban combustible Diesel exclusivamente.

La tecnologfa para la quema simple de la cascarilla fue,
asi, conservada, y, hoy dia, ha servido de base para el desarro-
llo de sistemas mejorados que, mieniras mantienen intacta Ia
simpleza del disefio, permiten calentar los mayores volame-
nes de aire de las grandes instalaciones de Inespre, con hornos
de tamafio reducido.

El quemador de tipo tradicional se construye con ladrillo
corriente, una parrilla de hierro fundido, o acero maleable, y
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ung tolva de alimentacién de cascarilla de cargue manual. Los
elementos principales se ilustran en la figura No. 7.36.
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Fig. No. 7.36- Horno tradicional - Repdblica Dominicana

El quemador descrito se utiliza principalmente para calen-
tar unidades secadoras de fabricecion nacional, que siguen el
disefio simple y de fécil construccién de las viejas unidades
“American Drying Systems”, bastante difundido en toda la
region del Caribe y Centro América (Fig. No. 7.37), que
consumen de 10 a 12 galones de combustible diesel por hora
en promedio.
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Disefio; El quemador de tipo tradicional tiene un disefio
bastante simple,

Como puede apreciarse, ¢l quemador estd formado por
una “caja” de ladrillo corriente, cuyas dimensiones principa-
les son 1.5 x 1.5x 2.25 metros, en la mayoria de las unidades
observadas, aunque en algunos sitios se encontraron algunas
.variaciones. La “caja’” tiene una cubierta abovedada de ladri-
o y su volumen se divide en fres espacios principales: el
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hogar donde se realiza la combustion de la cascarilla y dos
camaras de decantancion de cenizas, que realizan la labor de
- separar de ]a corriente de aire principal las partlculas de tama-
fio mediano que puedan set arrastradas.

Fig. No, 7.37- Secadora tipica - Utilizada en Centroamérics

— Parrilla: En el recinto del hogar se encuentra una parri-
lia metélica, con una inclinacién de 45°C generalmente, cuya
funcién es la de permitir el paso del aire por entre la cascarilla
en combustién (Fig. No, 7.38); no todo el aire de secado atra-
viesa la parrilla v el quemador, pues antes de llegar a la torre
de secado propiamente dicha, se adiciona aire frio, por medio
de sisternas proporcionadores provistos de compuertas (Fig.
No. 7.39).
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Fig. No. 7.38- Horno tradicional - Repi blica Dominicana

Fig. No. 7.39- Horno tradicional Reptiblica Dominicana
Operacion: En las visitas realizadas, se observaron quema-
‘dores .construidos hace més de 15 afios en buen funciona-
miento. Se estima que cada 3 & 4 afios puede ser necesario
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reconstruir la béveda de cubierta y reemplazar algunos ladri-
llos y pafietes internos. Las parrillas construidas inicialmente
de hierro fundido, se han reemplazado por unidades de plati-
na de acero maleable, posiblemente su duracion 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 6 20 horas.

La ignicién del horno se hace con la ayuda de materiales
de fécil combustion, como papel, que pueden empaparse con
algin combustible liquido.

La alimentacién de la cascarilla, en todas las instalaciones
vigitadas, se hace en forma manual, con la ayuda de una esca-
lerg de madera. Las tolvas metdlicas de reserva, fienen, gene-
ralmente, capacidad para abastecer el horno durante las 8 0
10 horas que toma el secado del grano en las méquinas
columnares comiunmente utilizadas.

Temperatura de secado: Se regula bisicamente variando
la alimentacion de cascarilla al hogar del quemador, aunque
también es posible hacer algin ajuste con las compuertas
reguladoms de aire (Fig. No. 7.39). El operario observa con
alguna periodicidad el termometro colocado en los ductos de
la secadora y, si s necesario, alimenta una cantidad adicional
de cascarilla al hogar, La alimentacién 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
centigrados. '

Remocion de cenizas: Se hace manualmente, cada media
hora de trabsjo aproximadamente, con la ayuda de palas y
rastrillos. En forma también periddica se remueven las ceni-
zas decaniadas en las dos camaras 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 eonsumida durante
perfodos de operacion suficientemente largos, en general se
encontrdé que el consumo varia entre 40 y 50 kg de cascarilla
para secar tna tonelada de arroz hitmedo. En estas condicio-
nes puede estimarse que los sistemas integrados (quemador-
secadora) funcionan con eficiencias térmices que oscilan
alrededor de 50 a 60% de acuerdo con las cifras del siguiente
ejemple, que corresponde auna de las instalaciones visitadas:

Secadora columnar: Con capacidad para 117 “bultos” de

120 kg c/u de arroz hiimedo. Humedad inicial 24%, humedad

" final 18%, tiempo de secado (recirculando el grano) 13 horas.

Volumen de aire aproximado del ventilador 25.500 M®/h

(15.000 CFM). Aumento de temperatura (en relacion con la
temperatura ambiente): 8 — 10°C,

Quemador de cascarila: 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 = 1.716.000 k-calorias (asumiendo que el valor calérico

de la cascarilla es de 3.300 k-cal/kg).

Humedad yemovida: (Grano secado: 117 x 120 =
14,040 kg).

14.040x (100 —24)/100 = Px (100 — 13)/100, de donde
P = 12.265 kg y ia humedad removida = 14.040— 12.265=
1775 kg.

Cantidad de calor utilizada: 1.716.000/1.775 = 976 k-cal
por kilo de agua removido. (1.760 BTU/1b), cifra que indica
una eficiencia térmica total del sistema de 60% aproximada-
mente, dado que en las condiciones de! sitio (préximo al nivel
del mar) se consumen aproximadamente 580 k-cal para eva-
porar un kilo de agua libre.

. Difusién: Los quemadores de cascarilla del tipo descrito
son los de mayor uiilizacibn y, posiblemente, se usan en el
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50%, 0 mds, de las instalaciones del pais. Puede decirse que
por su simpleza de disefio y de construccion, pueden instalar-
se sin dificultad en cualoutier zona.

Hornos utilizados en Costa Rica: A diferencia de lo que
sucede en la RepGblica Dominicana, las instalaciones de bene-
ficio de arroz en Costa Rica son de tamafio relativamente
grande y, tampoco, se realiza ningin secado de artoz por
parte de agricultores directamente.

La produccién nacional de arroz es de aproximadamente
320.000 toneladas de paddy.

El precio del combustible Diesel, utilizado comimmente
para secar granos se iriplico en 1980, hasta el nivel de 70
colones por galén, de 1983, El costo de secar una tonelada de
arroz con este combustible, ascenderfa en ¢l momento a
US$ 4.90, si se tiene en cuenta que el tipo de cambio oficial,
en 1983, era de C$ 43 por dolar (suponiendo un consumo de
3 galones/ton).

Quemadores de Super Brix: Los quemadores de cascarilla
fabricados por la compafia Super Brix de Barranquilla,
Colombia, constituyen la base del actual desarrollo del pais
en la utilizacion de este combustible para el secado de granos.
En los 3 6 4 afios 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-
mias, pronto indujeron a varios fabricantes nacionales a desa-
rrollar su propia version de quemador; que, en general ha

- seguido de cerea el modelo original.

. Digefio: En paises como Costa Rica y Colombia, donde el
beneficic del arroz se realiza en instalaciones relativamente
grandes, quemadores de este tipo pueden resultar adecuados
y de operacion econdmica.

Basicamente el quemador Super Brix es una unidad de
fuego directo, provista de un ciclon intermedio para la sepa-
racién de cenizas ¥ suministro de una corriente de aire puri-
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ficado ‘para el secado de los granos. Todo el sistema estd
circundado por una *“‘camisa’ de aire en movimiento, gue lo
refrigera y recupera calor, mejorando as{ su eficiencia térmica.

El quemador dispone de sistemas semiautomiticos de
cargue de cascarilla y evacuacién de cenizas, que exigen poca
intervencion de operarios. La cascarilla se alimenta en forma
continua desde una tolva (cargada a su vez en forma mecani-
zada) mediante un sistema giratorio de velecidad variable; la
combustidn se realiza sobre una parrilia inclinada, de cons
truccion similar a la de los quemadores tradicionales de
RepGblica Dominicana. Los gases de la combustion y la ceni-
za se remueven continuamente por medio de un sistema de
transporte neumadtico, que utiliza la succion del ventilador
de la secadora. Un ciclon colocado en la seccion final del
cuerpo del quemador, decanta las cenizas y cascarilla a medio
quemar y las entrega a un sinfin evacuador (Fig. No. 7.40). El
aire caliente purificado se enirega a la secadora por medioc de
ductos metdlicos provistos de compuertas para adicionar aire
frio.

El quemador dispone de varias compuertas de aire que
permiten regular ia admision de aire para la combustion y
transporte neumatico.
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Fig. No. 7.40- Quemador SUPER-BRIX - Colombia - Casta Rica
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Operacion: El encendido se realiza llenando la parrilla de
cascarilla, con el ventilador de la secadora apagado, vy afia-
diendo medio galén de diesel para facilitar 1a ignicion; una
vez ‘Ja llama se encuentra bien establecida, se enciende el
ventilador y gradualmente se aumenta la alimentacion de
cascarilla, hasta aleanzar la temperatura de secado.:

Regulacion de temperatura de secado: Se hace principal-
mente variando la velocidad de alimentacion de la cascarilla
de acuerdo con las lecturas del termdmetro colocado en los
ductos de entrada de aire caliente de la secadora.

Rendimjento: 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. Segin informacion de los fabricantes, el
quemador puede generar sin dificuliades 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 Ingenieria, Escuela de
Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Costa Rica, el sefior
Rodolfo Zeleddn M., como proyecto de grado, presentd una
evaluacion de la “Cascarﬂ}la de arroz como fuente de energia
disponible en Costa Rica’™11); el trabajo anterior, basicamen-
te, evalué la eficlencia térmica de un quemador Super Brix,

instalado en un molino cercano a la capital. Se evalud, en pri-
mer término el calor de combustién de dos variedades de arroz
de amplia produccibén. La cascarilla de la variedad denomina-
da CR 1113 tuvo un calor de combustién de 3672 kealfkg
(cenizas de 16.5% en peso), y la CR 5272 de 3207 keal/kg
{(cenizas de 27.6%). La evaluacion del calor de combustion
de los residuos de combustion del quemador, mostré que se
aprovechaba, en promedio, el 58% de la cantidad de calor
total disponible,

Fuente de calor: El calor para afectar 1a evaporacion de la
humedad, se¢ genera normalmente por medio de quemadores
de combustibles fésiles, principalmente Diesel (No. 2 — deno-
minado en Colombia ACPM) Fuel Oil {(No. 5) o gus natural.
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. El Diesel cuandc se quema con suficiente oxigeno y
adecuado tiraje produce alrededor de 9.000 kilocalorias por
litro (136.000 BTU/galon), el Fuel Oil 9.600 kilocalorias
por litro (145.000 BTU/galdn); el gas natural prodice cerca
de 1.050 BTU por pie cibico, aunque pueden presentarse
variaciones de importancia de acuerdo con su composicién
quimica.

Es recomendable que los quemadores utilizados en secado
de granos, cuenten con controles autométicos, que adernds de
mantener constante la temperatura del aire de secado, man-
tengan una adecuada relacion entre el aire y el combustible
para conseguir una combustion eficiente. El uso de quemado-
res rudimentarics puede producir contaminacidon en los
granos, llegando aun a recubrirlos con una pelicula grasosa,
como sucedio hace algunos afios con frijol caraota exportado
a un pafs Centroamericano y cuyo color negro disfrazd ini-
cialmente la contaminacién pero no pudo evitar las dificulta-
des y reclamos posteriores. .

Las compafifas aseguradoras Norteamericanas exigen para
expedir polizas que amparen secadoras de grano, la instala-
cidén de un dispositivo de seguridad se llama (celda fotoeléc-
trica o tormostato) que cierre el paso de combustible inme-
diatamente se presente una falla en la llama, para evitar la
atomizacion de combustible crudo con el riego consiguiente
de incendios ¥ contaminaciones.

Energia solar: Su utilizacién se encuentra aun en etapa de
desarrollo inicial, sin embargo se tienen fundadas esperanzas
de que en el futuro podrd utilizarse para secar un volumen
importante de granos.

El problema principal, en el momento, estriba en encon-
trar forma de almacenar econdmicamente el calor del sol de
los dias claros, para utilizarlo durante las noches y dias
nubladas.

~ Se han utilizado con algin éxito varios materiales para.
almacenar el calor, la piedra por ejemplo tiene un calor espe-
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cifico relativamente alto (0.20) de tal manera que 50 metros
ciibicos en un dia soleado podrian aimacenar 1.600.000 BTU,
suficiente para evaporar aproximadamente 500 libras de agua.
En la figura No. 7.41 se ilustra el sistema. (12

Descarga G aire,

Fig. No. 7.41- Colactor de calor solar de piedrgs

Con la ayuda de tubos plasticos de color negro, es posible
captar en forma ficil y econdmica energia solar, si bien su
utilizacién debe ser inmediata. En promedio, en un ambiente
soleado, 1 m* de plistico negro puede captar 200 BTU fhora{l}
de tal manera que se necesitarian 640 metros cuadrados para
generar el calor de un galon de combustible Diesel (Fig
No. 7.42).

Recipiente de grano: El depésito de grano de una secado-
ra puede tener miltiples formas, desde la sencilla alberca con
fondo falso (Capitalo 11) hasta las torres de las maquinas
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 dispositi-
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vos complementarios; en la figura No. 7.45 se flustran los més
importantes.
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Sobre la torre de secamiento propiamente dicha debe
disponerse de un tangue de reserva (A), que permita conti-
nuar el proceso por 10 6 16 minutos en caso de elguna falla
en la alimentacién de¢l grano hiimedo, especialmente cuando
se hace con elevadores de cangilones, con al menos un indica-
dor de nivel (B) que alerte, por medio de una sefial visual o
auditiva, al operario sobre la pronta terminacién del grano
himedo y se pueden tomar las medidas, para evitar la forma-
cion de una zona vacis de grano en la parte superior de la
secadora, que permitirfa el paso directo de aire caliente y el
secado y calentamiento excesivo del grano e impurezas con
el consiguiente riesgo de incendios.

Fig. No, 7.44 Secadoras de torre con caballetes —L.S.U.—

Los ductos de aire caliente y frio de la secadora deben
disponer de termostatos (O) convenientemente graduados
que desconecten el sistema, si por alguna razbén la tempera-
tura del aire es superior a los limites fijados.
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La-secadora debe disponer de algan sistema que permita
variar la descarga en un rango amplio y en forma confinua,
para ajustar el tiempo de exposicion del grano a la accién del
aire caliente de acuerdo con la reduccion de humedad deses-
da; el sistema de descarga debe permitir el vaciado uniforme
del grano, evitando el descargue mds rapido de la parte cen-
t};al,?caracterisﬁco de los depositos de grano corrientes {Fig.
-No. 7.46).

Fig. No. 7.46- Descorga de silos tipo tinel
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En los dltimos afios ha aumentado el uso de sistemas
automadticos de control de humedad de granos, que ajustan la
velocidad de descarga del grano (D) para obtener una descar-
ga de grano de humedad mas o menos constante, compensan-
do las variaciones en €l grano himedo. En su forma mas
simple y rudimentaria los sistemas utilizan como indicador
del conienido 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 mas frecuente-
‘mente para accionar un sistema simple de encendido-apagado.
La temperatura del alre es un indicador aproximado 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 aire después de atravesarlas serd un indice
de la humedad promedia y no de la del grano més seco o mas
himedo, de tal manera que cuando se sequen lotes de hume-
dad desuniforme, se resecard una parte y oira se entregard
himeda.

Un sistema mas preciso de control de humedad utiliza un
medidor de tipo capacitivo (Capftulo 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 ™ (14} y permitén, mediante el uso de ampli-
ficadores ¥ convertidores apropiados, variar la velocidad del

sistema de descarga. Estos aparatos producen resultados
confiables {dentro de la precision de los medidores que se
menciona en el Capitulo 5), cuando se trabaja con granos
separados previamente segiin su humedad en grupos que no
varien més de 2 $ 3 “puntos”,

8i es necesario secar granos con variacion de humedad
madas amplia, como es la prictica normal en muchas de las
instalaciones de los paises tropicales, es preferible utilizar un
sistema de contirol manual en el cual el operario pueda, en
€aso necesario, retornar grano que se descargue repentinamen-
te demasiado himedo de la secadora, a la misma maguina o al
silo de alimentacion, Este ceso se presenta con frecuencia,
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cuando después de descargar un camion con grano de hume-
dad baja (16%) se recibe otro con grano hiimedo (22%) y se
depaositan sin mayor mezela en la secadora. - .

En algunas maquinas se dispone de vélvulas y compuertas
que permiten secar cantidades de grano inferiores a la capaci-
dad de la torre (Fig. No. 7.47) o disminuir l2 cantidad de aive
efectivamente utilizado parz el secado, Normalmente el volu-
men de aire utilizado en las secadoras industriales es el apro-
piado para secado de mafz, cuyos granos son de tamafio gran-
de y su humedad inicial elevada y necesifa, en consecuencia,
elto volumen de aire y amplia cantidad de calor; con granos
pequefios como sorgo y arroz ¢l volumen de aire de maiz pue-
de resultar excesivo y producir un desperdicio de energia y
'de calor, las compuertas de alivio regulables resultan Gtiles en
las plantas de secado de proposito miitiple.

Vivuias . vy

Quemador L WVantiiador
o - Iviwua dal™
T - | :" | o

Fig. No. 7.47- Vilvulas de secadora de torre
- para trabajor 6 medis capacidad

Para seleccionar el tamafio adecusdo y més econdmico de
la secadora para una nueva instalacion, puede programarse ¢l
trabajo de la misma duranie 20 horas diarias y 6 dies a la
semana.

) ‘Transporte por gravedad: Generalmente la conduccidn de
granos de un equipo a otro, elevadores, secadores, silos. . . se
realiza por un sistema de tuberias, que incluye codos, valvu-
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las, digtribuidores, amortiguadores, etc. El tamafio e inclina-
cién minima de las tuberias se selecciona de acuerdo con el
tipo y condiciones del grano, Para trabajo normal no deberia
utilizarse ninguna inclinacién de menos de 45° (100%); en
aquellas zonas donde se munejen granos himedos y sucios la
pendiente deberia ser un poco mayor.

La Tabla No. 7.8 indica ]a capacidad méxima en tonela-
das por hora que puede transportarse en forma comoda, en
tuberias redondas de diferentes didmetros, inclinacién minima
de 45°, con arroz y sorgo moderadamente hiimedos y sucios.

Didimetro ' Tons/hora
CcM Pulgadas
16 6" 10
20 8” 25
25 10" 40
30 12" 60

Tabla No. 7,3- Transporte de grano por tuberios

Para obtener un flujo uniforme y disminuir el riesgo de
atasque, no se deben hacer reducciones o deformaciones de la
seccion interior libre de la tuberfa, o de otras piezas, en los
codos, cambios de direccion, ete. El disefio del sistema de
tuberias afecta en forma importante la calidad del grano.

Can maiz, se presenta considerable dafio cuando se deja
rodar libremente en tramos de tuberia d¢ més de 12 mfts,
dafio que se aumenta en granos muy secos.

Por ejemplo, maifz con 16% de humedad en un tramo de
12 mts., puede sufrir un aumento de partido de 0.4%, si la
1 tud se aumenta a 21 mts. el dafio adicional puede ser de
4.1% y de 7.1% si la longitud es de 30 mts.1%) Para reducir
la longitud efectiva de las tuberias se utilizan dispositivos
amortiguadores ¥ retardedores, tales como los ilustrados en la
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- figura No. 7.48. Los efectos abrasives sobre las tuberias, muy
importantes con soya y sorgo, y los dafios que sufren por.
" impacto, pueden reducirse en instalaciones donde el volumen
manejado lo justifique, recubriendo las superficies internas de
las tuberias y los sitios de impacto con recubrimientos sintdti-
cos, que generalmente pueden comprarse adheridos a una base
de ldmina metdlica delgada c{ue facilita su instalacion, Expe-
rimentos realizados en 1971118 determinaron que el mayor
defio fisico en el majz durante su manipuleo, se produte por
el impacto contra algiin objeto. La superficie de impacto afec-
ta significativamente el dafio fotal: con superficie sintética
(uretano} el dafio se reduce a la quinta parte del sufrido con
acero ¥ a Ia sexta parte del dafio producido por una superfi-
cie de concreto.

Amortiguador Retardador
Fig. No. 7.48- Amortiguadores de caida de grano
En el disefio de cualquier sistema de tuberias no debe

olvidarse su facilidad de instalacidon y de mantenimiento.
Cualquier tuberfa durante su vida 1itil deberd ser girada y

- remendeda wvarias veces vy aln cambiada totalmente; de tfal

manera que estas operaciones deben poderse ejecutar en
forma répida y simple. En ciertos casos es preferible aumen-
tar la inversién inicial, e instalar transportadores horizontales
adicionales que permitan reducir la luz libre de tuberias insta-
ladas en lugares de dificil 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
carrientes. De acuerdo con datos del Ministerio de Agricultu-
ralt), el pais dispone de aproximadamente 2.5 millones de
metros cuadrados de bodegas, en los cuales se podrian alma-
cenar cerca de 4 millones de toneladas de granos. En silos
metalicos y de concreto, la capacidad disponible, posible-
mente, sea suficiente solo para 800.000 toneladas.

La modernizacion de los sistemas de manejo de granos
debe hacerse gradualmente, al igual que la adopcion de cual-
quier nueva tecnologia. Tratar de acelerar demasiado el proce-
50 puede ser contraproducente. La gran inversion que requie-
re una planta de silos, del tipo utilizado cominmente en las
zonas productoras Norteamericanas y Europeas, sblo debe
realizarse cuando su evaluacién econdmica (Capitulo 3) sea
claramente positiva. Se consiguen mejores resultados y mejor
distribucion de beneficios sociales, s se trata de una inversion
gubernamental, si simplemente se mejoran las especificacio-
nes técnicas y de construccién de un buen niimero de bode-
gas, que al realizar enormes inversiones en unas pocas plantas
de silos de muy baja utilizacion.

Digefio de bodegas: La construccion de bodegas en Colom-
bia para almacenaje de granos, se realiza generalmente siguien-
do pricticas tradicionales, que no siempre corresponden a
principios con validez técnica. En las facultades de Ingenieria
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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 ez adecuada para alma-
cénar granos, ni toda bedega apta para almacenaje entye cose-
chas (3-4 meses), puede utilizarse para guardar granos duran-
te perfodos mayores.

ASPECTOS PRINCIPALES

— Pisos: Los pisos de las bodegas donde se almacena
granos deben ser fotalmente impermeables, para impedir el
ascenso capilar de humedad del suelo. La naturaleza porosa
del concreto (utilizado en la mayoria de los pisos), permite el
ascenso de humedad, que, una vez en la superficie, puede
difundirse ficilmente por las planchas inferiores de los arru-
mes. Un ensayo sencillo permite verificar la impermeabilidad
de un piso: un pedazo de tela pldstica colocada en el piso
durante la noche, condensard 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
(plataformas} de madera de 8 a 10 cm. de altura libre, que
aislen el grano y permitan la circulacion de aire que remueva
la humedad.

En construcciones nuevas el problema deberia atacarse en
forma diferente, para controlar, en primer lugar, el nivel fres.
tico, e impedir, ademas, el paso de la humedad con ¢l uso de
sub-bases permeables y mebranas impermeables, de material
plistico o bituminoso, colocadas entre la sub-base y la losa de
concreto.

El nivel fredtico puede controlarse por medio de drenajes
de intercepcidn, como el ilustrado en la figura No. 8.1. La
capacidad de ascenso capilar de la humedad, por encima de
la tabla de agua, depende de las caracteristicas del suelo, es
menor en suelos arcillosos que en limosos, en estos tltimos
se pueden presentar ascensos hasta de 2.50 mis,

La sub-base, construida en materiasl compactado de espe-
sor determinado, tiene como propdsito principal én les bode-
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gas, la mejora del drenaje y la reduccién de acumulacion de
humedad bajo las losas, ademas, confribuye a mejorar las
condiciones de apoyo sobre el terreno.

BODERAA

(] e e

L sz

Fig, No, 8.1- Drenafe de intercepcion para controlar capilaridad

Esfuerzos estructurales en las losas: Las principales solici-
taciones que pueden presentarse en el piso de una bodega
son:

1- Compresién o traccidn, producidas por el cambio de
volumen del concreto con las variaciones de temperatura y
la resistencia al desplazamiento que genera la friccién contra
la sub-base y la sub-rasante. :

2- Flexion y alabeo, por diferencias de temperatura y
humedad entre la parte superior e inferior de la losa.

3- Esfuerzos por cargas, compresién principalmente y
flexion localizada en sitios donde la sub-base no tenga ade-
cuada compactacion.

Juntas de construccion en las losas: Las juntas se dejan en
las losas para controlar la aparicion de fisuras producidas por
los esfuerros de los cambios volumétricos del concreto. El
autor tiene la opinion de que fnicamente son necesarias
Juntas de Construcceién 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 Expansion que, se supone, dejan espacios que
permiten posibles alargamientos de las losas, y disminuyen asi-
los esfuerzos de compresion (Fig. No. 8.3).

Selio

Pasador l/

Fig. No. 8.2-Junta de contraccidn de plano debilitado

Y 4
Pasador

. BT

Cédpsula

Fig. No. 8.3- Junts de expgnsién

Acero de refuerzo: El acero que, con alguna frecuencia
s¢ coloca en los pisos, contribuye principalmente a reparti:
. los esfuerzos y controlar el agrietamiento, las bajas “cuan
tfas” utilizadas no contribuyen pricticamente al aumento de
la capacidad de soporte, o de flexién, de la losa.

Aungque, en general, no es necesario utilizar refuerzos
de acero si la sub-base ha sido adecuadamente compactada,
podria utilizarse el siguiente procedimiento para determinar
la cantidad necesaria:

As = F.LWt
2.Fs
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donde As= acero necesario por M2, en cm?
F = coeficiente de friccion entre concreto y
sub-base (F = 1.5 =i no se dispone de otros datos}
L = longitud de la losa ¢ntre Juntas, mis.
Wt = peso propio de la losa, més peso del grano
almacenado, kg. por m?,
Fs = esfuerzo de tension admisible en el acero,

kg/iem?,

Paredes: Los muros de las bodegas deben constnuirse, pre-
feriblemente, con materiales que tengan una buena capacidad
de absorcién de calor, especialmente en zonas donde se pre-
senten cambios notables de temperatura, para que contribu-
 yan a amortiguar los efectos de cambios en la temperatura
ambiente en la temperatura interna de la bodega. ‘Paredes de
ladrillo de 20 cms. de espesor tienen buena capacidad térmi-
* cg; pocas veniajas se congiguen, en este aspecto, si se constru-
yen de mas de 30 cms.

En zonas de alta precipitacion, es conveniente impermea-
bilizar las paredes exteriormente para evitar la saturacién de
sus materiales y 1a entrada de humedad por capilaridad.

Con el fin de disminuir la transferencia de calor por radia-
¢ibn solar, puede ser conveniente pintar las paredes de color
claro, que refleje parte de la radiacion. En las bodegas que se-
destinen principalmente a almacenamiento de medisno y
largo plazo (més de 3-4 meses), debe evitarse la construccion
de ventanas. Si éstas son indispensables conviene sombrearlas
con aleros o toldos de tamaiio apropiado y equiparlas-con
doble vidrio —con camara de aire intermedia— para disminuir
la entrada de calor.

La superficie interior de las paredes debe ser lisa, para evi-
tar la acumulacion de desperdicios, facilitar su limpieza y no
dejar intersticios que faciliten la supervivencia de insectos. La
unién entre las paredes y el piso puede redondearse ligera-
mente para facilitar la limpieza.

Puertas y ventanas: Es prictica relativamente corriente en
Colombia colocar aberturas para ventilacion en las paredes de
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las bodegas. Estas aberfuras generalmente se protegen con
celosias o “calados”. Esta ventilacion incontrolada es general-
mente innecesaria y, en zonas hlimedas, puede ser perjudicial
para almacenajes de largo plazo, pues contribuye a que se
humedezea el grano. Una bodega debe ventilarse Gnicamente
cuando sea necesario,

En zonas hiimedas es posible conservar granos en buenas
condiciones, durante periodos relativamente largos,.si se
controla la entrada de aire ambiente a la bodega. Las abertu-
ras de las paredes, si existen, deben equiparse corn compuer-
tas de corredera o basculantes, y la apertura de las puertas
debe realizarse en forma controlada y por los perfodos mas
cortos posibles, Para estos almacensjes, ademds, es conve-
niente sellar el espacio libre entre los aleros del techo y las
paredes. Para remaver los gases residuales después de una
fumigacién, es sufiente la apertura de algunas de las puertas
de Ja bodega durante 6 u 8 horas, preferiblemente en las
horas de menor humedad relativa.

Abgoreion de humedad y cambios de temperatura en los
arrumes: La velocidad de absoreidn de humedad de los granos
almacenados en arrumes depende de varios factores: tempera-
tura, corrientes de aire de conveccidon (generadas por diferen-
cias de temperatura), disposicién de las estibas, sistema de
traba de los empaques en el arrume, tamafio de los arrumes,
tipo de empaque y, principalmente, cantidad de aire himedo
que penetra en la bodega.

El signiente ejemplo permite apreciar mejor la importan-
cia de ls entrada de aire: En un arrume de maiz, con 14% de
humedad y temperatura de 17.6°C, el aire intersticial tiene
una humedad relativa de 70% y humedad absoluta de 10.15
gramos de agua por M* (resultados de inspeccion a la carta
sicrométrica). Si el aire ambiente exterior tiene humedad rela.
tiva de 87% y la misma temperatura de 17.5°C, su humedad
absoluta serd de 12.61 gramos de agua por M®. En consecuen-
cia, si se permite suficiente tiempo de contacto, cada metro
cibico de aire exterior, que se permita entrar a la bodega,
puede afiadir 2.4 gramos de agua al grano almacenado.
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La situacién descrita es mas grave en bodegas donde, per -
la utilizacién de disefios y materiales adecuados, la tempera-
tura interior sea apreciablemente menor que la ambiente en
determinadas horas del dia; el aire exterior, hiimedo y calien-
te, que se permita entrar, puede condensarse en la superficie
més fria de los arrumes,

La variacién de temperatura de los arrumes es mis lenta
que la del aire dentro de la bodega y tiende a seguir mds bien
las variaciones estacionales que las diarias. La transferencia de
calor en los granos es un proceso complejo en el cual intervie-
nen movimientos de conduceién, conveccién y radiacion,
tanto en los granos propiamente dichos, como en aire inter-
granular. Las corrientes de conveccién que pueden desarro-
llarse dentro de los amumes son, generalmente, responsables
de los mayores cambios de temperatura y humedad, aunque
también pueden producir efectos apreciables, procesos de
evaporacion, condensacion y absorcion,

Las variaciones de temperatura que sufre el aire de la
bodega, se demoran y suavizan dentro de los arrumes. Varia-
ciones diarias de 10°C se reducen a 1°C a una profundidad
de 10 cm. En pafses con estaciones, variaciones anuales de
40°C se reducen a 1°C a 4 metros de profundidad. Las méxi-
mas temperaturas del verano, en estos paises, se reflejan a
1 metro de profundidad 3 meses después y a 2.60 metros,
cinco meses después.

Las caras externas del arrume siguen de cerca las varigcio-
nes de temperatura del ambiente dentro de 1a bodega; la cara
superior puede calentarse un poco mas por la radiacion del
techo, mientras la base del arrume mantiene una temperatura
relativamente constante.

La temperatura interna de un arrume puede medirse en
forma simple, enterrando en é] una varilla aguzada de acero
(1/47, 3/8") durante unos 30 minutos; por contacto directo,
con ayuda de un termdmetro, se puede determinar la tempe-
ratura de cada capa.
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~ La existencia de corrientes de conveccion puede determi-
narse con un termdémetro localizado sobre el amrume; s la
temperatura indicada es mayor que la ambiente, existe un
movimiento ascendente de aire causado por mayor tempera-
tura interna.

La construccién de arrumes con “‘chimeneas” internas,
acelera los cambios de temperatura y humedad, pues facili-
ta el contacto de los granos con el aire,

Techos: Como los techos conforman la mayor superficie
expuesta al sol de toda la construceion, para evitar demasia-
.da transferencia de calor, deben construirse con materiales
de buenss cawacteristicas de reflejo de la radiacion solar. Es
inevitable que la temperatura externa y sus cambios afecten
la temperatura interna de las bodegas; sin embargo mediante
el uso de disefics 'y materiales adecuados, las variaciones se
amortiguan y retrasan.

El calor fluye de las bodegas en ambos sentidos, por
meecanismos de radiacién, conduccion y conveccion. Es nece-
sario distinguir la transferencia de calor que se realiza por
simple diferencia de temperatura entre el aire y la bodega, y
el calor transmitido por radiacion a las paredes y techos.

La cantidad de calor que se reciba por radiacion solar
depende de la localizacion geogrifica (latitud v longitud), de
de l2 nubosidad de la zona y de las caracteristicas del techo.
La radiacidén tofal (I) que hace contacto con la superficie
--pared, techo— es parte absorbida (Ia), parte refiejada (Ir) y
parie transmitida (It), de acuerdo con las caracteristicas de
reflectividad (Ir/I), absortividad (Ia/I) y transmisividad (It/I)
del material,

En la tabla No. 1 se anota el aumento de temperatura
promedio que, sobre la temperatura ambiente, sufren algunaos
tipos de superficies y recubrimienios, cuando se someten a
radiscidn solar. ‘
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SUPERFICIE AUMENTO DE TEMPERATURA

Blanco brillante 170C
Blanco mate 10°C
Aluminio 23°%C
Plateado 30°C
Pintura de aluminio 33°c
Galvanizado 43°¢
Negro 56°C

Tabla No. 8.1- Aumento de temperatura pare glgunos materiales
sometidos a radiacién solar

La variacién de temperatura dentro de la bodega depende
ademds de las caracter{sticas de emision de radiacion (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 debajo de el ambiente, de algunos materiales y
recubrimientos,

MATERIAL DESCENSO DE TEMPERATURA

Aluminio 4°c
Pintura de aluminio 6°¢C
Galvanizado 6°C
Negro 7°C
Pintura {cualgquier color) 7°C

Table No. 8.2- Temperatura de enfriamiento durante
Ia noche de algunos materinles

En la tabla anterior se aprecia que la emisividad es fun-
cion del recubrimiento de la superficie {pintura) ¥ no del
material base,

El asbesto-cemento, especizlmente si se recubre con pin-
tura blanca, tiene buenas caracteristicas reflejantes, pero, en
zonas cilidas y hiimedas se cubre facilmente de mohos y algas
que disminuyen sus cualidades y hacen que absorba mis
calor. Las cubiertas de limina galvanizada, especialmente si
estin oxidadas, absorben mas calor de dia y emiten més calor
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de noche; sus caracteristicas térmicas pueden mejorarse si se
recubren con pintura de aluminio bituminoso.

Las lumbreras en los techos (fejas transparentes) deben
reducirse al minimo, para evitar la entrada de calor y la eleva-
cién de temperatura de las Areas sifuadas bajo ellas, que
aumenta la actividad de los insectos. La ubicacién de lumbre-
ras y focos de iluminacién artificial, en proyectos para bode-
gas nuevas, debe hacerse, preferiblemente, después de disefiar
la distribucién de los arrumes, con el fin de localizarlos sobre
zonas de circulacion y no sobre grano,

Los techos deben tener aleros que, ademads de proteger las
paredes de bumedecimiento directo, proporcionen alguna
sombra a las paredes y reduzcan su calentamiento por radia-
cidn, La construccion de cielorraso, aunque poco usada por su
mayor costo, mejora apreciablemente las caracteristicas tér-
micas de las bodegas y facilita la hermetizacién para fumi-
gacion.

El establecimiento de *‘cortinas” de drboles, cuando el
terreno lo permite, puede utilizarse para dar sombra a las
bodegas, sin embargo en regiones hitmedas y calidas la radia-
cién suele ser difusa, de tal manera que su eficacia es solo

parcial

Estibas y amarres de los arrumes: Los arrumes de sacos
dehen armarse sohre estibas de madera, cuidando que los
sacos tengan trabe adecuado entre si y que cada plancha se
apoye firmemente sobre la inferior. Se debe tener especial
cuidado en la colocacion de los sacos exteriores de cada
plancha, si es posible alinefiindolos con una cuerda. Ei arrume
debe tener forma ligeramente piramidal para conseguir una
mayor estabilidad estructural. Los empaques de fique, o yute,
se adhieren enire s{ mejor que los de propileno y forman
arrumes mis estables. Para mejorar un poco la estabilidad de
los arrumes de sacos de polipropileno, pueden colocarse
empaques vacfos de fique entre cada una de las planchas,
especialmente en los sacos de las partes exteriores. -
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Granos sanos, con humedad apropiada y ensacados en .
empaque en huen estado, pueden arrumarse con 30 “plan-
chas", sin que sufran dafios fisicos apreciables; las harinas no
deben abmacenarse con mas de 20 “planchas” para evitar su
compactacion. '

En algunas zonas del occidente colombiano (Valle del
Cauca) se scostumbra colocar cada 7 u 8 planchas, trabes
armados con fablas traslapadas, con el fin de disminuir los
riesgos de cafda total del arrume si se rompe uno de los
bultos de las planchas inferiores (por accion de roedores por

‘ejemplo) figura No. 8.4.

Fig. No. 8.4- Amarre intermedio para arrume

Los arrames en una bodega deben armarse separados
aproximadamente un metro de las paredes; es necesario dejar .
entre ellos callejones centrales y transversales que permitan la
movilizacién de personal y del equipo de evacuacién, El tama-
fto de los armumes debe ser adecuado para la utilizacion de las
carpas de fumigacitn disponibles, sin descuidar, naturalmen-
te, el buen uso del drea de la bodega.

En bodegas de dimensiones adecuadas (ancho de 2b a 30
mis. y altura hasta el alero de 7 mts.), se consigue almecenar
técnicamente de 2.2 a 2.5 toneladas por M2,



250

La “desarrumada” del grano debe hacerse con el mismo
cuidado ¥ la misma secuencis con que se almacend; debe evi-
tarse la practica de lanzar sacos desde la parte superior, o

‘derrumbar los arrumes, pues se corre el riesgo de dafar y
derramar grano y producir accidentes graves,

Las estibas deben levantarse tan pronto se retiren los
sacos para limpiar el piso y evitar la contaminacion e infesta-
cién de los granos y basuras derramados. Antes de guardar
estas estibas es conveniente limpiarlas y tratarlas con insecti-
cidas.

Control de roedores: Los roedores pueden causar dafios
en los granos almacenados, tanto por consumo directo como
por contaminaciéon de cantidades mucho mayores con sus
excrementos, ademés de actuar como vectores de un niimero
grande de enfermedades.

El tamafic de la poblacién de roedores dentro de una
bodega depende de 3 factores principales: alimento disponi-
ble, agua y espacio adecuado para la construccion de madri-
gueras y nidos, Para restringir ¢l tamafio de la poblacidn, la
disponibilidad de alimento no puede controlarse, pues se
trata del mismo grano almacenado, pero si es posible restrin-
gir el acceso al agua ¥ 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 cercanias de 1as bodegas. Los roe-
dores, ademds, son animales cortos de vista y asustadizos, que
evitan atravesar espacios libres y prefieren recorrer solo zonas
cercanas g las payedes, estibas, plantas, etc.; es recomendable,
para aprovechar este comportamiento timido, construir alre-
dedor de las bodegas, andenes de 2 6 3 mts. de ancho, com-
‘pletamente libres, sin jardines ni construciones, a manera de
- “cinturones de seguridad”, que los ratones tratarin de no
atravesar,
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Las tranpas y cebos deben colocarse en las rutas seguidas
por los roedores, las cunles pueden identificarse facilmente
por las machas de grasa y suciedad que su paso repetido deja.

Cuando, para facilitar €]l manejo de los productos, se
construye una bodega en un nivel superior al del terreno, se
facilita el control de roedores si se recubren las paredes con
pafiete y pintura lisos, que hagan mds dificil trepar; las esca-
leras de ascenso deben ser, preferiblemente, del tipo metilico
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 ademds de impedir eficazmente la entrada de ratas, son
de operacién mas ficil, pues no necesitan el riel inferior indis-
pensable en las de corredera, donde se acumulan residuos y
agua.

Bodegas para almacenaje a granel: En los Gltimos afios se
ha incrementado en Colombia e] almacenaje de granos a gra-
nel, en bodegas de dimensiones similares a lag tradicionales.
El grano, que se apoya directamente contra la pared, ejerce
una presion lateral que debe ser absorbida por refuerzos de
acero, pues la mamposteria de ladrillo normal no tiene capa-
cidad para resistirla sino en bajas alturas (2,60 mts.). 8i la
altura del granel es superior, la bodega necesita disefio cui
dadoso y refuerzos adecuados, La fotografia de la figura No.
8.5, muestra la falla de una pared de 30 cm. de espesor ¥ 8
mts. de altura, que contaba con 2 vigas de amarre horizonta-
les, una situada en la mitad de su alturay otra en la parte
superior (vigas de 30 cm. x 30 cm., con 6 ‘varillas de 5/8",
Fy = 40.000 PBI), contra la cual se almacené arroz hasta
una altura de 7 mts. antes de presentarse el colapso,

En casos de emergencia es posible adaptar una bodega
cotriente para almacenar grano a granel durante periodos
cortos. Se debe evitar la carga directa del grano contra las
paredes por medio de ung division armada con sacos de grano
seco, denominada com{nmente ““trincho”. La figura No. 8.6
ilustra la colocacion de una de estas divisiones y la subdivi-
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sion interna de una bodega para almacenar dos granos dife-
rentes, o para facilitar el control del inventario.

Fig. No. 8.5- Colapso estructural de bodega a granel

Lag bodegas construidas especialmente para almacenar
grano a granel, pueden ser divididas interiormente y mecani-
zado su cargue y descargue, de tal manera que constituya una
- verdadera “baterfa” de silos de fondo plano, como la ilustra-
da en la figura No. 8.6 que corresponde a una bodega de 9
metros de altura libre, con capacidad para 10.000 toneladas
de arroz, dividida en b secciones de 2.000 toneladas cada una.
El dibujo ilustra, ademds, el transportador de cargue de Ia
bodega y los sistemas de canalones portétiles utilizados para
“remontar” la sltura de los montones de grano por encima
del dngulo de talud natural. El transportador de descarga,
también indicado en la figura, puede colocarse en un famel
amplio, o en una peguefia regata, en cuyo caso serd necesario
accionar las compuertas con mando a distancia,



Fig. No. 8.6- *Trinchos’ de sacas para almacensmiento en grenel

A pesar de la relativa tecnificacién que puede lograrse en
una bodega del tipo descrito, debe tenerse mucho cuidado
con los granos almacenados, especialmente si se trata de
perfodos de varios meses, En primer lugar es dificil detectar
variaciones er. temperatura, aun si se dispone de sistema de
termopares medidores, y cualquier trasiego que se desee hacer
implica un costo grande de manipuleo, por otro lado, el tame-
fio de la superficie de grano en contacto con el aire es mds
grande que ¢n 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 tiltimo, no siempre
el piso de l]a bodega, que sivve de apoyo directo al grano, es
totalmente impermeable, y puede permitir el ascenso de
humedad del suelo que, con suficiente tiempo de contacto,
causa la elevacion de la temperatura de las capas inferiores de)
grano y la migracion de humedad por medio de corrientes de
conveccién ascendentes. La magnitud de los dafios que ini.
cian estos movimientos de humedad puede ser muy grande,
como se comprobd en algunas bodegas del departamento del
Meta, donde, en razén a dificultades de mercadeo, se debid
almecenar arroz durante mas de 20 meses: para fumigar greno
en sitios donde, al parecer, se habian generado corrientes de
ajre ascendente, se colocaron carpas plisticas durante varios
dias. La humedad se condensd en la parte inferior de las
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carpas y elevd apreciablemente la humedad del grano situado
en Ja superficie del granel. Cuando se quitaron las carpas, una
capa de 1 6 2 metros de grano se encontrd totalmente dete-
riorada.

Almacenaje en silos: Cuando los granos que se desee
almacenar pueden agruparse en unos pocos tipos y variedades
y deben, ademds, evacuarse con repetida frecuencia, el alma-
cenaje en silos puede resultar més conveniente y econdmico.

Las economfas que pueden lograrse en silos, comparadas
con el costo de almacenaje en sacos, pueden resumirse asi:

— Economfa en *movimientos™; El manejo en silos v
" sistemas mecanizados, evita, o reduce, las labores de empa-
cado, transporte a la bodega y arrume y, cuando se evaciia
la bodega, el desarrume y acarreo a camiones ¢ a la planta de
proceso. En total es posible economizar hasta 5 “movimien-
tos”, cuyo costo actual (1984) puede estimarse en $400 por
tonelada (US$ 4.20), a razdn de $80 por “movimiento™.
Natitralmente no toda la cifra anterior puede considerarse
como reduccibn de costos, pues, el sistema mecanizado tie-
ne costos de capital, operacién, energfa, mantenimiento, etc.

— Economfa en empaque: Los costales utilizados para
guardar el grano generan dos tipos de costos: financieros o de
*“gportunidad” del capital invertide en ellos, y de reposicidn,
pues una proporcion, en ocasiones elevada, de dichos costa-
- les, sufre dafios durante su uso, que impiden su nueva utiliza-
cidn. Para cuantificar los costos de reposicién puede utilizarse
<l concepto del mimero de usos. Por ejemplo, si un empaque
puede utilizarse 5 veces, serd necesario reponer después de
cada cosecha 20% del niimero total de empagques (1/5).

— Economf{as técnicas: Es posible conseguir, con el alma-
cenaje de grunos en silos relativamente herméticos, algunas
ventajas técnicas que pueden permitir el mejor mantenimien-
to de la calidad del grano. Por ejemplo, si se dispone de un
adecuado nimero de medidores de temperatura (termopares
en cables colgantes), es posible detectar rdpidamente infesta-
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ciones de insectos y fumigar en forma més oporiuna y eficaz.
El embiente hermético del silo permite aplicar el fumigante
en todo su volumen y conseguir, asi, un mejor control de la
totalidad de los insectos, atn de aquellos que en ¢l momento
de fumigar se encuentran fuera de la masa dé grano. Como se
menciond en el Capitulo 4, en bodegas corrientes la fumige-
cién 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 reinfes-
tar el grano, Por tltimo, entre las ventajas técnicas de los
silos, debe recordarse que el grano dentro de los mismos no
tiene contacto con ¢l aire ambiente (excepto en los periodos
de aireacién forzada), de tal manera que no pierde o gana
humedad por transferencias con aire ambiente.

La mayoria de los silos se construyen en planchas de ace-
ro liso o corrugado, con fondo conico o plang, o en concreto
reforzado, generalmente provistos de fondo conico.

Silos metdlicos: 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 mis toneladas. Su costo de instalacién
es normalmente menor que el de los silos de concreto de la
misma capacidad, y por ésto se prefieren para la construccién
de plantas pequefias, mientras los de concreto se utilizan en
las grandes plantas terminales o portuarias,

La lamina galvanizada corrugada es el material de cons-
truccién més utilizado, La corrugecién se hace principalmen-
te para aumentar su rigidez a los esfuerzos horizontales intro-
ducidos por el viento cuando el silo estd vacfo. Las juntas
entre las ldiminas se impermeabilizan con masilla selladora, de
calidad tal que conserve su plasticidad dentro de amplia varia-
cién de temperatura y humedades. El ensamble de las liminas
se hace con tornillos provistos de arandelas flexibles que
impermeabilicen las perforaciones. Los techos se construyen
con material galvanizado liso y, en las unidades de disefio mas
reciente, son autosoportados (sin cerchas internas).
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En Norteamérica son muy populares los silos metdlicos de
fondo plano, ain en plantas de capacidad importante, El costo
se disminuye apreciablemente al eliminar la tolva y su estruc-
fura, y pueden construirse de capacidad mucho mayor, al
reducir las solicitaciones estructurales a simple traccion y
desgarramiento, sin los esfuerzos de flexién de toda tolva

colgada.

La descarga de los silos planos se efectiia por accidn de la
gravedad, por medio de un orificio central que alimenta un
transportador evacuador. La remocién del grano que no fluye
solo, se hace mediante paleado manual o con la ayuda de un
ginfin barredor giratorio. La instalacion de sistemas de airea-
¢idn en estos silos es muy sencilla, ain en silos de gran tama-
flo, para los cuales se construyen pequeiias regatas en el piso,
que s¢ recubren con liminas perforadas (Fig. No. B.7). Los
pisos deben ser impermeables al paso de vapor o agua capilar,
como se recomendd para los pisos de laz bodegas. La “junta”
entre la pared y el piso debe construirse con especial cuidado
para evitar filtraciones,

Fig. No, 8.7- Sinfin barredor para siloa de fondo plano

Cuando ses necesario llenar y vaciar con frecuencia los
‘silos, es convenlente equiparlos con un fondo coOnico que



257

permita su descarga total en forma automatica. E] cono pue-
de construirse colgado, sobre el nivel del piso, o enterrado,
_ generalmente con un relleno de mamposteria (siempre y
cuando el nivel fredtico lo permita).

El enclaje del silo con su cimentacion debe tener suficien-
te capacidad para resistir, ademas de las cargas normales de
trabajo, €l efecto del viento (especialmente cuando el silo esta
vacfo).

. 'Todas las aberturas del silo (salidas de aire, entradas de
ventiladores, etc.) deben protegerse con maila fina para evi-
tar la entrada de insectos, malla 24 * esh" en zonas norma-
lesy 82 “m " on sitios dificiles.

Silos de concreto: Si bien la construccién de silos de con-
creto es mas costosa que la de los silos metdlicos; su vida Gtil
es, generalmente, mayor y sus costos de mantenimiento infe-
riores, Las grandes plantas, con silos de 25 0 30 metros de
altura y més de 1.000 toneladas de capacidad unitaria, se
construyen con formalefas deslizantes que permiten “fundir”
en forma continua toda la estructura, de tal manera que se
reducen los costos y se evitan las *“juntas de construccion” de
impermeabilizacion dificil,

Conviene tener presente que el concreto no es un material
completamente “inerte” durante su vida Gtil; tiende a fluir
bajo carga y puede “moverse’” como resultado de asentamien-
tos de su cimentacion. Una planta de concreto que hoy es
impermeable, no necesariamente lo serd siempre, ¢s posible
que aparezcan pequefias grietas, de pocaimportancia estructu-
ral, pero que permiten la entrada de humedad, puede también
suceder que el ajuste entre las paredes y la losa de cubierta se
medifigue y sea necesario realizar reparaciones e impermea-
bilizaciones con alguna frecuencia.

Almacenamiento hermético: Con el almacenaje hermético
de los granos se busca la formacion de una atmosfera pobre
en oxfgeno que limite el desarrollo de los insectos y elimine,
o reduzcea, la necesidad de utilizer productos quimicos.
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En una poblacién normal de insectos, que fiene indivi-
duos en todas las etapas de desarrollo, la mayor parte de los
insectos inmaduros muere -cuando el conienido de oxigeno
se reduce aproximadamente 48%; los insectos adultos que
sobreviven en estas atmosferas Z?Obmﬂ; mueren de modo natu-
ral al completar su ciclo vital(

Oxley y Wickenden encontraron que en recipientes hermé-
ticos con poblaciones reducidas de insectos —13 adultos Sito-
philus por kg— el contenido de oxigeno se reduce a un nivel
letal (menos de 4%) en 3 semanas; si la poblacion es diez
veces mayor ¢l nivel letal se alcanza en solo 4 dias.@

En la mayor parte de las construcciones comerciales con-
sideradas herméticas, se tienen pequefios escapes de anhidri-
do carbonico y entradas de oxfgeno. Burrel®), encontrd que
si 1a entrada de oxfgeno puede reducirse a 1.5% —por volu-
men— por dia, se puede lograr un control efectivo de insectos.

Es preferible, por sencillez v economia, que el oxigeno
sea eliminado por la misgma respiracion de los granos e insec-
tos. 8i el tiempo de agotamiento normal del oxigeno se consi-
dera demasiado largo, resulta conveniente reducir artificial-
mente la concentracion de oxigeno.

Depdsitos herméticos de Chipre y Kenia: Oxley y Waller
disefiaron en 1951 los silos herméticos ilustrados en la figura
No. 8.8. Las primeras experiencias, realizadas en Chipre en
1956, indujeron al Gobjerno de Kenia, 10 afios mas tarde, a
iniciar un proyecto ambicioso: 70 silos, con capacidad total
para establecer reservas de emergencia de 100.000 toneladas
de grano, con que atender las necesidades de los afios de

sequia.

Los silos se construyeron en concreto impermeabilizado
(material que como se menciond requiere inspeccion y mante-
nimiento constante). El cono de descarga, con pendiente de
309, se apoya directamente en la tierra, el vaciado se realiza
con transportador. La cubierta es un arco de catenaria inver-
tida, que, en consecuencis, estd sometido finicamente a esfuer-
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zos de compresion que permiten el disefio de una “cdseara™
muy delgada (b-10 ¢m.) que sufre muy pocas fisuras al no
estar sometida a. esfuerzos de tension, Los silos de Kenia han
operado con_buenos resultados; se han hecho almacenajes
hasta de 3 afios, pasados los cuales, si no se han consumido
las reservas se procede a renovarlas.

Didmotro 19,50

4 1 23 Revestimlento bituminos
Capacldad aprox,
: 1.45? ton.
i ey N

30-359

#Cdscara'” de 8 cms.

Conceto pobwe

Jevastimientos bituminosos
Impermeables

Fig, No. 8.8- Silos herméticos tipo Chipre
Silos herméticos en Argentina: Durante la IT Gerra Mun-
dial, la dislocacion del comercio regular obligd al Gobierno
argentino a almacenar enormes cantidades de granos exce-
dentes {mas de 1 millon de toneladas), en silos herméticos
semisubterrineos, disefiados y construidos expresamente para
atender la emergencia.

El disefio inicial de los silos incluia un revestimiento de
cemento y tierra, con una membrana alquitranada imper-
meable como cubierta provisional (Fig. No, 8.9), membrana
que posteriormente fue reemplazada por bovedas permanen-
tes (Fig. No. 8.10). El cargue v descargue de los silos se reali-
zaba con sistemas neumaticos y transportadores telescopicos
(Fig. No. 8.11).
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Paja de trigo prenmda

Suslo compacto
1,20 mts

Suglo - temsnto

Fig. No. 8.9 Silos herméticos tradicionales

Capa de agfalto granutado

Fig. No. 8.10- Silos modemnos herméticos

La experiencia demostré que se puede mantener grano en
adecuadas condiciones durante periodos de 3 6 mas afios —un
silo testigo se mantuvo cargado durante 13 afios— si la hume-
‘dad inicial es baja (menos de 12%) y se mantiene un nivel de
oxfgeno de 3% 6 4%,



Transportador tsscdpico portétil

Fig. No. 8,11- Desvargg meednica de silo subterrdneo

Explosiones de polvo: Los efectos de una explosion de
polvo pueden ser peores que los de una de gas, pues, en las
plantas de granos, el polvo se encuentra distribuido en todas
partes y son mayores la duracion y presion de la explosion.

Para que se presente una explosion se debe tener simulta-
neamente combustible, oxigeno y energia de ignicion. La vio-
lencia de la explosion depende principalmente de las siguien-
tes condiciones: Tipo de polvo, concentracion en el aire,
tamafio de las particulas, tipo de ignicion, humedad, concen-
traciéon de oxfgeno, y sitio de origen de la explosion con rela-
cidn a los desfogues.

" Prevencion de explosiones: Debe empezarse por eliminar
las condiciones que permitan la formacion de una mezcla
explosiva y las posibles fuentes de ignicion, por medio de
limpieza permanente de las instalaciones, reparacion inmedia-
ta de los dafios en los equipos de control de polvo, instalacion
a In intemperie 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 tamafio del desfogue debe
ger adecuado pera la méxima velocidad de carga. Puede asu-
mirse, para los cdlculos, que cada 25 toneladas por hora de
grano, desplazan 0.7 m® por minuto. Si se encuentra que es
necesario instalar un ducto para la salida del aire, debe ser
preferiblemente vertical, o ¢on una inclinacién con la vertical
de méaximo 80°.(9)
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- Los elevadores de cangilones, en los cuales se originan la
mayor parte de las explosiones, deben tener la méxima érea
de desfogue posible, en la cubjerta. Los transportedores de
ginfin deben ser fotalmente cerrados, para evitar escapes
de polvo, ¥ tener compuerias de apertura libre en la descar-
ga, para evitar compactacién y calentamiento en caso de atas-
ques. Los transportadores de banda dehen disponer de un
espacio libre minimo de 156 cms., debajo de los rodillos de
retorno, para permitir la limpieza. Las tuberfas de descarga
deben ser selladas, y reparadas inmediatamente en caso de
deterioro. En la figura No. 8.12 se indican algunas posiciones
adecuadas paralainsmlacicm de desfogues en silos y transpor-
tadores.®

AR A R AN b

Fig. No. 8.12- Desfogues para explosiones de polwa en silos y equipos

Las fuentes de ignicién se pueden reducir con la instala-
cién de iménes permanentes en las tolvas de recepcidn y en
otros sitios donde puedan llegar piezas metilicas, tornillos,
tuercas, etc., sueltas, con el fin de retirar los materiales que
puedan provocar chispas. Se debe evitar la sobrecarga de los
elevadores y transporfadores que puede provocar calenta-
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miento de los motores y desprendimiento de cubetas. La .
correcta instalacion de estas (ltimas es muy importante pues
una cubeta suelta ha sido la causa de muchas expiosiones
trégicas. Cuando se presente el atasque de un elevador no se
debe insistir en ponerlo en marcha nuevamente con arranques
sucesivos del motor, pues las cubetas pueden desprenderse, es
mejor desatascar ¢l elevador por las compuertas inferiores,
antes de intentar su arranque nuevamente. Por iltimo, en
toda instalacion donde se maneje grano debe prohibirse total-
mente fumar.

Soldadurss 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 minimo, las siguientes precauciones: Todo
trabajo de soldadura, o de corte con acetileno, debe requerir
autorizacion escrita del superintendente de planta. Antes de
iniciar los trabajos es necesario desconectar toda la maguina-
ria cercana, limpiar totalmente e} irea circundante, remover o
cubrir los materiales combustibles cercanos, aislar el drea para
evitar la enirada de polvo. El trabajo solo se podra iniciax
después que el polvo de las maquinas en movimiento se haya
decantado. En los pisos perforados, infortunadamente utili-
zados en algunas plantas Colombianas, es necesario cubrir el
drea 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 inspeccion muy cuida-
dosa, pues puede suceder que alguna chispa produzca un
pequefio rescoldo dificil de observar, ‘

La iluminacién en ias plantas de silos debe ser adecuada
para los trabajos normales de mantenimiento y limpieza;
todas las ldmparas utilizadas deben ser de “‘seguridad™. con-
viene conectar la red eléctrica a una conexién de tierra gene-
ral, para evitar déscargas de electricidad estitica.

Por iltimo, es necesario programar y desarrollar un buen

sistema de mantenimiento que incluya alineacion de correas
de transmision, revision de rodamientos, ete.



264

DISMINUCION DE LOS DAROS QUE
PUEDE CAUSAR UNA EXPLOSION

En los disefios estructurales y arquitectonicos debe estu-
diarse Ia localizacién de desfogues que permitan disipar, asf
sea parcialmente, la fuerza de la explosién, y evitar dafios
mayores en la esiructura y equipos. Durante el desarrollio de
toda explosion se presenta un sumento de presion, que se
incrementa con cualquier demora en la apertura, o rotura, de
desfogues. La demora en la apertura de desfogues disefiados,
puede deberse a la presion requerida para abrivlo, o & alta
inercia de disefio inadecuado. Para que los desfogues cumplan
su funcién de disipar la mayor cantidad posible de la presion
que genera una explosion, deben disefiarse en la forma mas
liviana posible. Obviamenie un desfogue libre permiie la
mayor disipacion de energfa y su eficacia disminuye con los
cerramientos que se le¢ cologquen, ya sean éstos de papel,
plastico, diafragmas, paneles articulados, efc. Pueden utilizar-
se como desfogues elementos del disefio arquitecténico como
ventanas con bisagras, celosias y cerramientos hechos con
materiales muy livianos.

El drea de desfogue necesaria depende de la intensidad
que se espera de la explosion y de la resistencia de los cexra-
mientos, En general se recomienda proveer un m* de desfo-
gue por cada 10 m*® de volumen. Los desfogues deben ubicar-
se en sgitios cercanos a los de posibles explosiones (focos de
polvo, centro de elevadores . . .) ¥ de tal manera que su aper-
. tura no cause dafios adicionales.

Medidas de emergencia y evacuacion: En toda planta
donde se manejen granos se debe disponer de extintores de
fuego localizados cerca a los sitios de mayor riesgo. Cada tipo
de fuego exige un extintor adecuado; el uso de elementos
inadecundos puede causar mayores daiios y aun propagar el
fuego. Los extintores de biéxido de carbono son apropiados
para controlar incendios de combustibles Hquidos: gasoling,
aceites, pinturas, o fuego en equipo eléctrico donde es impor-
tante que la sustancia extintora no conduzca la corriente y no
deje residuos. Los extintores de Polvo Quimico Seco (PQS)



265

son adecuados para proposito general, en liguidos o equipo
eléctrico, pero debe tenerse en cuenta que dejan residuos.

No se debe usar agua para controlar incendios de liquidos
pues su accidon 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
forma detallada la evacuacion del personal y el procedimiento
general en caso de incendio: Desconexion de sistemas eléctri-
cos, aviso a los bomberos, accionamiento de sirenas, etc.

En sitio seguro cercano a la planta, se debe tener disponi-
ble un juego completo de planos arquitectonicos, estructura-
les v eléetricos que permita a los bomberos localizar rapida-
mente los apagadores principales, las rutas de escape, zonas
de almacensgje de fumigantes, etc. Se debe, ademas, mantener
al dia informacion sobre los silos fumigados que pueden exi-
gir ¢l uso de mascaras,

Accidentes en silos: La mayoria de los accidentes que se
presentan en los silos ocurre por una de las siguientes razo-
nes: ralta de oxigeno, caidas, intoxicacion con fumigantes,
enterramiento en granos, equipo de rescate inapropiado, falta
de entrenamiento del personal, violacion de las reglas de segu-
ridad ¥ 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 equipo de aireacion durante 20 6 30 minu-
tos; el operario debe usar arnés de seguridad provisto de linea
de comunicacidn, o equipo inalambrico. Nunca se debe inten-
tar penefrar sblo en un silo, debe contarse con la asistencia y
ayuda de otras personas.

Aireacion: La aireacion propiamente dicha, es un procedi-
miento utilizado ampliamente en los paises con estaciones
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para enfriar el grano y facilitar su conservacién, Se busca
igualar la temperatura de los granos para prevenir migraciones
de humedad y reducir la actividad biologica de hongos e
insectos. En ocasiones se ha utilizado también Ia aireacidn
con éxito para conservar grano hiimedo en buenas condicio-
nes, durante algunos dlas antes de secarlo.

En climas tropicales, himedos y calientes, la utilizacién
de la aireacion se reduce y debe hacerse con cuidado para evi-
tar humedecer y acelerar el deterioro del grano.

En climas himedos pero frios, como la Sabana de Bogo-
ta es posible airear granos relativamente secos sin que se
presente humedecimiento, como lo comprobamn Valencia y
Teter.(? En su experimento se aired maiz 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 mafiana, durante 90 dias. Al final del
primer mes la humedad se redujo a 13.7%, 2 13.86% el segun-
do mes y 18.45% el tercer mes, mientras s temperatura final
del grano se redujo a 13.7°C.

La pequefia reduccibn de humedad del ensayo anterior se
comprende al verificar en la figura No. 8.13, que la presion de
vapor del maiz en las condiciones anotadas, es mayor gue la
del aire utilizado para ia aireacién y en consecuencia se tiene
un flujo de humedad del grano al aire.

Con los procedimientos de aireacion modernos se busca
reemplazar los “trasiegos” —movilizaciones de grano de un
silo a otro—y evitar el deterioro de grano y consumo de ener-
gia que causan. El tiempo necesario para enfriar completa-
mente un depodsito de grano (es decir que el grano alcance la
temperatura del aire), depende de la rata de aire utilizada, de
la uniformidad del flujo y del tiempo disponible diariamente,
Con la rata de aire de 1710 CFM/Bushell (0.11 M? /min/ton)
que se utiliza en la mayoria 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 enfr{a por zonas. En la figura
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No. 8,14 se aprecia la forma como se establece un “frente” |
de enfriamiento que avanza en el mismo sentido del flujo de
aire, . .

PRESION DE VAPOR DEL AGUA MM, DE MERCURIO

Tl

Fig. No. 8.13- Humedades de oquilibrio
. para muiz amarillo duro a 2.600 msnm.

Para disefiar un sistema de aireacién que distribuya el aire
adecuadamente en una masa de grano, se¢ debe iener en cuen-
ta los siguientes aspectos principales:

— La velocidad del aire en ductos horizontales no debe
.ser superior a 2.000 pies por minuto (608 mts/min) o0 a 1.600
pies/min (457 mts/min) si su longitud es superior a 25 pies
(7.6 mts). En ductos verticales puede utilizarse una velocidad
constante de 2.000 pies/min, La longitud total de cada ducto,
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. -dentro de lo posible, no deberia ser superior a 18 6 20 mts.
La separacién enire ductos, con grano seco, deberfa ser tal
que la trayectoria més larga del aire a través del grano, no
fuese mayor que 1.5 veces la trayectoria mas corta.*

Entrada da alre frio

P grano trio

nr
1T

b tnswn
. L

Grano en
-] enfrlamiento

’ ) grano callente
Ventitador

extractor \ )

Fig. No. 8.14- Proceso de enjfriamiento con aireacién

‘La velocidad de entrada del aire al grano dehe 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
mayorfa de las tables y gréficos disponibles sobre conduccién de aire,
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. La mayoria de los sistemas. de aireacién para grano seco
succionan el aire por debajo del grano, de tal manera que el
aire de salida, caliente y humedo, se descargue por entre
grano que se encuentra todavia caliente, para evitar la con-
densacién de humedad que se produciriz si entrara en contac-
to con el aire y las superficies frias de la parte superior.

Aireacion cruzada: En silos verticales (Fig. No. 8.16) Ia
instalacion de sistemas de aireaci6n cruzada, permite utilizar
ratag de aire varias veces mayores que las utilizadas en los
gistemas de aireacion verticales, con el mismo consumo de
potencia. Su instalacién es mis costosa, pero su mayor eficien-
cia hace que se utilice con frecuencia, especialmente en siste-
mas de secado-aireacion de maiz.

Fig. No, 8,15- Sistemu de aireacion de flujo eruzado
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CAPITULO IX

FACTORES VARIABLES QUE AFECTAN
LA FUMIGACION DE LOS GRANOS

Por: LUIS JOSE LIZARAZO

Denfro de los tratamientos a los granos almacenados, 1a
fumigacion es uno de los procesos de mas frecuente uso como
medio curativo, para controlar el ataque de los insectos. Sin
embargo, la aplicacién de dosis generalizadas para todos los
granos, lugares, instalaciones y tipo de insectos la estdn
convirtiendo no adlo en elemento indtil de control, sino en
un proceso peligroso para las personas y animales que consu-
man estos productos.

Alguien dijo en Colombia bace mas de 15 afios, que la
dosificacion de Bromuro de Metilo era de 1 libra por 28 M?,
¥ esta dosificacion se continia aplicando mdmcrn:nmadamen—
te. En los libros sobre el tema se indican los factores que
deben tenerse en cuenta, pero nadie los cuantifica o establece
una metodologia para hacerlo.

El efecto de factores fales como: el diferente grado de
sorcion de cada grano, el contenido de impurezas, los mate-
riales de construccidon de las instalacjones 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 aplicacién del fumigante —entre otros—, hacen
que las dosis deban ser ajustadas para cada caso en particular,
o de lo contrario se corre e] riesgo de que el tratamiento no
surta el efecto deseado, y antes por el contrario 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 fumigantes en
los centros de almacenamiento, y sin embargo, no se puede
decir que el porcentaje de atague y dafios causados por los
insectos haya disminuido. Esta situacion se puede atribuir,’
sin peligro de mayores equivocos, al hecho de aplicar la misma
dosis indiscriminadamente en todos los casos, con lo cual lo
inico que se ha logrado es crear resistencias inherentes en log
insectus, hacer cada vez mds dificil su control, aumentar el
niimerc de aplicaciones, dejar residuos venenosos, manchar
los granos, hacerles perder st poder germinativo e incremen-
tar el costo de almacenamiento.

Se han consultado las obras preparadas sobre la materia,
por la Universidad del Estado de Kansas(!), Ia Organizacién
de las Nackones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
FAO®), .y las experiencias personales en Centro y Sur Amé-
rica.

- RELACIONES CON LAS INSTALACIONES
DE ALMACENAMIENTO

Materiales de construccion: Se debe tener en cuenta que
los materisles usados en la construccién de los almacenes
—silos o bodegas— son un factor importante en la elecciéon det
tipo de fumigante, la dosis a aplicar y el tiempo de exposi-
cibn; (perfodo que debe permanecer ¢] producio en contacto
con el fumigante).

Silos metalicos: Cuando sus liminas han sido adecuada-
mente selladas, el cuerpo del cilindro unido en forma adecua-
da con ¢l cono o tapa superior, la base del silo debidamente -
asentada y sellada sobre el piso, las puertas, las ventanillas de
inspeccion y la boca o ducto de descarga con sus correspon-
dientes empaques y tapaderas, se considera que estas instala-
ciones son bastante herméticas y por consiguiente permiten
aleanzar la concentracion adecuada durante el tiempo necesa-
rio para eliminar los insectos, Ademas, la ldmina metélica por
ser un material con bajo coeficiente de sorcién permite apli-
car la dosis minima letal requerida para matar los insectos,
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Silos de concreto: Son porosos, frecueniemente bastante
rugosos y dsperos —en sus superficies interiores— facilitando
la retencion de polvo y residuos de granos, que sirven de
madrigueras a los insectos. Aiin cuando son bastante hermé-
ticos tienen un alto coeficiente de soreién —retencion total
de gas— que obligan a considerar una dosificacion mayor a la
minima letal requerida. Dependiendo del tipo de fumigante
—unos tienden a ser mas altamente sorbidos que otros— se
puede considerar gue en un periodo de exposicion de 6 horas,
. el descenso de la concentracion es en el menor de los casos de
aproximadamente 10%, cantidad ésta que se debe tener en
cuenta para hacer el ajuste correspondiente a la dosificacion.

Silos de madera: Son notoriamente inadecuados, sus raja-
duras y hendiduras permiten el escape de los fumigantes y tie-
nen un alto coeficiente de sorcion. Cuando se trate de fumi-
gar granos almacenazdos en este tipo de instalacidn, deben
cubrirse con carpas, y la dosificacion se debe calcular sobre el
volumen que cubre la carpa y no sobre el volumen del silo.

Altura de la instalacion: 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 aplicacion, la dosificacidn y las aceiones o cui-
dados para lograr una distribueién uniforme del gas y por
consiguiente una mezcla apropiada con el aire durante el
periodo de exposicion,

Algunos fumigantes muy densos, penetran ripidamente
hasta el fondo del silo, bodega o estiba, presentdndose una
especie de sedimentacion o estratificacion, y dejando —en las
partes superiores— zonas sin la suficiente concentracién para
eliminar los insectos que alli habitan. Esta situacion 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 debzjo de la carpa o
dentro de la bodega o silo; se puede —en parte— atribuir a
esta razén el fracaso de la mayoria de las fumigaciones. Para
estos casos es recomendable usar fumigantes poco densos —la
densidad de los gases es proporcional a su peso molecular—
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debiéndose tener la precaucion de distribuir adecuadamente
las bocas de aplicacion para alcanzar una buena difusioén. Si
no se dispone de gases de bajo peso molecular, se recomienda
operar el sistema de aireacién de los silos ripidamente —stic-
cionando ¢ impuisando el aire para hacer subir el fumigante
a la parte superior— o colocar un pequefio ventilador debajo
de la carpa para hacer recircular el fumigante y lograr una
mezcla apropiada con el aire.

Para lograr que el fumigante penetre en silos con altiura
superior a los seis (6) metros, se necesitan medios adecuados
tales como: recirculacién o aplicacion forzada. Se debe tener
prresente, que los fumigantes con alta densidad se difunden
muy lentamente —la difusién es inversamente proporcional a
la rafz cuadrada de la densidad—, por lo que, al hacer una
aplicacion de fumigantes debe recordarse que la lentitud en la
difusion hace que 1z soreidn —debido a que este es un proceso
gradual—, no permita obfener una concentracién adecuada
durante el tiempo de exposicion. En estos casos es convenien-
te incrementar la dosis minima Jetal requerida en un 25%.

Relacion entre alto y ancho: La relacion existente entre
el alto y ancho de una instalacién o depositos es importante
para la eleceion del fumigante, principalmenie en lo relacio-
nado con la difusién del mismo,

En general, una superficie muy amplia, en relacion con el
volumen total, presenta mayores dificultades para la fumiga-
cién. Esto se debe a varias razones: primero, porque los insec-
tos frecuentemente se concentran en la parle superior del
producto; segundo, porque los cambios de temperaturs 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 fodos los
insectos que viven en esta zona. En estos casos, se recomienda
aplicar fumigantes de bajo peso molecular, colocar varias

. bocas para la distribucion del gas —cada boca tiene un radio
de difusion de 3 mis.— elegir dfas de temperatura elevada, y
agitar el gas mediante ventiladores,
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. Disponibilidad de equipos para tzansilar y airear: Cuando
las posibilidades para transilar el grano son aprovechadas, el
asentamiento del grano puede ser disminuido, y las colonias
- de insectos y escondites formados por los altos contenides de
impurezas, rotos. En estos casos, fumigantes sblidos o liqui-
dos para incorporar a la cormriente de grano, tales como el
Fostoxin o e} ciamiro de caleio pueden ser usados con buenos
resultados,

Debido a que, normalmente, este tipo de fumigantes tie-
- nen un punto de ebullicion elevado, tienden a ser altamente
sorbidos por lo que su dosificacion en estos casos debe ser
incrementada en por lo menos 10%.

Cuando se dispone de facilidades de aireacion, esta se uti-
liza ademds para la aplicacion 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 aireacién permiten
la pronta extraccién del fumigante —después de la exposicion
necesaria— para prevenir dafios en la germinacion y reducir
los residuos de los insecticidas, Cuando se emplea la recircula-
cibn, el tiempo de exposicién debe ser corto —12 a 24 horas—.
Es conveniente fener presente que las paredes de los silos
deben ser suficientemente herméticas, porque de lo contario,
éstas no sopartan la presion del aire generado por el ventila-
dor y ocasiona escapes, Cuando se hace una aplicacion forza-
da utilizando el sistema de aireaciébn —bien sea para hacer
ascender o descender el fumigante y lograr su penetracion—
se debe tener en cuenta que este sistema canaliza el fumigante
evitando una adecuada distribucion del gas, aumenta las fugas
de gas, e incrementa la sorcion, por lo que se recomienda en
estos casos aumentar la dosis en un 25%.

RELACIONADOS CON LAS CARACTERISTICAS
DE LOS GRANOS

Segiin su tamafio, forma y cubiertas exteriores: Las diver-
sas clases de granos, tales como; el maiz, arroz, sorgo, difie-
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ren. unos de otros en el tamafio del grano, forma y estructura
de sus envolturas, Los granos pueden ser grandes o pequefios,
alargados o redondos, mgosos o lisos, y sus envoliuras pueden
ser impermeables o porosas, gruesas o delgadas, cerosas o con
cualquier ofra caracteristica distinguible,

Estas caracteristicas tienen relacion con la capacidad de
los granos para compactarse dentro de los silos y por consi- -
guiente acelerar o retardar el movimiento de los fumigantes
a través de la masa de granos. También estas caracteristicas
tienen una relacion importante con la clase y extension de la
sorcién y desorcidén de los gases. Las dosis calculadas general-
mente son para los cereales principales (irigo, cebada), para
gorgo, maiz o arroz en cfiscara la dosis se debe multiplicar por
1.5 veces.

* Volumen de grano a fratar: El volumen de grano a tratar
afecta las pricticas de fumigacién y sus resultados, Las fluc-
tuaciones de temperatura en las grandes masas se suceden mas
lentamente y dentro de mérgenes més estrechos que cuando
se trata de pequefios volimenes; ademds la concentracién
toxica de los vapores es alcanzade mas ficilmente en las gran-
des masas debido a la menor disponibilidad de aire dentxo del
silo, Esto no es generalmente aceptado por los fumigadores,
pero la experiencia indica que pequefios lotes requieren 20%
més de fumigante por cada metro clibico que cuando se trata
de fumignr grandes cantidades de granos. Esto puede no ser
indicado en el membrete de los fumigantes, pero probable-
mente esta puede ser la razén del fracagso de muchas fumiga-
ciones a nivel de pequefios productores.

Asentamiento o compactaciéon: El grado de compacta-
cion es un factor que afecta en gran medida las técnicas de
fumigacién. Considerables varinciones en el grado de compac-
tacién o asentamiento se presentan en los diferentes granos; -
en el mafz, la mixima compactacion es sblo del 5% aproxi-
madamente v en el arroz paddy puede llegar hasta un 8%, El
grado de compactacion depende de varios factores tales
como: el tiempo o perfodo 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 cercania a lineas
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férreas, o vias de intenso transito. Ademads, las poblaciones de
insectos contribuyen a la compactacion por cuanto ellas son
focos de calentamiento, de concentracién de humedad y
formacion de residuos que hacen que se generen masas o
bolsas compactas de granos.

Para contrarrestar este efecto y lograr una adecuada pene-
tracion y difusion del fumigante, se recomienda incrementar
1a dosificacién en un 10% para estos casos.

Contenido de materias extrafias e impurezas: Las pobla-
ciones grandes de insectos normalmente son asocciadas 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.

Fl conienido de impurezas es una variable muy importan-
fe para la fumigacion. Estas hacen a los fumigantes menos
efectivos porque empobrecen la penetracion, incrementan la
sorcion y canalizan los vapores dentro de los silos. También
las impurezas favorecen el desarrollo e incrementan las pobla-
ciones de insectos y proveen alguna proteccion conira los
fumigantes, Esto puede ayudar a los insectos a soportar seve-
ras exposiciones a los fumigantes, por lo que se recomiénda
incrementar la dosificacién en un 5% por cada 1% por sobre
la base de 1%, cuando se trate de fumigar granos con conte-
nidos de impurezas que sobrepasen el 1%,

Contenido de humedad: Cuando el contenido de hume-
dad del grano sobrepase el 12%, 1a efectividad del fumigante
decrece ¥y los dafios causados por el fumigante sobre el poder
germinativo aumentan.

Las razones por las cusles la efectividad de los fumigantes
disminuye ante contenidos elevados de humedad en el grano
se deben a que el grado de sorcidn se aumenta, la penetracién
decrece y los vapores se canalizan alrededor de las bolsas de
granos mimedos. Es decit que los altos contenidos de hume-
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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dosificacion se debe ajustar en un 25%, cuando el contenido
de humedad no supera el 16% y en aquellos casos en los que
el contenido de humedad sea superior a 15%, se tendré que
aplicar una dosis superior en 50% a la minima letal reque-
rida.

Temperatura del grano: Las temperaturas de los granos
por sohre las cuales los fumigantes pueden vaporizarse facil-
mente estdn aproximadamente entre 21°C a 25°C, dé ahi en
adelante ésta no representa variaciones especiales. Sin embar-
go, temperaturas bajas hacen decrecer marcadamente la efec-
tividad de la fumigacién para la mayoria de los fumigantes.

Las altas temperaturas hacen incrementar ia rata de difu-
sidn de los gases y decrecer la rata de sorcion. Por el contra-
rio, las bajas temperaturas incrementan la rata deé sorcion, y
decrecen la de difusién. A la vez, tebricamente por 1o menos,
las altas temperaturas activan a los insectos y esta actividad
faeilita la accidn de los fumigantes.

Cuando la temperatura se encuentre entre los siguientes
rangos, la dosificacién minima recomendada debe ser ajusta-
da, de acuerdo con la siguiente tabla:

10°a16°C  Multiplicar la dosis por 1.50
1692 20°C  Multiplicar la dosis por 1.25
20°%a26°C  Multiplicar la dosis por 1.00
+ de 26°C  Multiplicar la dosis por 0.75

RELACIONADOS CON LOS INSECTOS

Resistencia inherente de algunas especies: Existen varios
grados de resistencia a los furnigantes 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 fumigante dentro
de una misma especie de insectos. Esta situacién es la misma
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que le puede ocurrir a dos personas frente a una medicina, asi
por ejemplo, un hombre puede tomar una docena de aspirinas
en un dfa, con resultados benéficos, mientras que para otro

' s6lo una aspirina puede ser toxica 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 razdn por la cual existe una gran difi-
cultad para matar hasta el altimo de los insectos durante una
fumigacidn. Una libra de fumigante por cada 28 metros clibi-
cos puede matar el 88% de una poblacidén de insectos. Sin
embargo, para conseguir matar el \iltimo 2% se puede reque-
rir una dosificacion adicional de 2 a 3 libras para los mismos
28 mts®. De ahf, la importancia de realizar inspecciones
después de cada tratamiento para determinar el grado de efec-
tividad y poder hacer los ajustes del caso en la dosificacion o
proceder a cambiar el tipo de fumigante.

Debido a que los insectos adquieren estas resistencias,
principalmente por la aplicacién de dosificaciones subletales
o el uso invariable del mismo fumiganie, 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 fumigantes que son hidrocarburos halogena-
dos (bromuro de metilo, dibromuro de etileno) 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 caracteristicas 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 vacio, el barre
nador pequefio de los granos es muerto con Ja misma dosis
requerida para matar el gorgojo del arroz; pero va dentro de
un silo lleno de grano, se requiere aproximadamente el doble
de fumigante para matar el barrenador, debido a que ellos
viven dentro de una gran bolsa de harina generada por su
propia actividad. Asimismo, el tejido dejado sobre la super-
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ficie de los granos por la larva de la polilla de'la'ha.rina,
provee una capa protectora contra los fumigantes.

La anterior situacién, pone de presente, la importancia
que tiene el identificar previamente el tipo de insecto ¥ cono-
cer sus hébitos de vida para poderlo atacar en forma efectiva,

Etapa de desarrollo: Después de la eclosién de los huevos,
los insectos deben pasar a estado de desarrollo larval en
donde se suceden una serie de situaciones de crecimiento,
llmnados estados; por ejemplo, los gorgojos de los granos
pasan por cuatro mudas y cuatro estados. Cuando la laxrva
completa sus mudas y aleanza ¢l miximo tamafio se transfor-
ma en pupa y luego en adulto.

La resistencia del gorgojo del arroz a un fumiganfe depen-
de del estado del insecto: huevo, larva, pupa o adulto, y de
factores tales como: el tipo de fumigante, ¢} tiempo de expo-
sicidn, 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 aplicaria si éste viviera fuera del grano.
Esto es, principalmente cierfo, cuando los insectos se hallan
introducidos deniro del endosperma tal como la larva de los
gorgojos, o debajo de 1a cubierta del germen, como es €l caso -
de la larva de la carcoma dentada de los granos,

Tiempo de establecimiento: Ha sxdo comprobado por
algunas personas que los insectos en estado de huevo son mis
dificiles para ser extinguidos por los fumigantes. Sin embar-
go, esto puede ser cierto para un fumigante especifico, pero
para otros, el estado de mayor resistencia es el de la edad
media de crecimiento de la larva o pupa.

La resistencia o suscepiibilidad de un insecto puede deber-
se a sus actividades fisioldgicas tales como: la rata respirato-
ria, —esto es, facilidad para abrir o cerrar los conductos de
aire y temporalmente expulsar el fumigante del cuerpo—ya
* la cantidad y calidad del alimento consumido premamente a
1a fumigacién.
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Incrementos en.- las dosificaciones hasta de un 25% son
usualmente regueridos cuando se trata de matar poblamones
grmdses de inseetos.

La_\s poblaciones grandes de insectos son evidencia de
contenidos elevados de humedad, grandes cantidades de hari-
na, granos quebrados y subproductos,

Se entiende por poblacion grande de insectos cuando apa-
recen més de 10 adultos vivos en una muestra de 100 gramos
de grano.

RELACIONADOS CON LOS FUMIGANTES

Caracteristicas de las diferentes formulas: Es frecuente
encontrar en instalaciones de almacenamiento de granos, que
un fumigante que se ha usado por varios afios con buenos
resultados, s¢ constifuya finalmente en un fracaso. Qué se
debe hacer? Cambiar el fumigante? Hacer mezclas de fumi-
gantes? En todo caso, lo mads seguro es que el fumigante se
haya aplicado a dosificacion constante en todas las situacio-
nes, mientras que ha variado el tipo de grano, la temperatura,
el conienido de humedad, el tipo del almacen, la especie y
poblacién de insectos, la clase y cantidad de impurezas, etc.,
variables todas, que pueden ocasionar que fracase una fumiga-
cibn y que aun cambiando el fumigante o haciendo mezclas
- no se logre un efecto satisfactorio. Se debe tener presente,

que las f6rmulas de los fumigantes son estdndar, asi se trate de
un fumigante liquido, sélido o gaseoso y que estas formulas
son completas en su composicién, es decir incluyen ajustes
~ toxicos o letales debidamente calculados. Por ejemplo, s el
fumigante es inflamable o explosivo se le incorpora una
sustancia inhibidors, si es altamente toxico para los animales
de sangre caliente se le incluyen sustancias quimicas que
previenen o alertan su presencia a través del efecto que cau-
sun en la nariz o en los ojos; si en estado puro no es suficien-
temente efectivo, se le incluyen sinergéticos con lo cual se
busca incrementar su nivel toxgico. Esto indica que las formu-
las deben encontrarse debidamente balanceadas ¥y que en
‘ningin caso es conveniente hacer mezclas inconsultas de
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fumigantes. Lo recomendable es tener en cuenta los diferen-
tes factores que contrarrestan su efectividad, tal como se ha
indicado en los cap{tulos anteriores y que debe rotarse la base
guimica del producto para evitar creacion de resistencias
inherentes en los insectos.

Métodos de aplicacidbn: Aun cuando existen manuales
especializados sobre técnicas de aplicacién de fumiganies, en
este capftulo se pretende sdlo indicar algunos aspectos gene-
rales y hacer énfasis sobre aquellos factores que por su impor-
tancia durante la, aplicacidn mevrecen ser tenidos en cuenta.

Los dos métodos estindar de aplicacidn son: a) penetra-
cion por gravedad, y b) distribucidn forzada utilizando los
sistemas de aireacién. La penetracién por gravedad implica
una distribucion del fumigante a partir de la superficie supe-
rior de! grano, su incorporacion al producto mediante una
sonda o su mezcla con el grano a medida que se llena el depd-
gito.

Algunos técnicos en fumigacién, cuando hacen aplicacion
por gravedad prefieren interrumpir la corriente de grano a
intervalos regulares para aplicar ¢l fumigante, y toman la
precaucion de duplicar la dosis en la primera y Gltima parti-
das de grano, por ser en estos sitios en donde las grandes
conceniraciones de insectos usualmente son mas frecuentes y
los fumigantes se fugan mas fécilmente.

La fumigacién forzada, de creciente desarrollo, permite
una mejor aplicacion. Para ello los sistemas de aireacién pue-
den ser usacdos de dos maneras: a) por impulsién o succién; y
b) por recirculacién., En el primer método se operan los equi-
pos de-aireacién durante el tiempo necesario para hacer un
cambio de aire y levantar los gases pesados a la parte superior
del grano —una o mas veces— durante el pericdo de exposi-
citn. Debido a que este sistema presenta dificultades, para su
cdlculo siempre existen fugas de gases al medio ambiente,

.por lo que se recomienda incrementar la dosificacion caleu-
lada en un 25%. El segundo sistema consiste en utilizar los
equipos de aireacién para hacer un circuito cerrado y recircu-
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lar ¥ darle mas de un paso al fumigante a través de 1a masa de
grano. En estas condiciones debe tenerse el cuidado de calcu-
lar el espacio ~volumen— de los ductos de recirculacion, y las
posibles fugas que se presentan por las uniones de laminas,
tubos, empaques, etc., incrementadas por la presion generada
por ¢l ventilador.

Los fumigantes son aplicados en las instalaciones de alma-
cenamiento en diferentes etapas del proceso, todo depende
de la experiencia del administrador. Algunos administradores
de planta insisten en que todo grano que enire a la planta
debe ser fumigado previamente al almacenamiento, con el
objeto de eliminar cualquier posibilidad de infestacion inci-
piente, que no se haya podido detectar por los sistemas visibles
de inspeccidn; otros consideran oportuno hacerlo después
del primer transile y poder determinar el umbral economico
para justificar la aplicacion del fumigante; mientras que otros,
congideran que en un grano gue haya sido almacenado seco,
cualquier incremento en la temperatura se debe a infestacion
¥ por consiguiente tan pronto como se detecte un calenta-
miento debe aplicarse el fumigante.

La falta de tratamientos exteriores y preventivos, las
oportunidades de reinfestacion, y las deficiencias en la apli-
cacion de los fumigantes, tienen relacion 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 frias,

En condiciones bajo control, si el tiempo de exposicién
tiene que ser corto, para prevenir pérdida del poder germina-
tivo, 0 exceso de residuos minimos, se requiere una dosis
acorde con el tiempo de exposicién para obtener los resulta-
dos deseados. En otras palabras, a corto tiempo de exposi-
cion mayor dosificacién; a largos periodos de exposicion
menores dosificaciones, es decir que para lograr una mortali-
dad de insectos, se requiere alcanzar una concentracion tal
que multiplicada por el tiempo de exposicion se tenga un
producto (concentracion) (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 iz baja temperatura
requieren de un mayor tiempo de exposicion durante la fumi

gacidn.

ETAPAS QUE SE DEBEN SEGUIR EN LA FUMIGACION .
DE GRANOS ALMACENADOS -

Planificacion y preparacién adecuada de la fumigacion:
Es necesario estudiar con cuidado las caracteristicas fisicas de
las estructuras de almacenamiento —materiales de construc-
¢ion, sorcion, hermetismo—, el producto que se fumigara, su
contenido de humedad, impurezas, quebrado, —y los insectos
presentes, género, estado, intensidad—.

Seleccionar el fumigante y la dosis adecuada, con base en
las caracteristicas del depdsito de los insectos, del fumigante,
del producto a fumigar, del método de aplicacion y de las
condiciones ambientales.

Leer cuidadosamente las instrucciones que trae la etique-
ta o literatura gque acompana al producto, principaimente en
cuanto a tolerancias, concentraciones, antidotos.

Informar a los médicos locales o puestos de socorro, & 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, ¢l tiempo de fumigacion y el tipo de
mascara antigds requerida.

Mirar cuidadosamente los equipos de aplicacion de los
. fumigantes, (aplicadores, mangueras, béasculas, equipos de
‘recirculacién, sondas, dosificadores) y comprobar que el equi-
po de seguridad esté en buen estado (mdscaras, filtros, guan-
tes, lamparas detectoras de gases, ete.).

Mantener en existencia equipos adicionales de fumiga-
-¢idn, repuestos, planos de Ja instalacion e informacion perti-
nente como una medida de seguridad.
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Informar a todos los empleados de la instalacion y perso-
nas que viven cerca de la misma, sobre la fumigacion, tiempo,
_peligros y medidas de seguridad. .

Tener el siguiente equipo y medicinas de primeros auxi-
lios disponibles en la instalacibn: —antidotos, activadores
cardiacos, cx{genos, frazadas, camillas—,

Estudiar, hasta donde sea posible, la aplicacién de los
fumigantes desde fuera de la estructura o recinto que se va
a furnigar,

Planear y preveer la aireacion del producto y del espacio
fumigado durante un tiempo prudente, para eliminar los
residuos de fumigantes de acuerdo con el grado de desorcion
" del grano y materiales. En caso de fumigacion en bodega,
tener en cuenta la apertura de puertgs, funcionamiento de
ext.mctorea de aire, efe.

Recordar que las dreas de fumigacion deben ofrecer segu
ridad contra la entrada de personas no autorizadas.

Remsa.r' ¢4l drea de almacenamiento antes de hacer 1a fumi-
gaciOn para estar seguro de que no hay personas o ammales
dentro de dicha drea.

Seleccion y preparacion del personal que realiza las fumi-
gaciones: Es conveniente asignar siempre dos personas. para
que realicen la aplicacién de los fumigantes.

Debe mantenerse un registro de salud de las fr’érsonas que
.aplican los fumigantes, pues varios de ellos 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 alcohdlicas las
24 horas anteriores y que tampoco lo hagan en las 24 horas
posteriores a la fumigacion,

El personal encargado de fumigar debe estar lo suficiente-
mente entrenado sobre las practicas de primeros auxilios.
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El uso de antfdotos requiere conocer a cabalidad sus
limitaciones y forma de aplicacion.

‘8i ocurre un accidente debe ser comunicado a las institu-
ciones de sslud competentes, para obtener ayuda especiali-
zada,

Operacién adecuada de los equipos de fumigacién: El
primer paso es leer cuidadosamente las instrucciones sobre la
operacién correcta de los equipos protectores.

Mieizins sea posible se debe disponer de un {fanque de
oxfigeno y su correspondiente mdscara para respiracién.

Las personas que realizan las fumigaciones deben hacer

uso adecuado de las mdscaras antigds. Estas deben seleccio-

"narse de scuerdo con el tamafio y forma .de la cara del fumi-

gador; no sobra recordar que estas mascaras tienen sus limita-
ciones y no ofrecen el 1004 de seguridad.

Las mascaras de gases no previenen la absorcion de fumi-
gantes a través de la piel, por lo tanto los fumigadores deben
bafiarse con jabon después de las aplicaciones y cambiarse de
ropas, Los equipos protectores deben guardarse debidamente
cuando no estan en uso.

Los fumigadores tienen que llevar correas de rescate cuan-
do vayan a entrar en #reas que han sido fumigadas.

Precauciones durante el periodo de fumigacién: Es impor-
tante el uso de carteles advirtiendo 1a fumigacion de estructu-
ras o productos. En estos carteles basicamente se debe ano-
tar: el nombre del producto utilizado, la fecha de fumigacién,
el tiempo de exposicion, ¥ el nombre y direccién de la perso-
na responsable de la fumigacion.

Las uniones de puertas, ventanas, escotillas, etc., se deben

sellar con cinta adhesiva para evitar fugas de gas. En caso de

'fumigacion 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 deben aplicar siempre siguiendo las
recamendaciones del fabricante. No permita que entren
personas a las dreas fumigadas, excepto en casos de extrema
urgencia. '

Se debe verificar con fumiscopios (lamparas, refracto-
metros, tubos detectores, colorimetros) posibles fugas de
fumigantes y proceder a hermetizar si es del caso,

Para la fumigacion bajo carpas se debe procurar que
durante la fumigacién no permanezca personal dentro de la
bodega o recinto, en donde se encuentra la estiba o estibas
fumigadas.

Es muy importante tener en cuenta la disposicién 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), limites hasta donde proporciona
proteccion adecuada la mascara antigds.

Si es necesario coloque celadores, con el fin de resguardar
la estructura o dres fumigada.

Precauciones posteriores a la fumigacién: Las escotillas,
ventanas, puertas, efc., de la estructura fumigada, deben faci-
litar la ventilacidn, Si se dispone de equipos de aireacion
deben hacerse funcionar por lo menos durante 60 minutos
antes de ingresar al recinto. En caso conirario debe esperarse
por lo menos 12 horas hasta que se haya digipado la concen-
tracion de gas; durante el proceso de aireacién, no debe ingre-
sar nadie a la estructura o area fumigada.

Con los fumiscopios se conocerd el nivel de gas después
de la aireacion, principalmente en aquellas zonas dificiles de
ventilacién.

Los productos fumigados bajo lonas, no deben ser remo-
vidos inmediatamenie después de ser levantada la lona. Es
necesario esperar por lo menos tres dias para hacer esta
operacion. )
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Los envases vacios de los fumigantes no se deben botar;
es necesaric enterrarlos para gvitar peligros.

Quite los avisos de peligro después'de la aireacion.

El equipo de fumigacién, los productos quimicos y los
equipos de proteccion deben almacenarse en un lugar seguro
y adecuado,

Finalmente, los avisos de peligro deben quitarse sblo
después de la aireacion.

PRIMEROS AUXILIOS EN CASO DE ENVENENAMIENTO

Venenos respirados: Lo primero que hay que hacer es
Hevar 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 respiracion artificial cuando su respiracién
cese o sea irregular.

El intoxicade debe permanecer en el reposo mas absolu-
to, e impedir que se enfrie, envolviéndolo con mantas. Cuan-
do tenga convulsiones mantenerlo acostado en una habitacion
semioscura, y sin recibir ningin ruido desagradable, No debe
ddrsele alcohol en ninguna forma.,

Contaminacion de la piel: Se debe lavar concienzudamen-
te la zona afectada con agua {ducha, manguera, cafio), al
mismo tiempo que se le quita la ropa. La prontitud en efec-
tnar e] lavado es importante para reducir los daftos,

Contaminacion de los ojos: Los parpados deben mante-
nerse abiertos y lavar los ojos inmediatamente con un chorro
suave de agua corriente. Un retraso de unos segundos aumen-
ta la extension del dafio; este lavado debe continuar hasta que
llegue el médico.

Por ningiin mofivo se debe ntilizar sustancias quimicas,
pues éstas pueden aumentar los dafios.



TABLA DE DOSIFICACIONES NORMALES

Dosis letal minima para granos con 12% de humedad; 1% de impurezas; temperatura entre 21 a 250(;
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poOsIS Mitodo de Tipo de Clese de
FUMIGANTE | yonmal Aplicacién invatacion | grano OBSERVACIONES
 horn

Bromuro de metio 25 grovm3 n suparhiesgl graver | Sito metdlico | maiz, Altura da) sflo no mayor »

dat! hermtico arroz, 20 piss. So debe aitear des:
s0rgo, puds de Ja fumigacidn
frijol,

Bromuro de metilo Regmimd | 24 Recirculads Silo d# eone | Malz, Siot de 500 o rmds TV Se |-

creto 8ITOZ, daba elimingr por sireacitn
80,
frijot.
Bromuro de metio Bommd | 30 superficial grave- | bodeys grano ) Maiz, Estibas debldamenta subser-
: dad enspcado arroz, tos por lonm impermeshles.
0orgo,
frilol.

Fosture de aluminio 4 tablotas/ 72 Mezclpdo en s co{ Silo metdlico | Maiz, En silos cuya eltura no sea
™ (12 grm trienta dg greno nermético | erroz superior 8 18 prs s2 poede |-
a1 ' soIgo, aplicar con sonda.

frijol.
Forfuro de alumino 6 tabletas/ 72 Netclado en (8 Silo de con Maiz, Su site punto de ebullicion,
™ corriente de gra- | crewo areox, hace gue ¢l coneretn lo
na. sa7go, retenga tdollments.
frijot.

683
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Tiermpodo i
DOSIS Método de Tipa de Clase de
FUMIGANTE NORMAL n;oﬁd& Agiicatign Instaisddn e . OBBERVM:IONN‘

Fosturo de sluminio | 10 teblewaw/ | 72 Marclodo onla  [Sllo de maders | Mafe, | Bu bajo peto moteoulsr hs-

™ gorrignts con soi-|o silo da chapa | arroz, o8 quo g difunda féoliman
da samihermdtioa | sorgo, 0y por comiguenty qua
frijol. 0 etcepe.,

Fastuto do stuminio 12 tmblstas/ | 72 Dentro da 1o esti- | Badega grane | Madz, Sa debe tubrir debidamante
T™ (38 ba. ensacado arroE, son carpss impermonbles.
orm T™) sorgo,

frijot.

Claropicrina RNogmmd | 24 A la comrienta ¢ |Silo do concrs- [ Mafz, No se debe defor sin airaar

grenp 10 arroR, despuds de las 24 homs,

sorgo,
friiol.

Mexnis clorspiering 85%| 35 grm/m® | 24 | Racirculado Slio de concratof Mafe, | No se dabe dejer sin airenr

Cloruro de matile 1E%0 sz, daspuds del thempa ralnimo
10700, de expotigion.

. frijat,

Mezcla Dicleruro da et | 1/2 fitro/ 72 Mezctado on lo Bils Arox, | Para maiz sumantar (s do-

teno 78010, Tatraciorure | T corrients da grano) g, sis a 34 da litro.

| de carbone 28%0 frijal.

Mezcis Dicloruro de | 374 ttro/ 168 Parte supericy del |Hlos metdiicos [Armoz, | Pars maiz sumentar la dosls

stileno 75%0. Tetracloru] TM sito distritucién |y de conermte | sergn a 1 tirro.

ro de cerbono 26%0 por gravedad. frilal.

Mazcla do Ofbromuro de | #/4 liwofTM] 72 Huzeindo divesto  [Silos de ldmine | Arroz, Paro maiz splicer 143 do i

etileno 7: Diclorro de e- ¥ concreto soryo, trof TH

tilenc 30; Tatrscionro de frijol.

063



Yismpo cg|

* tpdtodo de

POsIS Tipo de Clase de
FUMIGANTE exposicion
e NoRMAL [PTEE asicasion instaiacion | grang | OBSERVACIONES

Mezcta de Dibromuro de 17300/ T | 72 Enla parto supe- | Siios Agraz, Para maiz splicar 1/2 litro/

etilanie ¥; Diclorero de ati. tigr ' sorgo, ™

teno 30; Tetrecloruro de frijot

carbonn 8, .

#azaia de Dibrormuro de 172 it 72 Suporficis) bodagus grens | Arroz Pars mafz eplicar 374 lirn/|

etileno 7; Dicloruro da ¢t ongecado ™

teno 30; Tetraclarro de

carbenn @,

Mazcie de Disulturo deoar. | 1/4 liro/TMy 72 Mizclado directo | Silos de mete! | Aoz, | Pars malt incrementar la |

bona 16; Tetracloruro de a corriente de ¥y concreto 1orgo, dosls u 173 litro por TM.

carbonio 84, grana . trijol.

Mazcls do Disulfuro de car.| 1/3Ura/ | 168 En Is pants su- | Silosde chs- | Arrax, | Pars mafz 1/2 HirofTH.

bono 18; Tetraclorurade | TM periof por greve-| pa y conursto| sorgo,
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Ejemplo aclaratorio: Se requiere fumigar un silo de con-
creto con capacidad para 800 metros ciibicos gue se encuen-
tra lleno de maiz con- 14°b de humedad, 3% de impurezas, a
una temperatura de 30°C, atacado por Sithophilus granarius
en estado adulto {(gorgojo de los granos), el grano lleva 3
meses almacenado, la attura del silo es de 60 pies; no se dispo-
ne de medios para recircular y el fumigante qué sevag aph-
car €3 el bromuro de metilo,

Céleculo de la dosis: La dosis normal para silos de'concre-
to es de 32 gramos/m® para aplicacién recirculada; a partir
de esta dosis se bacen los signientes ajustes:

1) Por efecto de altura de la instalacién y

no disponer de equipo para recircular T +26%
2) Por exceso de humedad (sobrepasa 12%) + 25%
8) Por exceso de impurezas (sobrepasa 2%) +10%

4) Par efecto dela temperatura (superior a 25°C) —26%
B) Por compactacion del grano +10%

8) Por tiempo de establecimiento de los insectos
(si se tratara de trogoderma o tenebroides ha-
bria que duplicar la dosis) +25%
+70%

Lo anterior significa que para poder controlar debida-
mente la infestacion a todos los niveles del silo se necesita
aplicar una dosis de 54.4 gramos/m3, es decir 96 libras en
total para tratar el silo, que al estar lleno debe tener apro-
ximadamente 500 toneladas,

REFERENCIAS

(1 YManual of Grain and Cereal Produet insecta and their control.
ent of entomology K8U,
(2YMarual de fumigacidn contra insectos, FAO, 1978,



CAPITULO X

RECOMENDACIONES PARA TRATAR Y
ALMACENAR MAIZ Y SORGO

~— 1 —Maiz

Durante centurias el mafz fue la base de la alimentacién
de los pueblos de América Indial"); aiin hoy dia es et princi-
pal alimento del sector més pobre de la poblacién. Se consu-
me preparado en diversas formas, muchas de las cuales se han
conservado intactas por cientos de afios. Las tortillas centroa-
mericanas, delgades y flexibles, son descendientes directas de
las “UAH" mayas, preparadas cociendo el maiz con ceniza
para facilitar el desprendimiento de la cuticula(®,

Aungue ha aumentado el uso industrial del maiz, todavia
en un pafs como Colombia, parte importante de la produc-
cién se destina para consumo humano directo, sin mayor
grado de elaboracion,

En Estados Unidos donde el maiz 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 prodl.lce(a). 8i se incluyen los
productos y subproductos de mafz, en dicho pais, el consu-
mo sélo llega a 26% del total®, En los procesos de molienda

{(*) En el idioma inglés cldsico, 1a palabra “corn™ sifnifica el principal
grano de una naclén, En Estados Unidos, en consecuencia, “corn®
es simplemente mafz, mientras en Inglaterra, para el mismo grano
se prefiere la voz “Maize™,
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hiimeda se consumen alrededor de 12 & 13 millones de tone-
ladas, con el proposito principal de extraer el almidén, que
constituye aproximadamente el 67% del peso del grano.

En los Estados Unidos, antes de 1960 el maiz se cosecha-
ba en mazorca, cuando su humedad se acercaba a 20% y se
almacenaba en graneros ventilados (“cribs), el viento finali-
zaba el secado en los meses siguientes a la cosecha. El clima
frio de la “faja maicera™ americana de noviembre y diciem-
bre, evitaba el dafio de los granos mientras completaban su
proceso de secado. En las décadas siguientes a 1950, el des-
grane y trilla en el campo con maquinas combinadas se volvid
una prictica corriente, como puede apreciarse en los datos de
la tabla No. 10.1.

" Afio Desgranado en el campo | Secado artificial
% sobre total % sobre total
1956 2% 14%
1960 12% 17%
1965 42% 38%
1970 . 87% 63%

Tabla No. 10.1- Variacitn de maiz desgranado en el campo y
secado artificialmente

En Colombiza la mayor parte del mafz se produce todavia
con métodos tradicionales; la produccion de maiz en forma
maoderna, con uso plenc de mecanizacion, permanece estacio-
naria, si es que no ha retrocedido un poco en los ultimos
afios, Las razones son complejas ¥ se relacionan con los ries-
gos de robo de la cosecha en su Gltma etapa de desarrollo,
aumento de los costos de produccion, dificultades de merca-
deo, ¥ competencia desigual con grano importado.

La cosecha de maiz con combinada acorta apreciablemen-
te el tiempo total de ocupacion del terreno, en aiios con
clima favorabie en los Estados Unidos, por ejemplo, la mayo-
ria de la produccion de una zona determinada, puede recclec-
tar en 4 6 5 semanas (contra 12 6 13 con métodos tradiciona-
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les). La mayor humedad de recoleccion y los mayores dafios
que sufre el grano, han exigido el desarrollo de métodos de
secado rapido, los cuales, a su vez, pueden causar mayor dete-
rioro y disminueion de calidad.

La cosecha con “‘combinada’ puede conducir a la recolec-
cién de granos inmaduros, cuyo mayor contenido de aziicares
los hace susceptibles a sufrir dafios por ealor, durante el seca-
do. Los granos con alto contenido de humedad son, ademas,
ficilmente dafiados durante la operacion de desgrane; los
dafios con mafz de 30% de humedad pueden ser 2.5 veces
mayores que con grano de 20%“ y hacen dificil, obviamen-
te, producir grano seco de calidad aceptable. Por otro lado, la
humedad de recoleceidon con maquinas no puede ser demasia-
do baja, pues las pérdidas por vuelco, grano partido, espigas
* mal desgranadas, eic., aumentan a medida que se trilla grano
mas seco. En Argentina se encontré(s), que las pérdidas en
el campo de 8%, cuando se desgrana maiz de 16% de hum-
medad, se reducen a 4% o menos, con grano de 26% de
humedad.

Con graduacidn y ajuste apropiados en las combinadas,
velocidad del cilindro, separacion del concavo, etc., de acuer-
do con el tipo de maiz que se esté desgranando, su humedad,
tamafio de mazorca, variedad, etc., es posible reducir en
forma apreciable los dafios, aunque debe tenerse presente
que siempre el grano desgranado en el campo sufre mayores
dafios que el desgranado seco, en maquinas 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 maifz que alcance su madurez en la
mata. La pérdida de calidad se inicia con la cosecha y se
gumenta en cada una de las etapas de mercadeo, A pesar de
los inconvenientes mencionados, no es posible prescindir, en
forma econdmica, en los cultivos mecanizados, del desgrane
en ¢l campo y del secado artificial.

Medicion de bumedad: En las operaciones comerciales
gencralmente se utilizan medidores de humedad de lectura
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indirecta, cuyos resultados, como se analiza en ofro lugar
(Caprtulo 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, 1a desigual distribucién de humedad dentro de los
granos, alto contenido de impurezas, presencia de granos
dafiados, etc. Granos de variedad diferente a los utilizados
para “patronar” Jos medidores pueden dar lecturas diferentes
en 1.5 a 2 puntos; por ejemplo en el TROPICAL STORED
PRODUCTS INSTITUTE de Inglaterra, se verificoO que, con
un medidor de humedad Cera-Tester (capacitivo), el error
podfa ser de hasta 1.5%, en un rango de 11% a 18%, al
medir algunos maices hibridos africanos®). Es necesario, en
consecuehcia, efectuar calibraciones con ayuda de hornos,
para los principales tipos y variedades de grano de una region,
antes de iniciar algin plan de compras 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 maflz se pueden presentar variaciones muy gran-
des en los granos individuales (hasta de 24% a 42%, de acuer-
do con su posicion).

ASPECTOS DE CALIDAD DEL MAIZ

Calidad del maiz: El concepto de calidad de un grano no
puede ser el mismo para todos los usos e industriss, asi el
vigor germinativo, de mucha importancia para los productos
de semillas, puede no tener mayor significado para los fabri-
‘cantes de alimentos para aves. La *“calidad”, ademas, en pai-
ses de sistemas de mercadeo poco desarrollados es subjetiva
y variable de acuerdo con los vaivenes del mercado y los
gustos peculiares de cada region.

En general puede afirmarse que son cualidades deseables,
¥y con significado comercial, humedad y temperatura 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 s¢ encuentran
" sblo implicitas, o reflejadas, en las normas de calidad.

- — Humedad y temperatura bajas: Aungue es-discutible
el uso de la humedad como Indice de calidad en las “normas
de clasificacién”, es indudable su importancia prdetica como
indicador del comportamiento futuro del grano.

La temperatura de grano proveniente del campo, permite
deducir ficilmente la actividad de hongos que pueden cansar
dafios irreversibles al grano (micotoxinas). Las variaciones de
temperatura 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. Granos gquebrados o con
venceduras son suscepiibles de producir particulas finas
durante su transporte y son invadidos con mayor facilidad
por hongos e insectos.

-- Fragilidad: Condiciones climéticas variables que hume-
dezcan y sequen en forma consecutiva el mafz en el campo,
durante su maduracion, producen esfuerzos internos en el
endospermo; ailadidos a los esfuerzos naturales de madura-
¢ion, pueden fisurar el grano. La utilizacion indiscriminada de
sistemas de secado artificial, rdpidos y de elevada temperatu-
ra, hace mas susceptibles a quebrarse los granos con el mani-
puleo. Para las compaiifas exportadoras, la fragilidad es de
mucha importancia, pnes aumenta la cantidad de impurezas
y de granos guebrados de un lote determinado, con los suce-
sivos movimientos y transhordos entre silos y buques.

Unas mediciones realizadas en 1978 con maiz de 3.3% de
impurezas y prano partido, que fue transportado desde Tole-
do (Ohio) hasta Roterdam, mostraron un aumento de 4.4%
del grano partido e impurezas, (para un total de 4.4%), como
resultado de los cargues v descargues. Grano de la misma cali-
dad que se transportd simultineamente desde Toledo, por el
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rfo San Lorenzo en una barcaza, hasta otro puerto, donde fue
descargado ‘en un silo y posteriormente cargado en otro
bugue para envio a Roterdam, Ilegé con 14.6%. de grano
partido e impurezas, como consecuencia principalmente de su
manejo en el silo portuario.

La mayor parte de los defios que sufre el mafz durante el
manejo se producen por el impacto de sucesivas caidas; la
tabla No. 10.2 adaptada de Foster y Holman("), muestra los
resultados de impacto confra concreto y contra el mismo

grano.

Altura de caida | Superficie de Impacto sobre
en mis, concreto maiz
30 9.56% 711
21 5.03% 4.00
12 0.86% 0.25
Tabia No, 10.2- Poreontaje de grano que ge quiebra durante
¢l Henado de silos

Ninguna operacién causa tanto daiio en el grano como
la descarga en un silo. El deterioro causado por abrasion
contra las tuberfas v equipos, y contra el mismo grano, no tie-
ne mayor importancia. Los ¢levadores de cangilones tampo-
co producen mayor dafio; se encontrd, en relacion con los
elevadores, que los dafics son ligeramente menores cuando el
cargue del elevador se hac por la pierna descendente; el im-
pacto directo entre el grano y la cubeta es mas nocivo que la
alwasién gue puede producirse en la base del elevador.

Los fransportadores sinfin, especialmente cuando traba-
jan llenos, causan muy poco dafio; si se utilizan con media
capacidad y velocidades relativamente altas pueden causar
mayor deterioro. El uso de superficies de uretano en los
puntos de mayor-impacto del grano, reduce apreciablemen-
te los dafios.

Los sistemas neuméaticos de descargue, utilizados normal-
mente en los silos portuarios, no ¢ausan defios mayores alos
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granos enteros, pero si reducen el tamafio de los ya partidos
y aumento del contenido de polvo.

Alto peso hectolitrico: Esta medida, ha sido muy utili-
zada en la industria molinera de trigo, como indicacién ripi
da del contenido de harina del grano, Su utilidad en mafz ha

- gido muy discutida en los {iltimos afios; debe tenerse en cuen-
ta que los dafios que el grano sufre en la recoleccion y el tipo
de tratamiento ?\él)e recibe con posterioridad, afectan su valor
apreciablemente'™., En la Universidad de Illinois, se encontrd
que el peso hectolftrico del mafz aumenta cuando se seca con
temperatura de aire baja, mientras en los granos quebrados
reducen el aumento.

Los investigadores norteamericanos Hill y Roush®), en
un estudio hecho durante 4 sfios, encontraron que, desde el
punto de vista nutritivo y quimico, no existe diferencia repre-
sentativa entre maices que hayan madurado normalmente,
gque contengan diferente peso hectolitrico. De tal manera

. que, aunque pueda hacer falta un poco mas de investigacion y
evidencia, puede afirmarse que el peso hectolitrico no es una
medida indicativa del wvalor alimenticio del maiz, pues su
valor se modifica con la humedad de recoleccion, dafio meca-
nico, forma del grano, etc. Sin embargo no puede desconocer-
se que grano de bajo peso hectolitrico requiere mayor espacio
para almacenaje y, generalmente, esté més quebrado, es més
fragil v susceptible de deteriorarse facilmente durante el
transporte y manejo.

Viabilidad: El porcentaje de germinacion se utiliza en la
industria de molienda himeda de maiz, como indice de
calidad, pues su valor se afecta con tratamiento inadecuado
del grano; disminuye con los granos quebrados y vencidos,
con secado rdpido a elevadas temperaturas. Normalmente se
considera grano de buena calidad, el que tiene germinacién
inicial, en estado himedo, de 90% y final (después de secar-
lo) de 75%U0),

Capacidad de almacenaje: La aptitud Jde un grano para
conservarse adecuadamente durante periodos de almacenaje
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depende de varios factores, 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 méquinas combinadas y el
secado artificial, modifican profundamente lss carscteristi-
cas fisicas e higroscopicas del maiz. Grano que se haya secado
a 90°C tiene una humedad de equilibric menor cerca de un
“punto’ a la de maiz procesado a 30°CY, de tal manera
que la humedad de equilibrio intersticial, ¥y por consiguiente
In facilidad de desarrollo de hongos, es mayor en los granos
secados ertificialmente, Por esta razdn, se recomienda alma-
cenar estos granos con humedad menor que la recomendada
para granos secados naturalmente, El secado artificial, como
se menciond anteriormente, hiace mas frigiles los granos; el
nimero y tipo de fisuras observables en o] endospermo
anmenta con la velocidad ¥ la temperatura, Se ha determina-
do que mafz que haya alcanzado una temperatura de 60°C es
2 6 3 veces mis susceptible a la rotura que grano secado en €l
campof1?),

Velocidad de secado: Este tal vez es el factor més impor-
tante en la aparicidn de guebraduras y venceduras. La expe-
riencia indica que la velocidad de extraccién de humedad no
debe ser, en ningin caso, superior 2 b “puntos” por hors, y,
de ser posible a 3.5 “puntos” por hora. Con extraccién supe-
_ rior a 8 puntos se presentan modificaciones fisicas considera-

bles, expansién interna y modificaciones en la ‘“‘corona” del
gxano.

Las fisuras que produce el secado rdpido son earacterfs-
ticas; no se extienden hasia la superficie interna. 5i se remue-
ve la cuifcula, con maceracibn o raspado, el endospermo se
rompe ficilmente por la vencedura. Esta caracteristica permi-
te diferenciar granos dafiados por secamiento inadecuado, de
los dafiados por recoleccidn, cuyo deterioro es externo. La
figura No. 10.1U3) permite apreciar la relacidn entre fisiiras
y velocidad de secado, '
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Fig. No. 10.1- Relacidn entre fisuras y velocidad de secado

El maiz de tipo “dentado” (como €] producido en Esta-
dos Unidos) es més susceptible de deterioro fisico por secado
y manipuleo que el duro o “flint” (Argentina), caracterf{stica
que contribuye al mayor precic que tiene este iiltimo 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 remocion de
los (ltimos puntos de humedad y que el enfriamiento rapido,
que se utiliza en la mayor parte de las instalaciones comercia-
les, contribuye de manera importante a la aparicion de estas
fisuras. El sistema de secado-aireacién (dryeration), desarro-
Iado por Foster, trata de mejorar la calidad del grano con la
disipacidn de los esfuerzos internos de una primera etapa de
secado rdpido, antes del secado final que se hace en forma
lenta. El autor de estas lineas, aprovechd, afios después (1973
y 1974) las conclusiones de Foster, para el desarrollo del
sistema combinado de arroz, de amplia difusion en Colombia
(Capftulo 11).

Buen rendimiento industrial: En Colombia y paises veci-
nos, el maiz se utiliza principalmente para la preparacion de
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alimentos de consumo directo: arepas, tortillas, tamales, ete.,
sin embargo su uso también es mapﬁrtante en las szguientes
industnas

. —Molienda seca para produccion de “Gritz” de cervece-
ria y harinas crudas.

— Harinas precocidas,

— Molienda hiimeda para extraccion de ahmdones.

— Fabricacion de alimentos parg animales,

A continuacidn se presentan algunas recomendaciones
para el adecuado tratamiento del mafz de acuerdo con su uso
final;

Consumo directo: El maiz cultivado en la forma tradicio-
nal se destina, generalmente, a la preparacion de estos alimen-
tos; cuando, como resuliado de malas cosechas, se ha tenido
fue reemplazar este grano con maiz proveniente de zonas
mecanizadas, cosechado con maquinas y secado artificial-
mente, los resultados no han sido siempre satisfactorios; el
tratamiento artificial de los granos puede desnaturalizar sus
componentes y producir datios fisicos que dificultan la prepa-
racion de comidas tradiconales. Asi, cuando en 1973 el go-
bierno de Guatemala, importd varios miles de toneladas de
maiz de los Estados Unidos, para compensar la reduceién de
12 produccién interna, encontrd que lds tortillas tradicionales,
delgadas y flexibles, no podian prepararse con el sistema
tradicional de ebullicion con cal; la tortilla resultaba fragil
¥y dura ¥ no se conservaba bien, Fue necesario desarrollar y
divulgar ripidamente un sistema de preparacion, con menor
tiempo de coccién, que unido a mezclas con maiz de la
region, permitié utilizar el importado. Probablemente este
grano habia sido secado con alta temperatura, en forma muy
rapida, de tal manera que sus almidones se habian modifica-
do al sufrir un proceso de gelatinizacion parcial y sin control,
¥ sus proteinas desnaturalizado por la elevada temperatura
fisica que sufrid el grano.

_ Cuando se seca maiz destinado a la fabricacion de alimen-
tos para consumo humano directo, la temperatizra del grano
(no la del aire de secado) no deberfa ser superior a 55°C, y Ia
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velocidad de exiraccién de humedad no mayor a 3 puntos
por hora. La temperatura de aire maxima que se pueda utili-
zar dependerd de la humedad del grano y del tiempo de expo-
sicién a la accion del aire caliente. En secadoras de torre de
flujo continuo, normalmente puede utilizarse 70°C a 75°C, y
en silos de fondo plano, de secado lento, la mixima tempera-
tura deberia ser de 85°C a 40°C, para evitar resecar el grano
de las capas inferiores, mss que para evitar recalentarlo.

. Proceso de molienda seca: En este proceso tiene la mayor
importancia econdmica el rendimiento de “Gritz" de tamafio
grande (para uso en cerveceria). El secado ripido produce
quebraduras y venceduras en la cuticuls, que disminuyen
obviamente este rendimiento. Las fisuras s2 producen por la
aparicion de gradientes infernos de humedad que induce
el secado rdpido. El efecto directo de los gradientes de tempe-
ratura es reducido; se ha encontrado que, sin evaporacion, se
necesita un gradiente entre la parte externa del grano y la
interna de més de 90°C para producir roturas.

Las fisuras en el maiz dificultan la separacién del germen
de las otras partes del grano, con el resultado de disminuir Ia
calidad y el rendimiento de aceite que se exirae del germen.
Para estos procesos la temperatura del grano, durante el seca-
do, no deberfa ser superior a 55°C ni la velocidad de extrac-
¢i6én de humedad a 3 puntos/hora,

Las normas de calidad utilizadas actualmente en ¢l comer-
cio internacional; no permiten conocer sino en forma parcial
e indirecta la fragilidad del grano que se esté transando. Posi-
blemente denfro de algunos afios, las normas incluiran alguna
indicacion directa de la fragilidad (porcentaje de “finos" que
se producen en una prueba estandarizada?), creando asf los
incentivos econdmicos para secar los granos en forma maés
cuidadosa y desarrollar variedades mas resistentes.

Harinas precocidas: Se utilizan para la preparacién rdpida
de harinas y tortillas y para reemplazar parcialmente harina
de trigo en la preparaciébn de pastas y pan {cuando la relacion
de precios lo permite). En el proceso se busca gelatinizar los
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almidones, con la completa rotura de sus grinulos por medio
de una combinacion controlada de humedad, calor ¥ presion;
en algunos casos se utilizan ademds presiones mecénicas. La
gelatinizacién aumenta la capacidad de absorber agua y tam-
bién la velocidad a la cual las enzimas pueden descomponer
los almidones en carbohidratos mas simples y solubles,

Durante el secado rapido, con temperatura demasiado ele-
vada, la temperatura del grano puede alcanzar la de gelatiniza-
cién de sus almidones (62°C a 72°C) y producir cambios par-
ciales y sin control en los mismos, que dificultan el proceso
posterior v disminuyen la calidad del producto final. Las
recomendaciones generales para el secado de maiz con desti-
no a consumo humano son aplicables también en este caso.

Molienda himeda: Proceso utilizado principalmente para
la extraccion de almidones. El grano se humedece iniciaimen-
te con agua caliente para ablandarlo (maceracién) y permitir
una mejor desgerminacion. El almidén se separa del gluten en
un proceso posterior, que utiliza separadores centrifugos para
hacer flotar las particulas, mas livianas, del gluten, en el
centro y las pesadas de almidon en el exterjor.

Los efectos del secado con alia temperatura se aprecian
facilmente en los rendimientos de la molienda himeda. Los
granulos de almidén se encuentran incrustados en una matriz
proteica que, con elevada temperatura, se desnaturaliza (sufre
cambios y rupturas internas en sus cadenas de aminodcidos) y
* modifica irreversiblemente sus propiedades hmlbgmas, activi-
dad enzimética y solubilidad en agual), El mais que ha
sufrido estos cambios no se ablanda totalmenbe durante el
proceso de maceracion previo a la molienda. Se hace mas difi-
¢il la desgerminacion y la total separacion del valioso almidén
del gluten. La extraccidn de aceite del germen también dismi-
muye con el secado artificial con muy alta temperatura.

‘La tabla No, 10.3 desarrollada con resultados de frabajos
de G. Foster™ muestra la reduccién en la extraceién de
almidén, en las condiciones del experimento, como conse-
cuencia de secado con alta temperatura:
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Almidén %

degire °C)  degrano (°C)  (airp natural)

23 - 62.2
60 48 61.2
86 65 60.2

114 7 57.5

Tabla No. 10,3 Disminucién de rendimiento de almiddn
de aruerde con ln temperaturs de secado

El almidon gue se obtiene de granos recalentados tiene
menor eza pues contiene mayores residuos de protei-
na{1® 9 Normalmente se considera aceptable un contenido
de proteina de 0.40% en el almidén, pero el mal secado pue-
de duplicario. Ademas, como se aprecia en la tabla No. 10.3,
la extraccion de almidon es menor, pues parte del mismo se
desperdicia adherido a la fibra, de menor valor comercial.
Con grano sano, adecuadamente tratado, el contenido de
almidén en la fibra no deberia ser superior a 22%.

Temp. ds bulbo seco del alre

Temp. a2 granc

Fasa decreclente

Fase constanie Temp, de! bulbo nimsads del aire

B e e L T T

Temparatura
(YR DU R A T S |

Fig. No. 10.2- Cambios en la lemperatura del grano
duraniz las diversas etapas en el proceso de secado

Los dafios causados por el calentamiento dependen, no
solo de la {emperatura maxima del grano en cualquier mo-
mento, sino del tiempo de aplicacion de esta temperatura. La
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temperatura del grano, en el proceso de secado, se sproxima a
la del aire cuando el tiempo de exposicién es largo y la veloci-
dad de evaporacién se ha reducido, como 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 himedos, que aun no han terminado la maduracidon
fisiologica, se pueden producir granos con alteraciones orga-
nolépticas visibles; el pericarpio adquiere un aspecto oscuro,
y aun negro, al desarrollarse la reaccion de Maillard, caracte-
ristica del calentamiento de las soluciones de aminodcidos y
azicares mductoras (de facil oxidacion, presentes en granos
mmaduroa) . En las etapas iniciales de la reaccion, las
proteinas {aminoécidqs) presentes se combinan con los aziica-
res reductores, para formar un compuesto soluble y todavia
incoloro, que, posteriormente, se transforma en insoluble y
de color acaramelado caracteristico. La combinacion de azi-
cares con aminodcidos es de muy difieil digestion, de tal
manera que los granos quemados por secado (o por calenta-
miento producido por hongos), pierden parte de su valor
proteinico; la lisina, uno de los aminoicidos esenciales, es
generalmente uno de los primeros en sufrir deterioro.

El color oscuro (acaramelado) de los granos puede ser
también producido por la sccidn de hongos, que elevan la
temperatura del grano con su rapido metabolismo, y desenca-
denan la reaccién de Maillard, El cambio de coloracién se ini-
cia en el germen, donde el alto contenido de grasas favorece
el calentamiento.

Los hongos que invaden el maiz, ademds de los dafios
analizados y de la posible producciéon de toxinas, pueden
secretar enzimas que hidrolizan el aceite del germen, y lo
descomponen en 4cidos grasos y glicerol, productos que.
deben ser eliminados, con mayores costos, durante el proceso
posterior de refinacion(¥

El maiz dafiado por calor en la secadora, puede distinguir-
ge del que sufre dafio por calentamiento de hongos, pues el
primero al ser partido con una cuchilla, muestra dafio limita-
do generalmente a la parte externa, mientras que el dafiado
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por hongos sufre un dafio interno total, inchiyendo el germen.
El hongo Aspergilius, por ejemplo, invade generalmente el
. embrién y lo. colorea de café o negro. La decoloracién del
germen, inicio del deterioro, puede detectarse removiendo -
el pericarpio que cubre el germen y examinindolo, si el
germen estd 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 afios, el dafio por ealor, como
puede apreciarse, por ejemplo, en la tabla No. 10.4, que
corresponde a la clasificacion de los Estados Unidos.

Grado Pesomrnimo Homedad Granopartido Daflio  Dafio
Ibs/Bu (Kz/M>) % ym.extrafia Total por calor

1 56 722 14 2% 3% 01%
2 B4 697 155 3% 5% 0.2%
3 B2 671 - 1175 4% "% 0.5
4 49 632 20 5% 10 1.0
b 46 593 23 7% 15 3.0%

Table No. 10.4- Normas de clasificecion USDA - Malz

En Colombia, el Idema tiene, para majiz duro calentano
una tolerancia de recibo de 2% de grano dafiado por calor
Las industrias y las compras del comercio no utilizan, infortu.
nadamente, ninguna 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 maiz de la Bolsa Nacional
Agropecuaria, reproducidas en la tabla No, 10.5.

Granos dafiados Granos idos
Grado  porcalor % _ total % ‘imd
1 0.5 3 2
2 1.0 5 5
3 3.0 7 10
4 5.0 10 25

Tabla No. 10.5- Calidedes para maéz blanco y amarillo
Bolsa Nacional Agropecuaria
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" Fabricacion de alimento para animales: Sin que safia
menoscabo nutritivo, el maiz destinado a la alimentacion ani-
mal, soporta mayor temperatura y velocidad de extraceion un
poco mias ripida, que el grano para consumo humano directo -
o uso indusirial, en procesos de molienda fina. De todas
maneras, debe evitarse el uso de temperatura demasiado alta
que pueda causar la aparicion de granos quemados, pues
como se menciond, estos granos tienen menor digestibilidad.
Temperatura de grano de 65°C parece no causar deterioro
apreciable, cuando se usa por periodos relativamente cortos.

Recoamendaciones para almacenaje: En ¢limas frios, como
el de Bogots, el maiz sano, almacenado en arrumes sobre esti-
bas de madera, en bodegas adecuadas, se conserva bien con

‘humedad no superior a 14 6 15%, en perfodos de almacenaje
que no se prolonguen mas de 2 6 3 meses. Si el grano muestra
algin grado de deterioro mecdnico, puede ser conveniente
reducir un poco mas su humedad. En climas ealidos fropics-
les, el mafz puede guardarse con humedad no superior a
18%. Las humedades indicadas deben usarse Gnicamente
como gufa, sin olvidar que corresponden a la maxima que
pueda tener cualquier parte del grano almacenado, ¥ no a
humedad promedio, pues existir{a la posibilidad de deterioro
de las zonas con mayor humedad que pondrf.a en peligro el
volumen total.

- -Humedad de equilibrio: La humedad de equilibrio de
cada variedad y tipo de malz varia en forma relatlvamente
amplia, en relacién con el promedio.

En genersl, con una bumedad relativa determinada, la
humedad de equilibrio del maiz blam:o, es superior a la del
mafz amarillo, de tal manera que, si se almacena en silos
mafz blanco y mafz amarillo con humedad de 14%, despuds
de ciefto tiempo, el aire intersticial en el amarillo tendra una
humedad relativa superior a la del blanco y, en consecuencia,
estard ligeramente mis expuesto al desarrollo de hongos.

. Los resultados de los muchos experimentos realizados
para encontrar la humedad de equilibrio del maiz, no siempre
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concuerdan entre si. La AMERICAN SOCIETY OF AGRI-
CULTURAL ENGINEERS, ASAE, por ejemplo, inchuye los
datos de la tabla No. 10.6 en uno de sus cuadros.
Tipo de grano ~ Humedad relativa

4% 60% 7% 9%

Maiz blanco dentado  10.6% 129% 14.7% 191%
Maiz amerillo dentado  10.4% 129% 14.7% 18.9%

Tabia No. 10.6- Humedad de equilibrio de mafz a 25°C y
diverss humedad relativa {ASAE)

La tebla de ASAE se elabord con datos de Coleman y
colaboradores (1925) 'y no tene indicacién que aclare si se
trata de valores de adsorcién o desorcién. La ASAE en la
misma publicacién, pero en forma grdfica, suministra los
resultados indicados en la tabla No. 10, sin indicacion de
tipo de mafz, ni s se trata de procesos de absorcion o desor-
¢idn.,

Humedad Temperatura
r&]ﬂma 1 BOC 3200
60% 14% 11% -
5% 15.5% 14%

Tabla No. 10,7- ASAE - Humedades de equilibrio de maiz

Pixton y Warburton, prepararon gragicos mas completos,
en fecha mds reciente, en los cuales s¢ incluyen variaciones
por tipo de grano, temperatura e histéresis. Uno de estos grafi-
cos se reproduce en la figura No. 6.2.

La tabla No. 10.8 que se presenta a continuacion, se
prepard con ayuda de los grificos de Pixton.
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Temperatura 15°C  25°C  30°C 25°C
H.Relativa®  Mai dentado amarillo M. Flint Inglés
Adsarcién
60% 12.4% 11.9% 11.7% 12,5%
70 14.0% 135% 13.2% 14.0%
80 16.2 15.6% 15.1% 16.3
90% 19.0 18.5% 182% 20.0
Desorcion
60% 13.0% 124% 121% 13.2%
70% 14.7% 14.0% 13.8% 14.9
80% 16.8% 16.0 15.6% 17.1
90% 20.0% 195 19.0% 21.0%

Tabla No. 10.8- Humedad de equilibrio de makz, segiin Pixion y
Warburton (1970)

Para maiz blanco dentado, con temperatura de 25°C,
Finn-Kelcey y Hulbert en 1957, determinaron los datos indi-

cados en la fabla No, 10.9,

Temperatura 25°C
H. Relativa % Maiz blanco dentado

' Adsorcion

64% 12%
70% 12.9%
8% 14.6%
Desorcion
62% 12.7%
69% 13.6%
78% 14.8%

Tabla No, 10.9- Humeded de equidibrio de mafz blanco, segiin
Finn-Keleey vy Hulbert - 1957
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Infortunadamente no se dispone de datos experimenta-
les confiables para variedades colombianas.

‘Manejo agrupado de granos lnimedos: Para facilitar la
obtencion de grano seco de humedad mds o menos uniforme,
es recomendable, antes del secado, agrupar los granos de
acuerdo con su humedad; por ejemplo, podrian formarse 4

grupos asi:

— Mafz con humedad inferior a 15%
— Mafz con humedad de 15% a 17%
— Mafz con humedad de 17% a 19%
— Maiz con humedad superior a 19%

Si se trata de secar enun silo (o alberca de fondo perfora-
do} diversos lotes de maiz con amplia variacion de humedad,
no ¢s posible conseguir, sin equipo especial, una humedad
final uniforme; es necesario resecar ¢l grano de humedad baja,
para reducir a un nivel aceptable el grano hiimedo.

Con secadoras de torre de flujo continuo, provistas de
sistema de variacién de velocidad de descarga, que permita
controlar el tiempo de exposicion del grano a la accidn del
“aire caliente, es posible, con la ayuda de un medidor de hume-
dad (capacitivo), uniformar, dentro de un rango aceptable
la bumedad del grano. El operario deberd tomar lecturas
de humedad cada 10 6 15 minutos, y ajustar la velocidad de
descarga despnés de cada lectura, con aumento de velocidad
- i el grano tiende a resecarse o viceversa y, €n casos exiremaos,
cuando se ha depositado sobre un lote de grano relativamente
seco, otro de grano muy h\imedo, serd necesario recircular el
grano dentro de la misma torre.

En los ltimos afios han tomado fuerza los sistemas auto-
maticos de control de humedad para secadoras de torre que
simulan el proceso deserito en el parrafo anterior, con mayor
nimero de lecturas y ajustes,
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— 2~ RECOMENDACIONES PARA TRATAR Y
ALMACENAR SORGO

. El sorgo es una planta de caxacteristicas especiales, que-
puede producir rendimientos aceptables en tierras marginales
para mafz y arroz. Tiene una buena adaptacion a condiciones -
de escasez de bumedad, por su buen desarrollo radicular ¥
efectivo control intemo de transpiracién. Su corto periodo
vegetativo permite, ademds, utilizarlo como cultivo de rote-
cién, El cultivo industrial del sorgo fue promovido en Colom-
bia por PURINA, desde 1957, con los hibridos R-10 y R-12
en las zonas de Valledupar y Codazzi.

Normas de calidad: La norma de calidad de la Bolsa
Nacional Agropecuaria (Tabla No. 10.12) es, posiblemente, la
de mayor utilizacién en el momento, en razon al tamafio de
las ventas que realiza el Idema por intermedio de la Balsa.

Grado  Peso hectolitrico  Granos dafiados  Gramos
minimo por calor totat partidos

1 74 (740 kg/M3) 0.2% 2.0% 4.0%
2 71 0.5% 4.0% 8.0%
3 66 1.0% 8.0% 120

Tabla No. 10.12- Fectores de calidad de sorgo - Bolsa Nacional
Agropecuaria

Cosecha y recoleccidn: La calidad final de todo grano de-
pende, parcialmente, de la forma y cuidado con que se ejecu-
te su cultivo y recoleccion, Ia .escogencia de las semillas de
acuerde con el suelo y clima y la adecuada siembra, permiten
recolectar granos mds limpios. ¥l uso de semillas producidas
por entidades serias produce granos de altura y tiempo de
maduracion uniformes que se pueden recolectar en forma
més ficil. La siembra uniforme facilita la ejecucién de las
labores culturales y disminuir las malezas, 1as cuales, ademds
de afectar el rendimiento del cultivo, dificultan la cosecha y
reducen la calidad comercial del grano, pues el material verde
de las malezas, ademas de constitnir materia extrafia que afec-
ta el precio, aumenta la humedad promedio.
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La seleccidén de variedades de acuerdo con las condiciones
climaticas de la zona es muy importante. Los sorgos de pano-
ja cerrada o semiabjerta, como el ICA-Nataima, no deberfan
sembrarse en zonas donde la humedad ambiente durante el
perfodo final del cultivo fuese demasiado alta; los granos
localizados en el interior de la pancja pueden permanecer
himedos demasiado tiempo y ser invadidos por hongos. Las
lluvias antes de la cosecha, ademas, alargan el periodo vegeta-
tivo de las planias de tal manera que se hace inevitable la
recoleccién de granos inmaduros y con mayores impurezas.
El clima previo a la cosecha, de una region determinada, afec-
ta el comportamiento futuro de los granos que se almacenen,
pues tiene incidencia en la microflora, hongos, bacterias, etc.
Por esta razdn es necesario extremar las precauciones con los
granos recolectados en las temporadas himedas en zonas
como el Cesar y Meta.

La recoleccion 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 contenidc de impurezas y, ademds, el
tiempo de espera admisible entre la cosecha y el secado se
reduce sustancialmenie. Por otro lado la frilla de granos
demasiado secos, produce mayor cantidad de grano partido y
hace que el agriculior pierda dinero, pues generalmente las
industrias tienen como buse de recibo una humedad de 15%
¥ no bonifican el precio de granos mas secos,

En lotes grandes es recomendable iniciar la recoleccion
cuando la humedad del grano es de 18%, de tal manera que
al finalizarla, el grano no esté todavia demasiado seco. El
sorgo trillado en estas condiciones desgrana mejor, parie
menos y permite, ademads, liberar el campo varios dias antes,
con economia en ¢l costo de vigilancia (los “guachimanes”
del Valle del Catica) y mayor tiempo para la preparacion de Ia
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 para ser recolectado cambia su coloracion
de amarillo brillante a rojo cereza (segin la variedad) y su
dureza hace mas dificil henderlo con la ufia. Al romper un
grano, se encuenira una textura harinosa, contraria a la lecho-
sa de granos hiimedos. Estas observaciones conviene hacerlas
principalmente en los granos de la parte inferior de la panoja,
los (ltimos en perder humedad en la mata.

Combinadas: Los operarios de las cosechadoras rara vez
efectiian la calibracioén de las mismas con algin cuidado, y de
acuerdo con el estado del cultivo. La graduacion inadecuada
del cilindro, concavo y zarandas puede contribuir a aumentar
el contenide de impurezas y producir mayores pérdidas de
‘grano en el terreno. Para seleccionar la velocidad del cilindro
v la distancia del concavo, se debe buscar un adecuado balan-
ce entre la buena trilla y separacién 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, estidiaron la forma como
la velocidad del cilindro desgranador afecta la viabilidag de
grano con diferente contenido de humedad. En este caso la
pérdida de viabilidad depende principalmente de los daiios
fisicos que cause la trilla en los granos, Le tabla No. 10.13
resume sus experiencias.

HUMEDAD %
30-36 25-30 20-28 16-20 1016 Promedio
Manusal 95% 93-98% 86-97% 8799% 6691% 95%
1040 RPM  84% 90% 89% 04% 95% 80%
2060 RPM — 42% 53% 64% 1% 51%

Tablg No. 10.13- Viabilidad de sorgo desgranado
én diferentes condiciones

Los compradores de sorgo, y de otros granos, conocen
que algunos agricultores entregan siempre, aun en condicio-
nes climéticas desfavorables, granos limpios, sanos y de hume-
dad adecuada; otros, por el contrario, recolectan sistemdtics-
mente granos de mala calidad.
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Normalmente a los recolectares independientes de grano
se les cancela el trabajo de acuerdo con el niimero de hultos
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 prdctica comun entre los industriales
de devolver al productor en el mismo camion, el grano que se
rechaza por calentamiento o cualquier otrg, razén, 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 enviarlo de nuevo
a la industria.

Humedad: La humedad elevada del sorgo recién recolec-
tadoe, puede deberse a cosecha de granos fisiolégicamente
inmaduros, ¢ maduros pero sucios y mojados por luvia. Los
inmaduros tienen un contenido alto de azlcares gue, con el
secado artificial, pueden combinarse con aminoacidos en la
reaccion de Maillard que produce cambios de color, El dete-
rioro de sorgo hiimedo se produce en pocas horas. Con 25%
de humedad, tal vez no permita una espera entre recoleccién
y secado de mds de 12 horas en climas cdlidos. Los granos
plenamente maduros, pero hiimedos por lluvias e impurezas,
son también susceptibles de deterioro rdpido, su almacenaje
temporal en fincas, antes del embarque a las plantas procesa-
doras, deberia hacerse en arrumes abiertos, con adecuada
ventilacién entre los bultos, o en silos de acopio, si se maneja
a granel, dotados de sistemas de aireacion de alte volumen de
aire.

En climas cdlidos (24°C), sorgo con humedad de 18% a
20%, no tolera una espera de mds de 24 horas entre su reco-
leccion y secado. La temperatura del grano puede utilizarse
como indicador ripido de su estado; si es superior a 28-30°C,
casi seguramente ha iniciado un rdpido proceso de deterioro.
No deberia recolectarse sorgo con humedad mayor de 22%,
8i no es posible secarlo en el transcurso del mismo dia o afia-
dirle inmediatamente inhibidores de hongos (acidos organicos
y sus sales), en dosis apropiadas.

Sorgo con humedad entre 16% y 18% deberia 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 maiz, la hume-
dad de equilibrio del sorgo varfa con el tipo y variedad y
segin el proceso sea de ganancia (adsorcién) o pérdida de -
"bumedad (desorcién). La mayor parte de los estudios sobre
humedad de equlhhrio que se utilizan actualmente, fueron
hechos varios afios antes del auge del secado artificial de
granos y, en consecuencia, no incluyen los cambios que este
proceso introduce en las carascteristicas higroscopicas de los
granos, Asf las curvas recomendadas por la ASAE se basan
en estudios realizados entre 1925 y 1955. Estos estudios ana-
lizaron variedades de granos prevalecientes en cada época y,
con una sola excepeion, no tienen indicacién de si correspon-
den a procesos de adsorcion o desorcién, despreciando el
efecto de Histéresis.

En 1965 Davey y Elcoate recopilaron los 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 sf, no se incluyé
el estudio No. 5 (Whiishead, Gastler, 1946) pues discrepa
notorimmente de los anteriores.

Humedad relativa Humedad de equilibrio

50% 11.0%
55 11.6%
80 12.1

85 13.0

70% 13.7%
75% 14.5%
80 156.8%
85 17.0%
90% 18.7%
9%5% 20.7%

Tabla No, 10.14- Valor promedio de humedad de equilibrio de diversas
variedades de sorgo, eon temperatura de aproximadamente 25°C en
proceso de adsorcién

Los valores de la tabla anterior, al igual que los resultados
de cualquier otro experimento, deben ser utilizados con cui-
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dado y no tomarse nunca como valores exactos sino como
simple guia.

En zonas h'épicales,- tienen mayor importancia lasmoter
mas de adsorcidn, pues los problemas se presentan general-
mente con grano gue gane humedad.

Acondicionamiento: En las condiciones climdticas colom-
bianas y con las fechas actuales de siembra y recoleccion,
cerca de 50% de la produccién total de sorgo debe secarse
artificialmente. La cantidad ha aumentado con la expansién
de las zonas de cultivo, la mecanizacién y con los controles
de calidad mds extrictos, establecidos por Jas industrias,

En zonas como la region Norte del Tolima (Armero,
Ambalema, Lérida) en condiciones normales, la mayor parte
del sorgo se cosecha seco; por el contrario, en el sur del
Cesar {Aguachica, Gamarra . . .) en la temporada de agosto-
septiembre, dadas las condiciones climdticas, l1a mayor parte
del grano exige secado artificial.

Normalmente en Colombia, el sorgoe que adquieren las
industrias no se limpia, a lo sumo se utiliza una malla de
8/4” x 3/4", sobre las tolvas de recibo, para impedir la entra-
da de impurezas demasiado grandes y de alguna parie de las
cabuyas de amarre de los sacos.

En las plantas de silos de los almacenes de depdsito, por
el contrario, el sorgo se prelimpia normalmente, para raducir
sus impurezas 2 aproximadamente 3%, (en algunas zonas, en
casos especiales, se recolecta grano hasta con 8% de impu-
rezas).

Las recomendaciones hechas para maiz que ge utilice para
alimenio de animales, son aplicables, en genera) al sorgo. No
conviene, especialmente con granos que se almacenarin varios
meses, remover la humedad a velocidad superior a 3.5 puntos
de humedad por hora. La méxima temperatura del grano no
deberfa ser, en ningin caso, mayor que 60°C. Cuando se
seque sorgo muy himedo (mas de 20% de humedad), es
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recomendable, en especial & el grano se almacenara, reducir la
bumedad en 2 pasos, separados por un periodo de reposo no
menor a 4 horas, que permita disipar los esfuerzos internos,
reduzea la aparicién de venceduras en el grano y permita
obtener una mejor eficiencia térmica del equipo..

En la figura No. 10.3 se ilustran las mediciones tomadas
por el autor, en una secadora de flujo continuo, tipo LSU,
después de varias horas de frabajo con sorgo, con una tempe-
ratura del aire de secado de 71°C. El ambiente tenfa una
temperatura de 26°C y humedad relativa de 68%. El sorgo
tenfa humedad inicial de 17%, 3% de impurezas y tempera-
tura de 27°C.

En el punto A (¥ig. No. 10.3), situado en &l tercio supe-
rior de la torre, la temperatura del grano habia ascendido de
2’?;(:') a 30°C, mientras su humedad se reducfa de 17% a
16

Tanque de
resarva
. A
- B .
Guermador Vantljador
L ]
= NS ==

- Fig. No. 10.3- Ensayos de secumiento

En el punto B, el tercio mfenor de la torre, la tempera-
tura del grano bajo hasta 29.5°C, indicando rdpida evapora-
cién y aproximacion a la temperatura de bulbo himedo del
ambiente (21°C), la humedad, en este punto se redujo a
156.7°C.

‘ En el punto C, descarga de grano, la temperatura ascendio
a 45°C y la humedad final fue de 14.4°C. La secadoma traba-
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jaba con un tiempo de retencion 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 secadora por medio
de un sistema de transportadores y elevadores que, al final de
su recorrido, habian reducido su temperatura a 31°C; tempe-
ratura que ha resultado adecuada para almacenaje en la zona
(Buga-Valle), para almacenaje durante 2'6 3 meses.

En el proceso de secado, se reduce el volumen del sorgo,
al igual que sucede a los demds granos. Por ejemplo, grano
secado de 17% a 12% se “encoge” en T% aproximadamente,

. mientras grano de 20% de humedad inicial, secado a 12%
puede reducir su volumen en 12% aproximadamente.

Almacenamiento: En general, el sorgo puede ser un poco
mas dificil de conservar que el maiz, por su mayor conteni-
do de granos quebrados e impurezas. En el Valle del Cauca,
la experiencia, de bastantes afios, de empresas que realizan
programas de almacenaie a granel, en bodegas-silo y en arru-
mes, indica que en estos tiltimos 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 Ia mejor “cama” que el mismo grano forma para
fos ingectos.

Para almacenar, en cuzlguier circunstancia y durante
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 hiimedos pueden poner en peligro, en un
perfodo de algunos meses, la calidad de todo el arrume. En
climas frios, como el de la Sabana de Bogotd (temperatura
media de 12-15°C, 2.600 mts. s.n.m.), se consiguen buenos
resultados con grano almacenado en arrumes, con humedad
inferior a 15%, durante varios meses; naturalmente con los
debidos confroles de insectos.

En climas cdlidos (24°C), no muy hiimedos, no es conve-
niente almacenar granos con humedad superior a 14%., En
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zonas himedas (Monterfa, Villavicencio 20. Semestre . . .) es
recomendable secar todo el grano a menosde 13% v contro-
lar, ya sea que se guarde en silos o bodegus, 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 mperlor v central de los arrumes y el
punto de contacto del mismo con las estibas (plataformas)
de madera.
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CAPITULO XI

SECADO DE ARROZ

Alvaro Castillo Niflo

Los objetivos principales de un sistemna de secado de arroz son los
siguientes: 1) reducir al minimo la cantidad de granos quebrados que se
producen como resultado del mismo secado, 2) extraer ta humedad de
manera econdmica y, 3) hasta donde resulte posible, hacer el trabajo de

manera relativamente simple.

En las zonas tropicales el secado de arroz es un poco mas complejo
que en las zonas templadas por las caracteristicas fisicas de los granos
producidos en ellas, originadas en los efectos de las condiciones climé-

ticas.

En la tabla siguiente se hace una comparacion 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 INDUSTRIALES PROMEDIO QUE SE OBTIENEN CON ARROZ DE
ZONA TEMPLADA Y DE ZONAS TROPICALES

buena calidad.

Masa blanca % Indice de grano
entere %
Promedio en Arkansas con amoz de buena calidad. 70% 38%
Promedio en el valle det vio Magdalena en Colombia 69% 38 - 39%
(Yolinta cnf Huild) con arroz de buens calidad.
Promedio en ¢l Depariamento del Meta en Colombia. 9% 52%-34%
con atroz de buena calidad.
Promedio en los llanos venezonalimios. con arez Je 68% $1%-53%

Fuentes: archivos de Ediagro Lida, y reportes de molinos de los Estados Unidos.




322

En la tabla anterior se indican cifras promedio. 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 molinc de arroz moderno situado en Colombia, v se

. encuentran entre las mas altas que los consultores de Ediagro Ltda,, hayan
analizado en molino alguno en las zonas tropicales de Ameérica.

Los resultados corresponden a una evaluacion realizada, en un"moli-
no comercial, durante varias horas de trabajo. Esta evaluacién formé
parte de las prucbas de un sistema de secado que incluye algunas inno-
vaciones.

El sistema de secado incluia un primer paso en una secadora de torre
de caballetes cruzados, para remover la humedad de aproximadamente
22% a 18%, 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 deserito. hasta que la humedad promedio
fue de 13%.

El arroz lleg6 al primer paso de secado con contenido de impurezas
ligeramente superior a 1%, circunstancia que explica ¢l aparentemente
alto contenido de cascarilla que resultd en la molienda.

El grado de pulimento fue el utilizade 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 {PILADO) COMERCIAL REALIZADA EN MAYQO DE
2002 . REGION CENTRAL DE COLOMBIA
Gmno comereial de primera clase (entero, con 8% de grano partido, llamado en 68.13%
Colembia “exeélsn™), Sobre €l peso del paddy seco (A)

Grano quebrado comercial (H) “L19%
Indice de masa blanea, sobre el peso def paddy (AtH) 70.32%
T de exiaecion de salvado (hirina 0= palmenio} sobre o peso &l paddy soco. 5%
Porcentaje de cuscarn {concha) sobre el peso del paddy sceo 21.86%

indice de grano 100% entero (92%% de 63,139 ] 62.67%
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Los muy buenos resultados anteriores, naturalmente, no tienen una
sola explicacién: se originan en [a experiencia y técnicas de los pro-
ductores de Ja zona, en las condiciones climéticas, la disponibilidad
oportuna y suficiente de riego, las caracteristicas de las variedades de
semilla, en ¢l sistema de secado y en el equipo de molinerfa y avanza-
dos procedimientos de control utilizados. -

Comeo se menciond, ¢l secado artificial de arroz presenta problemas
especiales por tratarse del onico grano que se comercializa entero y
cuyo valor comercial depende. precisamente, de su potencial de rendi-
miento de grano entero'.

Cuando el grano en el campo alcanza la madurez su humedad inter-
na deja de depender de las transferencias que la planta le hace y varia,
mis bien, en respuesta a los cambios ambientales. '

En Colombia y paises vecinos, el arroz se cosecha con contenidos de
humedad entre 20% y 24%. La industria colombiana ha establecido que
Ia humedad minima 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 ¢l 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-climiticos aumentan las quebraduras del grano de baja humedad,
que permanece en el campo,

El autor de estas lineas, entonces un joven practicante de ingenieria,
recuerda que, a mediados de los aftos 60, en Estados Unidos, el conteni-
do de humedad de cosecha con el que se obtenian los mejores Indices
“era de 20% a 22%. Desde entonces las variedades han sido modificadas
y las mds recientes son capaces de resistir retrasos en su cosecha.

Por ¢l contrario, en Sur América, dicha resistencia al retraso de co-
secha no habfa sido buscada por los obtentores de semillas. Reciente-

! La relacién de precios entre los granos enteros y los granos partidos, variz entre 2 y 3,
Esta diferencia de precios, como se verd mds adelante, orienta sobire ¢l tipo de tecnologia
mds conveniente en cada pafs,
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mente, el FLAR, Fondo Latinoamericanc de Arroz Riego. introdujo
dicho concepto en sus prioridades de investigacion.

Después de que se ha alcanzado |a madurez, los cambios en las con-
diciones climdticas, especialmente la luvia, pueden afectar el rendi-
miento de grano entero.

Los granos de arroz en el campo, y ain en la misma panfcula, madu-
ran de manera diferente. En el momento de la cosecha, si esta s¢ hace
con la humedad adecuada, la mayor parte de los granos estdn maduros,
pero algunos pueden haber pasado esta etapa y otros encontrarse todavia
inmaduros.

Una investigacién hecha en la Universidad de Arkansas mostré que,
en una misma panicula, existian diferencias de humedad de 21% a 29%,
entre los granos de la parte superior y de 1a parte inferior.

Cuando el arroz en ¢l campo se encuentra por debajo de un nivel
determinado de humedad tiende a ganar o perder rapidamente humedad
de Ia atmosfera, segiin las condiciones climaticas. Esta entrada de hu-
medad induce [a aparicion de fisuras y la reducc:én del potencial de
producci6n de grano entero.

El aumento rapido de humedad (reabsorcién), cuande la humedad
del grano se ha reducido a niveles que podrfan llamarse criticos, produ-
ce fracturas en el grano. Seglin parece.el cambic de volumen que en la
superficie produce la adsorcion de humedad genera tensiones internas
en el grano qus prodUcen su fractura *. El mecanismo probable se ilustra
en [a gréfica que sigue.

? Terry ). Siebenmorgen. Role OF Moisture In Affecting Head Rice Yield en Wayne
Marshall, p 341.
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MECANISMO DE FORMACION DE FISURAS FOR ADSORCION DE
. HUMEDAD
Tensiones generadas por aumento de humedad de Iz capa extemna

<>

> 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 ¢l arroz se producfan principalmente por la
velocidad de extraceion, puntos de humedad por hora, y no por tempe-
raturas altas. Estas conclusiones han sido corroboradas por trabajos
posteriores y explican el mejor rendimiento que se obtiene, con arroz
tropical %, con el disefio colombiano de albereas (en el cual la extraccién
de humedad es inferior a 0.5% por hora), que en las aplicaciones de
secado por pasos, salvo cuando el secado se divide en 4 0 mas etapas
(llamadas generalmente pasos). Sin embargo es necesario mencionar
que no concuerdan con la teorfa anterior los resuitados de las nuevas
secadoras de lecho fluidizado, que pueden extraer varios puntos de
humedad en pocos minutos.

Un estudic hecho por Stermer * mostrd que las fracturas causadas
por desorcién (secado) tienen forma irregular y son poco profundas,
mientras que las causadas por adsorcidon ("rehumedecimiento™) son
rectas y mas severas. Asi, las fisuras que resultan del proceso de secado
empiczan ¢n la superficie y van profundizando hacia el interior del
grano. Este tipo de daflo es poco frecuente, y, en consecuencia, la adsor-
cién 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,
en consecuencia, a problemas de secado. Las fisuras internas y profun-

* Schenide, I.L.. and Jebe, E.H., (1959). The Effect Of Antificial Drying On The Yield Of
Head Rice And Germination Of Rice, Trans. ASAE. 2(1):26.31.

# Més blando y susceptible a quebrarse,

! Stermer; RA. {1968}. Environmental Conditions And Stress Cracks In Milled Rice.
Cercal Chem.. 45:365. Citado por T.Sicbenmorgen en Role Of Moisture In Affecting

" Head Rice Yicld En Wayne Marshall, p 356.
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das tienden a ser producidas por situaciones de "rehumedecimiento®. En
los dibujos siguientes se ilustran los dos tipos de fisuras.

= .

FISURAS ORIGINADAS EN SECADO INADECUADO
¥ EN ADSORCION DE HUMEDAD

Fisuras superficiates {(secudo) Fisuras interiores,
, profundas (adsorcion)

La “transiciton” vitrea

El érea de investigacion més promisoria, relacionado con la aparicion de
fracturas y fisuras en el arroz, es el estudio de la llamada transicién del
estado cauchoso, o elastico, del arroz, al estado vitreo o fragil.

La mayor parte de los trabajos relacionados se esta realizando en la
Universidad de Arkansas y, de manera simple, puede resumirse de la
siguiente mangra:

Cuando el contenido de humedad y la temperaturadel arroz son bajos,
la amilosa, uno de los almidones presentes en el grano, es dura y fragil,
como vidrio, tal como sucede con el plastico, que también se endurece
con bajas temperaturas. Cuando el arroz se calienta hasta alcanzar una
temperatura determinada, la textura de 1a amilosa cambia de vitrea a cau-
chosa o elastica, tal como sucede también con el pléstico. Este proceso sg
llama la “transicién vitrea™. La temperaturaa la cual la “transiciéon™ ocurre
varfa 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 10% y 15%, las temperaturas de “mansicidon” se encuen-
tran entre 35 y 46 grados centigrados, pero cuando el contenido de hu-
medad es de aproximadamente 20%, la transicién se realiza a una tem-
peratura de aproximadamente 30 grados centigrados, en consecuencia el
arroz es mucho més susceptible a la temperatura durante la cosecha y en
el primer paso de secado, que en etapas posteriores.
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Esta interpretacién de los dos “estados™ del arroz, permite compren-
der el mecanismo de fractura del arroz cuando se intenta secarlo de
manera demasiado rdpida. En palabras de Terry Siebenmotgen, Director
del Centro de Estudios sobre Molineria de arroz de la Universidad de
Arkansas, “cuando se crea un gradiente de humedad demasiado gyande,
si una parte del grane ha sufrido la transicion, pero la otra no la hecho,
una parte del arroz quiere hacer una cosa y otra parte griere hacer otra,
y, como resultado, se tiene una fisura gue puede conducir a la quebradu-
ra del grano durante la molienda™ ®

Dispersién de la humedad en los granos individuales

Este es un concepto que solo ahora tiene aplicaciones pricticas por
la disponibilidad de medidores de humedad de los granos individuales,
como el aparato Kett PQ 510.

Se denomina dispersién de Ja humedad la variacién de la humedad
de los granos individuales con relacidn al promedio.

La humedad de Jos granos individuales de arroz recibido del campo
tiene dispersion con relacidn al promedio. en primer lugar, por la dife-
rencia de maduracién de los granos, derivada, a su vez, principalmente,
de su colocacidn en la espiga y de diferencias varietales que inducen
diferente tiempo de floracion en las paries de Ja misma.

En la digpersidn de la bumedad inciden, ademds, otros aspectos como:

*  Mezcla de variedades en la semilla utilizada (Colombia, Venezuela,
Ecuador),

e Presencia de roedores en los cultives que pueden trozar tallos que
luego rebrotan y maduran con tardanza {notorio en Venezuela),

* Variabilidad en las condiciones climaticas durante la recoleccién
(trépico).

En la grafica que se presenta més adelante se muestra el orden de
maduracién normal de los granos en la espiga.

* Citado vn Rice Journal, Drying and Qu&llt)". por Mary Ann Rood, June 15, 1559.
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Caracterfsticas varietales introducen un range de variaciéon muy am- -
plio en la amplitud de las fechas de inicio y final de floracion y, en
consecuencia, de maduracion de los granos individuales.

Ejemplos de orden de floracion en paniculas de arroz Matsushima, l95‘f.

Son pocos los trabajos realizados hasta [a fecha {ZUU2) con el uso del
concepto de dispersidn de la humedad de los granos individuales. Por esta
raz6n no se dispone de mayores referencias y bases de comparacién,

En la aplicacién de este concepto se utiliza el indicador estadistico
de desviacidn estdndar para reflejar la magnitud de la dispersion de la
humedad de los granos individuales en la muestra.

En las gréficas siguientes se aprecia la dispetsién de la humedad en gra-
nos recibides del campo, de diferentes variedades, en molinos de arroz, en
Venezuela en 2002, Es importante observar los extremos de las variaciones
de humedad, 19% y 33% en un caso y 17.5% y 29% en ¢l otro,

Disparsién de 1a humedad de arroz
paddy humedo recibido delcampo
Z2HY% prom 28,4% Dv std 2,838

Naomerc de grangs

XIS etie

% o hmeded da Tos granes
MmN
- o
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Dispersiéon de la humedsd de arroz
paddy roclblde de cam po H%
promedio 23,4% Dv std 2,46

Nimero de greanos )
0 8 10 18 20

£aSere

o, dg humedad de los grancs

Ademas de los anteriores, en.la misma zona s& observaron varios ca-
503 extremos con granos de campo cuya desviacidn estdndar fue supe-
rior a 4.0. Dichos casos corresponden a mezclas varietales sumadas con
floracién inducida mas de una vez por diversas razones (resiembra,
ataque de roedores ...).

Dispersiéu de la humedad y quebraduras del arroz

Segiin la teorfa de la transicidn vitrea, a la cual ya se hizo referencia,
duraute el proceso de secado los granos mds hiimedos son mas afecta-
dos por temperaturas relativamente altas (45, 50°C) que los granos de
menor humedad.

En un grano determinado, asi el promedio de humedad parezca bajo,
si la dispersion de la humedad es alta. los granos mas himedos del
conjunto van a sufrir en mayor grado las tensiones internas que induce
la transicion de sus almidones del estado vitreo al cauchoso y, en conse-

. cuencia, estdn més expuestos a sufrir venceduras y quebraduras,

Como se verd mas adelante, 2 alta dispersion de la humedad en un
lote determinado hace mas 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 teoria de la transicién vitrea €5 un nuevo enfoque tedrico, desa-
rrollado en la Universidad de Arkansas, para analizar un vigjo problema.
Se trata de un concepto tomado de la quimica de polimeros.

Los almidones del arroz (amilosa y-amilopectina) cambian de “esta-
do” segiin la relacién entre su humedad y su temperatura.

Para un grano dado, la transicién de estado vitreo a cauchoso es fun-
ci6n de la temperatura y de la humedad.

En estado vifrep los granos de arroz tienen:

Bajo coeficiente de expansién,
Bajo volumen especifico,
Baja difusividad de la humedad interna

En estado canchoso: los granos de arroz tienen:

Alto coeficiente de expansién (6 a 7 veces mayor que en estado
vitreo),

Alto volumen especifico,

Alta difusividad de la humedad interna

e Como las capas exterfores del grano se secan mds répidamente que .
las interiores, durante €l secado una parte de cada grano de amroz
puede estar en estado vitreo y otra parte en gstado cauchose: 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-
cidn vitrea se presentan en la gréfica siguiente.
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Cambios en 1a dispersion de la humedad con el secado

'El proceso de secado puede aumentar o disminuir la dispersion de la
humedad de los granos individuales.

De manera general, se conoce que en las albercas de secado, tipicas
de Colombia, se presentan diferencias grandes en la humedad de las
capas superiores ¢ inferiores del grano y que las secadoras de torre de
flujo continuo reducen la dispersién de la humedad.

La experiencia adquirida hasta ahora parece mostrar que grano seco,
con desviacion estdndar 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 desviacion estdndar cercana a 1.0, puede presentar dificultades en
¢l descascarade, separacién de paddy y pulido.

Durante el almacenaje, una masa de arroz con alta dispersion de la
humedad puede sufrir el calentamiento de algunos de los granos de alta
humedad, as{ la humedad promedio parezca adecuada.

En la gréfica siguiente se aprecian, desde otro punto de vista, las razones
por las cuales el grano de aita dispersidn de humedad es més susceptible a
tener daitos por efectos de la transicidn del estado vitreo al cauchoso.

La grifica se ha preparado sobre los resultados de la dispersion de la
humedad de una muestra de arroz cosechado en Colembia, cuya hume-
dad promedio era de 22.5% y cuyos granos individuales tenfan una alta
dispersién de humedad, reflejada en la desviacion estdndar de 3.45. En
la grifica se aprecia que la muestra tenfa granos con humedad tan alta
como 30% y tan baja como 14%.

Tg es la temperatura de transicién vitrea,
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VARIACION DE LA Tg CON LA
DISPERSION DE LA HUMEDAD

DISPERSION DE HUMEDAD Y Tg.
Desv.Esta=3.45

Tg oom Huld% |

TEMPERATURA {C)
N

Sobre €l eje vertical se aprecia la temperatura a la cual se presenta la
transicién vitrea para granos de humedad de 14%, 22% y 28%. todos
presentes en Ja muestra de humedad promedio de 22%.

A la luz de la misma teoria, los altos rendimientos de grano entero
que se obtienen con las albercas secadoras se explica por las bajas tem-
peraturas utilizadas (inferiores a 35°C) que no inducen el cambio de
estado de los granos ¥ todo el secado se realiza en estado vitreo tal co-
mo se presenta en la gréfica siguiente.

T~
RICE DRYING IN STATIC POOLS

SECADO DE ARROZ EN ALBERCAS .
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Debe tenetse en cuenta que el secado en estado vitreo es més lentoy
menos eficiente en uso de combustible que el que podria 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 recirculacion
también en secadoras de torre, el secado en albercas, un sistema que
combina torre y alberca y, de manera reciente, el secado en maquinas de
lecho fluidizado.

La modernizacién de la produccidn de granos, para que produzca
beneficios plenos, exige cambios en los procedlmzentos de manejo y
comercializacion.

En un snstema moderno la recoleccion y el transporte se hacen to-
talmente a granel de tal manera que €s necesario realizar también a
granel las operaciones de recibo, secado y almacenaje.

Colombia es uno de los pocos paises donde Iz 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: tradicién y resistencia al cambio, dificultades de transporte y, en
los ultimos afios, amenazas de diverso tipo a quienes realizan inversio-
nes que de alguna manera puedan considerarse muy notorias.

El secado de arroz, por pasos, en maquinas de torre de flujo conti-
nuo, es utilizado en muchas de las instalaciones industriales de benefi-
cio de arroz de los paises productores de [a zona templada Entre sus
ventajas, si se compara con ¢l espacio necesario para las albercas del
tipo tradicional en Colombia, se encuentra la facilidad de manejo del
grano totalmente mecanizado, menor consumo de potencia y menor
espacio ocupado.

En los Estados Unidos aproximadamente la mitad del arroz se seca
por “pasos” y la otra mitad, de manera lenta, en silos metdlicos, 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
pais, el arroz secado de manera lenta, en los silos de las fincas produc- -
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toras, produce mejores resultados de grano éntero que ¢l secado por
“pasos” .

. 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 Arkansas, durante la cosecha, por ejemplo, es frecuente
que las condiciones ambientales se equilibren con humedad det grano de
12% © menos (32°Cy humedad relativa inferior a 60%).

En las zonas tropicales el secado en silos con tornillos revolvedores
ha tenide aplicacidn limitada, sin embargo, no existe ninguna razon por
la cual este sistema no se pueda aplicar en zonas secas, como, por ejem-
plo, las llanuras del Tolima, en Colombia. .

Las secadoras pueden cons:demrse sistemas de aire especializados, que
succionan aire de un espacio abierto y lo descargan, después de cumplir su
funcién de removery transportar humedad, en otro espacio abierto.

Una secadors de granos estd formada por los siguientes elementos
principales:

Entrada de aire,

Ventilador;

Quemador;

Ductos;

Puertas de conductosa plermm.s"

Camaras plenunt,

Recipiente para grano.

Equipos para cargue y descargue de granc;

Estos elementos se pueden identificar en las figuras siguientes:
Seeadoras de alberca
El disefio de Ias secadoras de alberca evoluciont en Colombia a par-

tir de Ias secadoras de sacos que intradujo, hacia 1948, la empresa Lis-
ter, fabricante Inglés de motores Diesel,

" El autor no conoce referancias de estudios comparados rigurosos:
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De manera simplificada, los elementos principales que forman una
secadora de albercas se ilustran en la grafica siguiente.

T

p

_.‘\A X ga? ,,A
Compuertas I ’_(/mducmdennc '

En Colombia, la mayor parte de la capacidad instaiada de secado de
arroz, est4 constituida por las denominadas "afbercas” ®, que utilizan
pisos de malla 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 pequefias o media-
nas de arroz, para el secado de cantidades grandes (15.000 o més toneladas
de arroz por afio), ¢l sistera "combinado"” con albercas y. tamres de secado o
¢l secado "por. pasos” con torres y silos de reposo ofrecen, en la mayor parte
de los casos, una opeidn de operacién mds econémica, aunque no debe
olvidarse la tendencia del secado por “pasos” a producir mayor cantidad de
granos partidos que el secado en albercas.

Camo se dijo, los diseflos de albercas secadoras wtilizados actual-
mente, son resultado de una lenta evolucién del disefio original, introdu-
cido por Lister, fabricante inglés de motores Diesel utilizados en el
secado de granos, en la década de 1940 Hasta hace algunos afios no
existia uniformidad de criterio para el disefio de las albercas y para la
determinacién de los pardmetros de mayor importancia. Por ¢jemplo,
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

* Conocidas como “tinas™ en Ecuador y “secadoras Lister” en Venezuela,



336 _ '

10 veces entre una instalacién y ofra y, como consecuencia, los uempos
de secado pueden variar entre 24 y 120 o mis horas.

En ofros casos, come resuitado de disefios poco cuidadosos, para
vencer tnicamente la friccidn-del aire contra paredes, se utiliza hasta 2/3
de la energia total consumida por ¢l ventilador.

" Los elementos pnnmpales de una secadora de alberca se }Iustran en -
la gréfica siguiente.

Cep e praang, | g

Un trabajo de investigacién aplicada, reallzs.do para Ia Federacion
Nacional de Arroceros de Colombia, Fedearroz® presenta las siguientes
conclustones y sugerencias pnnctpaies para ¢l mejor disefio y operacion
de albercas de secado.

¢ Eltiempo de secado en las albercas depende pﬁncipalmemé de las con-
diciones ambientales, de I temperatura del aire de secado y del volumen
de aire aplicado por unz determinada cantidad de grano.

+ Como norma general se recomienda que ¢l volumen de aire no sea
inferior a aproximadamente 10 CFM/Bushell de grano (14 M*Min
por tonelada df. grano).

! Casti[!o Alvaro, Recomendaciones para. Mgjorar el Disefto de las. Alberens de Secado.
Ediagro Lida, Bogotd 1950, .
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En el caso, frecuente en Colombia, de que con un mismo tinel, se
abastezca de aire a varios wineles, las velocidades del aire en los tine-
les, especialmente en.el tramo entre la descarga del ventilador y la pri-
mera puerta, dében mantenerse inferiores a 2.000 pies por minuto (600
Metros por minuto), con el fin de disminuir las dlferencnas éntre la
cantidad de aire que recibe la primera alberca y las sugulent&s

Para controlar la velocidad del aire y al mismo tiempo insuflar alto
volumen en el grano, es necesario utilizar conductos de mayor ta-
maite que los utilizados tradicionalmente.

El manejo del aire en todo el sistema debe ser delicado, se deben
gvitar las contracciones o expansiones abruptas, las curvas dema-
siado fuertes, las puertas innecesarias etc.

E] sostenimiento de una temperatura de secado relativamente cons-
tante s de mucha importancia en horas de la noche, cuando la tem-
peratura ambiente desciende y 1a humedad relativa del ambiente au-
menta. El descenso de temperatura reduce la capacidad efectiva de
secado y fomenta, como se analizé, la aparicién de fisuras en el arroz
que se encuentre relativamente seco, al rehumedecerlo.

Areas reducidas para desfogue del aire que ya ha atravesado el
grano, introducen resistencia adicional de importancia al ventilador
y, ademds, dificultan la evacuacién del aire himedo. Las areas [i-
bres entre los aleros de los techos y las paredes de las albercas de-
ben equivaler por lo menos al 30% del 4rea de pisos perforados de
las albercas. Es conveniente construir en los techos lucemnas, o so-
bretechos, que faciliten Ia salida del aire cargado de humedad a la
amosfera y eviten su condensacion en los techos.

Las albercas inclinadas se construyen generalmente con pendientes
que varfan 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 algin rodado espontaneo 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 0 34°,

¥ Lg explicacidn se encuentraen la teoria de los orifictos hidréulicos.
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La alimentacidn de las albercas, preferiblemente debe hacerse des-
de un transportador de banda con ayuda de un “tripper” que pueda
colocarse en cualquier sitio de [a alberca, para conseguir lienarla de
manera uniforme, En caso de que se utilicen transportadores sinfin
o de arrastre para llenar las albercas, dentro de lo posible se debe
Jinstalar una descarga cada metre.

Las caracteristicas fisicas principales de las aibercas se muestran ¢n
la grafica siguiente. Debe resaltarse que la inclinacion de aproximada-
mente 33° de los pisos perforados permite que las operaciones de lena-
do y descarga se hagan de manera mecanizada. con muy poca necesidad
de utilizar mano de obra.

Yockos de Culiartn
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Albereas Inclinadas

Lz 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
gréfica siguiente se ilustra el avance del proceso.

¢ 4 # 12 18 3 24 4% 33 36 40 M

Variaeida de Raowedad e slat de fods plamo
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Al finalizar el proceso, inevitablemente, se presentan diferencias de
humedad entre el arroz situado en la parte superior € inferior. Esta dife-
rencia es normalmente de .5 a 2 puntos.

También se presentan algunas diferencias en la formacion de grano
partido’ de acuerdo con la situacién del grano en la capa.

En un wrabajo reciente en Colombia, cofinanciado por el SENA'Y, se

encontraron los resultados que se ilustran en la siguiente grafica.

Evc;lublén' dél grano partido durante el
secado '

Grano partido %
“ N oW s,

¢ 15 23 38 80
Horas deosds el iniclo ~o— G.Partio superficie
—gg— G .Partido fando

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 rdpidamenteen las primeras horas del secado.

Secadoras de torre o columnares

Las secadoras de columna o de torre, fueron desarrolladas en los
Estados Unidos para atender las necesidades de secado artificial que
introditjo fa utilizacion. masiva de cosechadoras combinadas, durante la
Segunda Guerra mundial y en los aflos siguientes.

' Servicia Nactonal de Aprendizale.
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Los elementos basicos que componen una secadora de torre son los
siguientes:

+ Recipiente de granos y un fanque de reserva superior. La capacidad
de estos recipientes puede oscilar entre 10y 100 toneladas.

¢ Quemador de combustible equipado con control .de temperatura.

.Y termostatos limitadores de temperatura. Estos deben ser dos, co-

locados en los conductos de aire frio (salida de aire a la atmésfera)
y de aire caliente: E! termostato del lade de aire frfo se debe gra-
duar a aproximadamente 40°Cy el del lado caliente a aproxima-
damente 60°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

+ Seccidn de enfriamiento: generalmente se utiliza aire ambiente, se
ajusta por medio de compuertas desde el exterior.

»>

Estos elementos s¢ flustran en la gréfica siguiente.
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Secado por pasos

La extraccién de humedad gradual -realizada en el proceso por pa-
s05-, Unos pocos puntos de humedad en cada paso "2, seguida por perio-
dos de reposo de varias horas, reduce la aparicién de gradientes acen-
tuados de humedad, responsables, en parte, de la aparicién de fisuras
que dan origen a quebraduras posteriores de grano.

El proceso de secade por "pasos”, se inicia al llenar totalmente la se-
cadora de torre. EI primer grano que sale de la maquina al iniciar el
secado, obviamente, no ha tenido ninguna remocion de humedad, de tal
manera que es necesario recircularlo hasta que llegue al nivel de hume-
dad deseado. La alimentacién de grano himedo y ef secado continuo, se
inician nuevamente al finalizar esta recirculacion.

En zonas donde, por razones climaticas, el grano se recolecta con hume-
dad muy alta, si se desea obtener buenos rendimientos de grano entero (alto
indice de pilada), es necesario realizar 4, 5 y atin 6 pavos de secado.

Por ejemplo, si se recibe arroz con humedad de 25% vy el proceso se
va a realizar en cuatro pasos, la remocién de humedad en cada pase
podria ser la indicada en [a tabla siguiente:

[TEJEMPLO DE EXTRACCION DE HUMEDAD, SECADO DE ARROZ EN4 |
PASOS DE FLUJO 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, atin con secado de 4 pasos, al acondi-
cionar arroz de fas variedades actuales producido en los trépicos, las se-
cadoras de torre tienden a quebrar mas arroz que las albercas ya descritas.

% A pesar de las precauciones Ia velocidad de extraccion de humedad en este proceso
puede vatar enire 1.5 y 5 puntos por hora, 12 mayor velocidad se presenta en los primeros
pasos de extraceidn.
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Normalmerite, en las secadoras de mayor utilizacién en Colombia y
Venezuela ", cada paso de secado toma una hora, o un poco més, de tal
manera que 4 pasos de secado implican 4 o 5 horas de trabajo neto en la

-torre, mds los reposes correspondientes, que no deberian ser en ninglin
-~ caso inferiores a § horas ™,

Es indispensable tener en consideracion que cada pase adicional im-
plica una operacion de llenado v otra de vaciado de [a torre, con una
pérdida de tiempo neto de trabajo, que puede llegar a ser importdnte si
los lotes mangjados en cada paso son de tamafio pequefio.

La capacidad efectiva de una planta de secado, debe calcularse en
consecuencia, con un tiempo nete de secado de aproximadamente 16 o
18 horas por cada 24 horas de trabajo.

|

En la grafica siguien‘te, tomada de un trabajo realizado en los aitos
de 1950 en los Estados Unidos, se muestra, en forma aproximada, la
incidencia del nimero de pasos y 1a temperatura del aire de secado, en
el rendimiento de grano entero (Indice de Pilada). Las cifras de la grafi-
¢a no corresponden a valores exactos, pues cada variedad de grano tiene
un comportamiento diferente, pero si indican la tendencia de los resul-
tados.

O

Iridencis del riswere de pesos de secado.

* De alto tiempo de retencion, inspiradas en su mayoria en ¢l diseflo de 18 miquinas
Aeroglide de los aios de 1960, ‘

4 Se ha verilicado que no son de importancia los beneficios adicionales que se consiguen
€on reposos més largos.
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La interpretacién del mecanismo de las fracturas del atroz secado en-
torres puede hacerse también con ayuda de la teorfa de la transicion
vitrea. .

En la gréfica siguiente se presentan los varios cambios de estado que
pueden inducirse en algunos granos de arroz, al secar por pasos.

oy T
HUMEDAD ’
SECADD DE ARROZ EN VARIOS PASOS

Cada paso por la zona de transicidn afecta los granos mas himedos
y aumenta la posibilidad de que sufran fracturas.

El secado por pasos s una altemativa tecnolégica adecuada para el
manejo de cantidades grandes de arroz. En ¢l medio colombiane sus
ventajas econdémicas se aprecian claramente cuando se acondicionan
cantidades superiores a 15.000 o 20.000 toneladss de arroz anuales (en
la terminologfa todavia utilizada en algunas zonas: 240, 000 o 320.000
"bultos" de 62.5 Kg.).

En la grafica siguiente se ilustra un diagrama de flijo tipico de una
planta de secado para trabajar, con remocitn de humedad por pasos, en
flujo continuo, -
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Diagrama de flujo de secado de arroz por pasos

La puesta en marcha de una secadora de torre implica el siguiente
procedimiento:

Lienadoe de la torre secadora con grano. El ventilador, quemador
y marco descargador deben estar apagados. La secadora debe llenarse
hasta que la presién del grano accione ¢l indicador de nivel (diafragma
de! tangue 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 ventilader se apaga.

Limpieza inferna: se debé 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 procedimiento si se arranca el venti-
lador de la torre por algunos minutos con la maquina vacia (debe te-
nerse ¢n cuenta que este sistema expulsa aire cargado de impurezas que '
puede causar problemas de tipo ambiental).

Recibo de grano hiimedo y primer paso de secado

E! tamafio del lote de arroz que se trabaje debe ser miitipio del tamafio
de los silos de trabajo (no de ios de grano hiimedo). Por ejemplo, si los
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silos son de 50 toneladas, los lotes que se procesen pueden ser de 50 6
100 toneladas.

El arroz se recibe se pI’EIImpIa y eleva. hasta {lenar la secadora y/o
los silos de trabajo. Para reducir el tiempo muerto de lienade de las
secadoras, es recomendable utilizar equipos de elevacidn y transporte
cuya capacidad sea dos o mas veces mayor que la capacidad nominal
{toneladas por hora) de Ia secadora.

Una vez la secadora se ha llenado s¢ inicia el proceso (encendiendo
ventilador, quemador y sistema de descarga). Como el primer grano
que salga de ia secadora se encuentra ain himedo, es necesario recir-
cularlo a fa parte superior de la secadora por medio de la vélvula del
elevador. ‘Durante 1a regirculacidn, naturalmente. se suspende ¢l cargue
de grano himedo de la prelimpiadora a la secadora y el grano verde
prelimpiado se va depositando en los silos de grano hiimedo.

Durante el proceso de recirculacién se toman muestras de la hume-
dad de! grano = la salida de la secadora hasta que la humedad sea de
20% {en el caso de que la humedad inicia! haya sido de 25% como se
indicd). Cuando se alcanza la humedad adecuada se cambia Ia valvula
de la tuberia de descarga del elevador de la secadora para suspender la
recirculacion y entregar a los silos de trabajo. A partir del cambio de la
valvula de recirculacion se inicia un proceso de secado en flujo continuo
en la torre en ¢l cual se alimenta de, manera continua, arroz himedo, de
aproximadamente 25%, y se descarga grano de aproximadamente 20%.

La humedad de salida debe controlarse cada 15 minutos aproxima-
damente, en ¢l primer paso de! ejemplo anterior, en caso de que esta
aumente del 20%, puede ser necesario disminuir la velocidad de paso
del grano con ¢! mecanismo de descarga Por el contrario, si la humedad
es inferior 4l 20% serd necesario aumentar la velocidad del mecanis.

mo de descarga.

Para finalizar el proceso de cada lote, cuando en los silos de grano
hiimedo 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 recirculacién de grano a fa

¥ Se denomina prelimpleza la priméra remocion de impurezas. hecha generalmente con
méquinas de jsmla de ardilla™.
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misma secadora, como s¢ hizo anteriormente, cambianido la posicion de
la vélvula de dos vias del elevador. La recirculacién se continia hasta
que todo el arroz dentro de la torre se encuentra con una humedad cer-
cana al 18%. En ese momento s¢ apagan ¢l ventilador y el quemador de
la torre, se cambia la posicién de Ia valyula de la tuberia de descarga de
la secadora v la totalidad del grano restante se entrega a los silos de
trabajo.

Segundo paso de secado

El segundo paso se hace de una mancra similar a la ya descrita: [a
secadora, con el ventilador y el quemador apagados, se llena con ¢l
arvoz de primer paso (20%) depositada en los silos de trabajo. Una vez
la secadora se encuentra llena se inicia un proceso de recirculacion
similar a Iz descrita en el paso anterior, hasta que la humedad es de
aproximadamente 17%. Cuando este punto se alcanza, se cambia la
posicién de la vélvula de la tuberfa de descarga y se envia arroz hacia
los silos de trabajo.

El ajuste de la humedad y ia finalizacién del secado se hacen de la
misma manera como se indicd en el paso anterior.

Fercer, cuarto, paso de secado

El tercer pase 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, ¢l proceso es exactamente el mismo, excepto
que la reduccién de humedad es de 15% a 13%. El grano seco no se
entrega a los silos de trabajo sino se envia directaimente a los silos de
almacenaje. '

Precauciones durante ¢l 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. :

1dentificacién del arroz de cada paso: es indispensable desarrollar un
sistema para conservar la identificacion del arroz en los silos de trabajo
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(tableros, etc.) para evitar el riesgo de confundir grano primer pase con
grano de segundo y mezclarlos, con las consecuencias previsibles.

Medidor de humedad: debe tenerse precaucion con el tipo de medidor
de humedad 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 fos reales '“. Este problema se pue-
de detectar si se deja reposar el grano 8 horas y se repite la lectura de
humedad.

Temperatura del grano: en todo momento se debe evitar que la tempe-
ratura del grano sea superior 2 37 0 38 °C. Si la temperatura det 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 55260 °C.

Problemas ambientales de las secadoras de torre

Las secadoras de torre que trabajan succionando aire a través del
grano (no soplindelo) descargan el aire a la atmésfera por un drea redu-
cida y, en consecuencia, a muy alta velocidad, de tal manera que, por
ejemplo, en una secadora que mueva 80.000 CFM ", y 1a boca de salida
del ventilador mida, aproximadamente. 2.20 x 1.70 aproximadamente
{3.74 m2 y 40.2 pies cuadrados). la velocidad promedio de expulsion
del aire a la atmésfera es de aproximadamente 2.000 pies por minuto,
suficiente para arrastrar, ademas de polvo, grano vano y, ain, granos
livianos,

Las secadoras del tipo anterior pueden modificarse, regresando de
cierta manera a los disefios de los aftos 607s, En ellas el aire se insufla (no
se succiona), de tal manera que, al ¢olocar ¢l ventilador antes de la torre

_de grano, es posible expulsar el aire a la atmésfera por medio de un con-
ducto amplio, con celosfas, donde, ajustando el drea abierta, la velocidad
del aire pueda regularse entre 200 y 300 pies por minuto, velocidad que
escasamente transporta polvo liviano. Ver la siguiente grafica.

¥ Especialmente con los medidores de tipo resistive {Universal, Gann). camcteristicos de
tos aflos 1960 y 1970 y del Dickey Johin GAC 2100, estindar del USDA desde 1998, Los
que mejores resullados ofrecen para esta aplicacion son los tradicionales de Vipo “capaciti-
vo": Motomco. Burrows, Steinlite. etc.

' Qe corresponderiz a una secadora de tipo derogfide con capacidad en [a wrre para 40
toneladas.
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Seradoras ecolbgicas

En los Gitimos 10 ¢ 15 afios, especialmente en Europa, se ha avan-
zado el diseflo d¢ las secadoras de torre, para incluir sistemas estdndar
de recirculacion de parte del aire, los cuales, ademds de reducir el con~
sumo de combustible, reducen sustancialmente la cantidad de aire ex-
pulsada a la atmésfera y facilitan, en consecuencia, la remocién de pol-
vo e lmpurezas dei mismo.

Comparaciones: inversion y costos de operacidn

En casos donde exista una diferencia grande entre el precio del grano
entero y del grano partido las albercas tienen ventajas econdmicas de im-
portancia, a pesar de su menor eficiencia en consume de combustible y
electricidad, explicables por el comportamiento del grano en estado vitreo.

Para ilustrar mejor Ia situacidn se ha preparado una comparacién
detallada de ias inversiones, y costos de operacién de plantas para secar
1,600 toneladas diarias de arroz, con torres y con albercas,
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La tabla que sigue muestra el equipo necesario para secar con seca-
doras de torre, en 4 pasos, de 23% a 12% de humedad. Se indican ade-
més la cantidad total de aire necesaria, potencia de motores, consumo de.
calor necesario para evaporar una libra de agua en un clima tropical, con
temperatura de 24°C y humedad relativa de 75% a 80%.

La inversitn total en la planta de secado propiamente dicha, sin in-
cluir tolvas de recibo, bésculas y equipo de prelimieza se estimé en
aproximadamente US$ 650.000 y el fndice de grano entero, de acuerdo
con la experiencia en instalaciones similares, en 65%.

Caructeristicas i:rim:ipalﬁ de uns.plania para secar 1,000
toneladas diarias de arroz con secadoras de torre
Atea ocupeda Metros cundrados
Secadoras 4Umdaduconwpwdadmmam?5ﬁuewdascada
una.

Elevadores 8|Unidades

Trassporiadores 8fUnidades

Silos de reposo 8]Unidades

Volumen total de aire 00,000 | Pies cbicos por minuio (L 1), contra presion de 1.3 de
Lmuvidn colwnna de sgia.

Electsicidad 300 |Hp Instalados

Combustible 2.620|Biu/por Libra de agua evaporada

Mano de obra B[Personas por urma

Inversiones £ 630.000{ Cotimadas

Indice de grano entero 33% | Promedio

Fuente: Ediapro Lida,

La tabla que sigue muestra las caracteristicas de una planta sihilm.
que utilice albercas secadoras.

Caracteristicss principales de ung planta para secar 1030 toneladas diarias de arroz
- ¢on secadoras de torre )
Area 5,600] Metras cuadrados
Albercas T80] Unitlades de 6 X 6 Mefros, capa de grano de | Melro
Elevadores 18] Unidades
Trangpartadores 1.200|Metvos, 18 Unidades
Volumen dz e 990,000 Ciim, contra 2.7°C.A.
Electricidad -~ 1,170 Hp Instalados
Combustibly 3,600|Btw/l.ibra de spua evaporada
Mano de obra 18] Personas por tumo
Tnversiones 500 000 Estimaxdas
fndice de grano 58%| Promedio
entero
[Mferonciade | T5| Toncladas, gammeia neta con wi valor dievencial e
_ |grano entero US $ 220 Tonelada, | -
tTeme: Edingro Lida.
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'Los costos de operacién que se calculan a continuacion se han pre-
parado con base en las cifras de Colombia en 2001: US $ 0.04 por kW-
“H, US § 0.50 por 6 kg of carbdn coke (equivalente en BTU de | gallon
de fuel oil), US § 300 por mes de mano de obra no capac:tada {inclu-
yendo las prestaciones sociales).

La diferencia de grano entero de 25 toneladas por dia se calculé des-
pués de descontar las mermas por humedad e impurezas de 1.000 tone-
ladas diarias, El diferencial de precios de grano entero y partido se esti-
mo en USS 220.

En la tabla siguiente se presentan las diferencias de los costos diarios
de operacidn de los dos sistemas. .

Costos diartes de operacion de los sistemas de albercas y torses
Totres Albercas Diterencia

. UsE Uss uss
Electricidad 230 678 (428}
Cokmbustible. consilerando carbon 2,604 3.579 {974)
coke
Mane de obra 300 675 37%)
{nvarsiones ’ 650,6001 500,000 150,000,
Grano entero 5,5
Fuente! Ediagro 1.1da.

En la tabla que sigue se presentan los resultados anuales, estimando
200 dias de trabajo por afto, en una zona que cuente con lmgacndn que
permita hacer dos siembras anuales.

Resultados anaales, 200 dfas de trabajo
Albercas - torres
‘ Uss§

Electricldad ) . (85.569)
|Combustible {194.839)

Mano de obra {75.000)

Costo de la inversion —30.000] Interds anual 20%
|Grano entero (mayor valor) £.100,000

Ganancia neta 774,596

Fuemte: Fdiapre Lidn.
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 Lacifra neta de US $ 774.596 equivale a aproximadamente 1.3% de
las ventas totales, cifra significativa en ef ambiente colombiano de fiera
competencia.

Secado con recircufacién en secadoras de torres

Este sistema, muy utilizado en Centroamérica y Panama %, tiene su
" campo de aplicacién cuando se tratan cantidades relativamente peque-
fas de arroz.

La mayor parte de las méquinas siguen el disefio de l1as unidades
fabricadas por la empresa “Mardones” de El Salvador, inspirada, a
su vez, en el diseflo de American Drying Systems de los afios de
1950,

El diseio original de este tipo de secadoras utiliza una tolva de
reserva grande sobre las secciones de secado activas (aquellas que
reciben la accién del aire caliente), de tal manera que, con la accién
de recirculacién del grano a la misma torre, con ayuda de un gleva-
dor externo, se tiene un periodo de reposo internc a continuacién de
cada paso de secado.

Si en este tipo de secadoras ¢l reposo, 0 atemperamiento, se realiza,
en silos, de manera externa a Ia secadora, se puede mejorar, sin mayor
gosto, la capacidad de secado, al aumentar el tamaflo de la seccion 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 Centroamérica) no introduce cargas adicionales
en la estructura, o en la cimentacién de la secadora, pues, més bien,
reduce el peso del arroz al reemplazar la seccidn de reserva, total-
mente llena de grano, por-las duelas que dejan un amplio espacio
vacio para la cdmara de aire, como se ilustra en la grifica siguiente.

™ El sistema se utiliza también ampliamente en estos pafses para secar café.
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SECADORAS COLi:MNAR}?S UTILIZADAS EN CENTROAMERICA
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Reguladores de velocidad de descargs

De manera general cuando se seca grano por recirculacion en un seca-
dora de torre se sigue el siguiente procedimiento:

En ¢aso de que Iz maquina disponga de ella, no se utiliza la seccién
de enfriamiento, toda la torre se destina a secado.

Se pone en fancionamiento ef sisterna descargador con velocidad inter-
media, entre 10 y 15 minutos después de haber iniciado e secado.

Se hace retorno (recirculacion) permanente del grane a la torre de
secado por medio un elevador.

Se verifica de manera continua ¢! nivel adecuado de grano dentro de
la secadora.

Se deben hacer tomas de muestras de la descarga de grano
de la secadora para medicién de humedad cada 15 0 20 minutos.
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El proceso de secado ‘se continua durante aproximadamente me-
dia hora después de que las lecturas del medidor de humedad Ileguen al:
- nivel de humedad deseado.

Se debe apagar el ventilador y el quemador, antes de mtcnar el des-
cargue de la secadora:

!

Incendios en las secadoras de torre

La posibilidad de estd eventuatidad no puede descartdrse, especial-
mente si s¢ trabaja con granos sucios.y no se realizan limpiezas fre-
cuentes en la torre.

Operaciones preventivas y en caso de incendio:

~Ladescarga de aire de! ventilador principal debe ser inspeccionada
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, [a falta de oxigeno, ahogard {a mayorfa
de los incendios detectados en su etapa inicial.

La descarga de grano (una vez ashogado el incendio) debe reali-
zarse en forma lenta para remover, por el registro de inspeccion de la
tuberfa de descarga. el grano quemado, cuya cantidad debe ser de unos
pocos kilos si el incendio se detecta a tiempo (los incendios en fas seca-
doras son muy escandalosos y Ja dispetsién de humo por ¢l aire del
ventilador exagera la magnitud).

Salvo casos muy especiales no es necesaric apagar el incendio con
agua. La simple falta de aire es suficiente en la mayoria de los ca-
s08. EI agua aplicada en forma incontrolada puede causar mayo-
res deterioros en ¢l grano que el mismo incendio.
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Sisterna de secado “combinado™ tradicional
El sisiema de secado combinado es una adaptacion del sxstema de seca-
do-aireacidnde maiz, desarroliadoen la Universidad de Purdue'®.

E! objetivo fundamental de este tipo de secado es reducir el tiempo -
necesario en las albercas, existentes en muchos de los molinos de arroz
colombiancs, para aumentar sustancialmente su capacidad, sin necesi-
dad de aumentar ¢l tamaiio fisico de la totalidad de las instalaciones.

~ En segundo lugar, el secade combinado tradicional descrito, permite
agilizar el recibo de grano, "salvar” arroz, al reducir [a humedad de
cantidades grandes de grano de manera rdpida, hasta niveles que per- .
mitan almacenarto por dos o tres dias, en silos debidamente equipados
con sistemas que inyecten altos volimenes de aire al grano (aproxima-
damente 1/5 de CFM por cada Bushell de granos, que equivale al doble
de 1a 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 pase, (generalmente
hasta un nivel de 20% o 21%) y secadoras de alberca ya existentes para -
finalizar ¢! secado.

Cuando 2l secamiento se hace de manera combinada: torre seguida
de alberea, o si solamente se utilizan albercas, no se debe exceder en
estas Gltimas la temperatura del aire de 40° C. Una vez almacenado el
arroz se puede levar a trilla con la aplicacién del congepto de que "¢l
. primero que llega es ¢l primero que sale™ y, preferiblemente, con repo-
so no inferior a4 o 5 dias. :

La experiencia de muchos afios de operacién de sistemas combina-
dos en Colombia, ka demostrade que si la instalacion se ha disefiado-en
forma adecuada y se'evita que la temperatura fisica del grano sea supe-
rior a 36° C 6 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.

¥ La definicién de los pardnretros basicos y las primerns aplicaciones del sistema de
secade “combinado” fueron desarrolladas por Alvare Castillo, en Colombia, en fas Instala-
slones de Molino Las Ceibas y Molino Roa, en Neiva, hacia 1972,
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Secado “combinado” alberea - torre

El propésito de la torre es, en este caso, totalmente diferente al del
anterior, pues no se busca “salvar” grano sino compensar parcialmente
¢l defecto principal de las secadoras de alberca: la disparidad de hume-

_dad de cada "cochada®, dada la diferencia que se presenta entre las ca-
pas supenor e mfenor, qne puede llegar a 2%, y aun mas en casos ex-
tremos *

La secadora se instala despuds de las albercas para extraer los uiti-
mos 1 o 2 puntos de humedad. Los objetivos en este caso son diferentes
y s¢ pueden resumir de la siguiente manera:

A} finalizar un proceso de secado, en albercas de disefio normal, s¢
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 més himedo no-
tenga problemas durante el almacenaje, €s necesario extraer més hume-
dad del grano més seco. Esta necesidad conduce a una merma de peso
innecesaria desde todo punto de vista,

Con la instalacién de la secadora de torre para realizar el secado fi-
nal se busca aprovechar su capacidad de mezela y agitacion del grano,
caracteristicas que permiten homegeneizar un poco la humedad (pues
los granos més himedos en este tipo de secadoras tienden a secarse un
poco més rapidamente que fos mds secos) y reducir las diferencias de
humedad entre los granos en la descarga final.

Con este sistema !a 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 fa menor merma), en consecuencia, variard entre
0.5% y 1%, cifra cuyo valor puede estimarse para evaluar ja convenien-
cia de las inversiones. :

La reduccién del tiempo de secado si se extraen Jos ultimos 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

Fla aplicacién de mayor vojumen de aire reduce la d:sparida:d al ampliar el “frente” de
secado
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de fa cépécidad dé secada.

La forma de operacion de este tipo de secadoras, que exige que el opera-
rio tome lecturas de {2 humedad de salida cada 15 minutos, reduce sustan-
cialmente el rigsgo de deterioro del arroz en los silos de almacenamienio
final. Si el operario detecta una humedad superior a la deseada, reduce iz
velocidad de descarga de las secadora de tal manera que aumenta ¢! tiempo
de permanencia del grane dentro de la torre y aumenta la extraccion de
humedad. Si por el contrario la humedad medida es muy baja, aumenta la
velocidad para reducir el tiempo de retencion y disminuir la extraccion de
humedad. Este proceso puede antomatizarse posteriormente, de tal manera
que se consiga una precision todavia mayor,

Si se desea, es posible, con wﬁcﬁmﬁﬁelevadomympomﬁores. diseflar
el sistema para trabajar [ secadora de torre en cualquiera de los dos sistemas.

Secadoras de lecho fluidizado

Desde hace varios aflos, 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 2 22 6 23%,

La experiencia ha confirmado los trabajos tedricos iniciales de va-
rios profesores de centros de investigacién de los paises mencionados,
que mostraban que la rdpida vaporizacién del arroz de alta humedad,
con aire de temperatura superior a 110°C, produce una modificacién
parcial de los almidones y suelda parte importante de las fisuras que
puede tener el arroz de campo. -

Estos trabajos de Tailandia y Australia fueron precedidos en Ta dé-
cada de 1960 por estudios realizados en la universidad de Luisiana en
los cuales, con ¢l uso de secadoras de torre de columnas perforadas de
malla, con temperaturas también superiores a 110°C, se consegufa el
mismno efecto de soldadura y de mejora de los indices de grane entero.
Los trabajos de Luisiana se referfan a este proceso como una mi-
ni_parbolizacion,

Se conoce que el proceso de parbolizacidn cambia las condiciones
fisicas de los almidones del arroz y permite que estos soporten sin ma-
yor deterioro temperaturas de secado mds altas que las que soporta el
" arroz paddy corriente. Posiblemente se modifican las temperaturas que
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definen el paso de ‘Ia’ franja de tranisicion de los estados vitreo a caucho-
50 de los almidones,

El proceso de maduracién natural del arroz mejora sus condiciones
de coccion y organolépticas. Dados el alto costo actual de los recursos
financieros, no resulta conveniente, en términos econémicos, almacenar
grano durante varios meses para permitir su maduracién natural. Existe
experiencia en la aceleracioén de los procesos de maduracién del arroz
sometiendo e! grano a temperaturas altas.

En las graficas que siguen se presentan los resuitados principales obte-
nidos en pruebas realizadas en Colombia en abril y mayo de 2002.

Evolucliédn do la mejora de) Indice deo Grane
Entero ¢on Diversas Humedades Iniclales.
Pasando por Secadora de Lecho
Fluidizado a 110 ¢ G, abril-mayo 2002

-19
-15 .

Diferencie do G enters
&

Diférencia de G en

Humsdad d¢ enirada —e—Puntos axtraidos

De la observacion de la gréfica anterior se pueden extraer las si-
guientes conclusiones:

1-  Se aprecia que la mejora del indice 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% 0 21%, el efecto es de indife-
rencia ¢ inestabilidad de los resuitados y con menos de 21% de hu-
medad, el grano desmejora el indice de grano entero. La linea de
tendencia muestra un corte entre 22 v 23% de humedad inicial.

2-  Los resultados més consistentes de mejora de grano entero se logra-
ron con niveles de humedad entre 24 v 26% de humedad inicial.
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" £l ntinrero de puntos de grano entero ganados, en la franja de hu-

medad donde se consigue mejora, tignde a incrementarse con la
humedad de recibo y supera la cifra de 5 puntos en varjos de los ca-
sos. El promedio de ganancia para los 20 andlisis comprendidos en

" la franja hasta 22% de humedad-fue de 3.4 puntos de incremento en

el indice de granos enteros.

La extraccién de humedad promedio de todos los anélisis redlizadoes
fue de 5,1 puntos porcentuales, con variaciones entre 8,3 puntos
extraidos y 1,8 puntos extraidos en la muestra que menos se secd ¥
que cotresponde a [a que menos humedad tenia a la entrada.

Con base en las anteriores evidencias se puede conclitir que el paso
del arroz himedo con mas de 23% de humedad por la secadora de
lecho fluidizado, con una extraccion promedia de 5 puntes de hu-
medad, mejora los indices de granos enteros en una proporcion va-
riable que se citia en promedio alrededor del 3% de incremento en
¢l indice de granos enferos.

Con base en los andlisis anteriores se¢ puede concluir que no se
recomienda el paso de grano con menos de 22% de humedad por la
secadora de lecho fluidizado, usando temperaturas de 110 °C..

Anilisis del secado en secadora de lecho fluldizado utilizando tem-
peraturas de 50-60 °C,

A continuacién se analizan los resuitados de los indices de molineria de
grano que ha recibido un paso por la secadora de lecho fluidizado a
temperaturas variables entre 50°C y 60°C.
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Mejora de! indice de grano entero a diversas
humedades Iniciales. Paso por la secadoma
de lecho fluldizado a temperaturas de alre
entre 500C y 600C.

-
o

Diferencia de G
entero

Se aprecia que en toda la serie, el indice de granos enteros aumento
ligeramente, con relacién 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 bajas, en los que la tenden-
cia es mantener el indice inicial. .

2-  Se puede apreciar que los granos de humedades mas altas foleran bien
las altas extracciones de humedad sin deterjorarse y en algunos casos,
inclusive, se aprecian incrementos en el indice de granos enteros.

3- La curva de tendencia muestra que existe una ligera mejora del
indice 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-
madamente en ¢l mismo nivel de indice de granos enteros.

4~ Con base en el amterior andlisis, se puede concluir que el paso de
granos tiiimedos de cualquier humedad por la secadora de lecho
fluidizado con aire de entrada de entre 50 y 60 °C permite realizar
altas exiracciones de humedad sin que se deteriore ¢l indice de gra-
nos enteros, y, por €] contrario, se pueden obtener ligeras mejoras
en fndice de granos enteros.






CAPITULO XII

RECOMENDACIONES PARA ALMACENAR Y TRATAR
: SOYA Y FRIJOL

‘"PRIMERA PARTE: SOYA

En Colombia la produccién de soya ha estado localizada
principalmente en el valle geografico del rio Cauca, que inclu-
ye partes de los departamentos del Valle, Cauca y Risaralda.
Aunque en los {ltimos dos afios s¢ han realizado siembras
comerciales de alguna importancia en el Tolima y el Huila.

Recoleccion: En condiciones climdticas normales, la
mayor parte de las variedades de soya pueden cosecharse con
humedad de 12% a 18%, sin embargo algunas variedades,
denominadas de alta dehiscencia, deben ser recogidas con

" humedad superior 2 16%, para evitar la ruptura de las vainas
y lanzamjento espontdneo de los granos.

La préctica 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 profiere este sistema al de recolec-
cibén directa —sin arranque previo— utilizado en otros paises,
como Estados Unidos y Brasil, pues s¢ arpumenta que las vai-
nas situadas en la parte inferior de las plantas, generalmente
no son recogidas por las miquinas. Algunos agricultores del
Valle ¥ Tolima, sin embargo, han comprobado que el costo
de recoleccién puede reducirse con la cosecha directa, pues
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el valor del grano que pueda queder en lz mata se compensa
con el menor:costo de la mano de obra. En general, cuando |
se efectia la recoleccidén directa de la soya —sin arranque
previo— se puede dejar en el campo entre 10% y 12% del
total producido. (La mayor parte de las pérdidas se producen
en la cabeza recolectora por golpes y dehiscencia); si el ope-
rario es muy cuidadoso las pérdidas pueden reducirse a 6% &
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 acumulacién de tierra'en la
rafz, los terrones redondos del mismo tamafio del grano, no
son separados totaimente en las zarandas de las combinadas o
de las mdquinas limpiadoras normales utilizadas en las plantas
de -silos. Algunas variedades {como la poco utilizada hoy
“Davis’”), son dificiles de arrancar por sus raices profundas y
arrastran gran cantidad de terrones.

Durante la trilla, la mdquina combinada deberd ajustarse
de tal manera que produzea la menor cantidad 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 daiios que sufre la cuticula,
como lo demuestran las ex Periencias de Moore (1957) resu-
midas en lz tabla No. 12. il ), La recoleccién de grano en este
ensayo se hizo el mismo dm,alasl()a.m.se trills el grano de
13. s%dehumedadyahlpmeldem.z%

RPM del Humedad
cilindro 13.5% 12.2%
700 4.0% -
200 5.0% 24.0

1.155 12. 0% 48.0

‘Tabia No. 12.1- Porcentaje de granos con dafios aprambles enla
cutieuln, de acuerdo con la velocidad del cilindro desgranador
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8e aprecia, en Iz tabla-anterior, que la rotura aumenta con
la disminucién de humedad y con la mayor velocidad del
cilindro,

El rdpido secado de la soya en un. solo diz bajo la accion
del sol, hace recomendable el ajuste de la velocidad del cilin-
dro a las condiciones cambiantes. Cuando se inicia la recolec-
cion, en la mafiana, con grano relativamente himedo 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 dia el grano se
calienta y reseca y se hace mds fragil, al igual que el fallo, 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
¥ mejorar la rapidez de recoleccion. La necesidad de estos
ajustes debe verificarse con inspecciones frecuentes al grano
trillado. Las combinadas modernas, provistas de mandos
hidrdulicos que permitan variar la velocidad del cilindro y
“1a abertura del concavo desde 1a cabina de mando, facilitan la
realizacién de los ajustes recomendados; en las maquinas anti-
guas estos cambios implican el cambio de pifiones y la pérdi-
da de 15 6 20 minutos.

Las caracteristicas de la soya en el momento de recolec-
cién dependen, en parte, del clima qgue haya soportado duran-
. te el illtimo periodo de su ciclo vegetativo. El verano precipita

el secado de la vaina, mientras el resto de Ia planta permangce
verde. La trilla se dificulta pues aunque la vaina abre sin difi-
cultad, el tallo no rompe ficilmenie y tiende a enredarse y
atascar el cilindro. El arranque manual de las plantas, en estos
dias, deberia hacerse con mayor anticipacién (1 6 2 dias)
para acelerar el desprendimiento de la hoja ¥ el secado del
tallo. Alternativamente podria aplicarse algin desecante
foliar 8 6 4 dias antes de la recoleccién. Si, por el contrario,
el clima previo a la cosecha ha sido hiimedo, el periodo vege-
tativo de la planta se alarga, y se recolecta grano himedo que
necesita secado artificial. Serd necesario trabajar la recolec-
cién con velocidades altas del cilindro y disminuir la abertura
del céncavo para evitar atasques; la presencia de tallos y
‘partes de las plantas aun himedos, ¥ por lo tanto pesados,
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exige aumentar la cantidad de aire.del ventilador para lograr
una mejor separacion (2}

Criterios de calidad de la soya: Normalmente, cuando se
analiza la calidad de una muestra de soya, se da la mayor
_importancia a la cantidad de grano partido y dafiado que
contenga, pues, generalmente, estos granos se deterioran con
mayor rapidez que los sanos durante el almacenaje. No sélo
gon mas susceptibles al ataque de insectos y hongos sino que
el contacto directo con el aire, sin la proteccion de la cubier-
.ta, acelera la actividad enzimdtica y la produceién de dcidos
grasos en el aceite. La soya dafiada fisicamente o germinada
tiende a empastarse en los silos, haciendo mas dificil el flujo
del aire y facilitando la formacidn de focos de infestacién.

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  Feso hectolitrico  Granos Dafiospor Dafio '

minimo partidos calor total
1 (720 kg/M*) 5% 1% 3%
2 69 10% 2%
3 66 15% 3% 9%
Tabla No. 12.2- Factares de calidad para la soya - Bolsa Agropecuaria
Nacional de Colombia

Se definen como granos dafiados, los granos enteros o
partidos que han sufride deterioro a consecuencia del seca-
miento inadecuado, exceso de humedad, calor, ataque de insec-
tos, hongos o cualquier ofra causa, y por granos partidos se
entiende, en la clasificacion de la Bolsa, los trozos o pedazos
sanos de soya que no pasen a través de la criba de 8.1756 mm.,,
(8/84”"). La soya entera y partida que pase a través de los ori-
ficios anteriores quedard incorporada a las impurezas. Es
importante observar que en la clasificacién de los Estados
Unidos, se consideran partidos (Splits} aquellos granos a los
que les falte més de un cuarto de cuerpo(®),
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Las industrias productoras de aceite del pafs no utilizan
un sistema de clasificacién extricto, pues la forma de clasifi-
car varia con la abundancia o escasez de la produccidn, 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 fibricas mas 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 mis extrictos los controles de calidad y se
“castiga’ cualquier imperfecmon.

Humedad: En los granos de oleaginosas, con el control de
humedad- se busca no sblo limitar el desarrollo de hongos
sino, ademas, controlar la actividad de las enzimas, pues ellas,
en general, operan en un medio acuoso y son causantes de la
descomposicion de los aceites,

La experiencia colombiana, en bodegas y silos en climas
cilidos (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%
de humedad. Debe tenerse presente que, como sucede con
otros granos, soya secada en el campo tiene un mejor compor-
tamiento durante ¢l almacenhje, que soya secada artificial-
mente.

Cuando, por elevada humedad, se presenta desarrollo de
hongos en soya almacenada, la teraperatura del grano se eleva
ripidamente, hasta 54°C-56°C, temperatura que, por si
misma, suspende el desarrollo de los hongos. Al mismo fiem-
po ha tenido lugar una reaccidén quimica 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 monolitica; el aceite fluye libremente y, si
por alguna circunstancia, el aire entra en contacto repentino
‘con el grano carbonizado, puede desarrollarzs, en forma
espontdnea, fuego.
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Secado para almacenaje: En Colombia, en condiciones
climdticas normales y para el proceso de produccion de aceite
_y tortas de 44% de proteinas, rara vez es necesario secar mas
de 20 6 25% de la cosecha de soya; como en épocas hiimedas
puede ser necesario secar cantidades muchos mayores: es
‘ beneficioso para una planta de aceites contar con una planta
de secado cercana.

Hace B0 afios aproximadamente, en la infancia. de la
industria procesadora de soya en los Estados Unidos, el aceite
se extrala con prensas planas o de sinfin, generalmente adap-
tadas de la industria extractora de aceite de algodon. Para
facilitar la recuperacién del aceite, con estos procedimientos,
se necesitaba que el grano tuviese humedad muy baja, cercana
a 2%. Para conseguir estas humedades se utilizaban secadoras
rotativas dotadas de tubos internos que se calentaban con
vapor y secaban por contacto directo con ¢l grano. Rara vez
se hacia secado para almacenaje y con frecuencia se tuvieron
pérdidas grandes al almacenar granos hiimedos. Con el desa-
rrollo de la industria se instalaron plantas con capacidad para
procesar 1.500 y mas toneladas por dia (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, para conseguir aprovechar
mejor la capacidad instalada. El secado ariificial, para acondi-
cionar los granos a las condiciones de almacenaje, se convirtié
en una necesidad. :

Temperatura de secado: Se ha encontrado que no se pre-
sentan dafios en el aceite y en las protelnas del grano, mientras
su temperatura no sea superior a aproximadamente 75"0(4),
temperatura gue se alcanza en secadoras comerciales corrien-
tes con aire a aproximadamente 100°C; a pesar de lo anterior,
si el grano se va a almacenar, es conveniente utilizar tempera-
turas inferiores, pues ¢l rdpido y excesivo calentamiento aflo-
ja la cuticula del grano y facilta su facil desprendimiento. En
condiciones normales conviene limitar la temperatura de seca-
do, con secadoras de torre, a 76°C u 80°C.

Experimentos realizados en' Kentucky'® corroboraron
que los microorganismos se desarrollan mds rdpidamente en-
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. aquellos granos secados con temperaturas més 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, permifte apreciar la mayor
rapidez con que aumenta el contenido de dcidos grasos,
durante almacenaje prolongado, en granos de soya que han
soportado temperaturas mayores.
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Fig. No. 12.1- Porcaniaje de deidos grasos libres como funcién del
tiempo de almacenamiento, Soyac 21°Cy 17%0 de humedad

Para conseguir una mejor eficiencia en el proceso de
preparacion de las hojuelas (flakes), previo a la extraccidn
de aceite con el sistema moderno de solventes, es conveniente
permitir gue el grano recién secado repose por varios dias,
para que se homogenice la humedad y reduzca la tempera-
tura.

8i por circunstancias climéticas anormales se debiere secar
soya con humedad superior 2 18%, es recomendable reducir
la humedad en cada “paso” de secado en méximo 4 puntos.

La combinacién del tamafio y estructura interma del.
grano de soya, hacen que su secado sea un poco mas dificil
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que el de mafz. En promedio, puede estimarse que la capaci-
‘dad de una secadora de marz, se reduce en 15% 6 20% cuan-
do trafa soya. '

Secado para proceso: Alrededor del afio 1960, algunos
productores de alimentos para animales de los Estados Uni-
dos, solicitaron Iz produccion, a los procesadores, de torta de
soya con un contenido de protefna 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 deberia reducirse a menos de 3% para producir torta de
alta proteina.

Parn facilitar la separacion de la fibra, el sistema mads uti-
'lizado actualmente, consiste en. resecar el grano hasta 9.5
10% de humedad, para que su calentamiento rdpido (con aire
a 80°C) produzca el efecto de expandir la almendra en forma
oblonga que estire y reviente la cdscara, Después del secado se
deja reposar el grano durante 4 o mas dfas, con la ayuda, en
ocasiones, de una pequefia comrienie de aire que enjuta la
almendra y ayuda a aflojar la cuticula. La separacidn de la
fibra de la cuticula se hace en forma sencilla F efectiva, antes
del proceso final, con un miquina aventadora'® (6} (7},

Almacenaje: En el almacenaje de soya a large plazo es
razonable esperar algunos dafios en la calidad del aceite, no
sélo por la accién de plagas, sino por factores inherentes al
mismo proceso de formacion de las grasas. Las enzimas, cata-
lizadores organicos, que contribuyen a la sintesis de los acei-
tes durante el perfodo de crecimiento, pueden contribuir tam-
bién a la degradacién de los mismos después de la cosecha.
Sin embargo, con adecuado control de la humedad del grano
y de sus condiciones fisicas, grano partido, impurezas, ete., se
puede reducir el deterioro al minimo(8).

La esiructura del grano de soya 1o hace relativamente
resistente al ataque de los insectos. La infestacién mds fre-
cuente es de *‘palomilla®” (8, Cereallela) que normalmente se
combate con pebulizaciones de algim producto no téxico. Para
control de gorgojos no debe utilizarse Bromuro de Metilo
pues sus residyos toxicos tienden a acumularse en los aceites.
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Como se menciona en otra parte, grano entero, con su
cubierta en buenas condiciones, conserva mejor su calidad
durante el 2lmacenaje, que el grano partido o descascarado.

Humedad de equilibrio: Como se anota en el Capitulo 6,
la humedad de equilibrio de los granos cleaginosos es menor
que en los cereales, con un ambiente de determinada hume-
dad relativa; el alto contenido de aceites de los primeros alte-
ra las resultados.

Los datos de la tabla No. 12.3, tomados de Pixton y War-
button(g), indican los valores de equilibrio de soya en proceso
de adsorcién y desorcion. Inforiunadamente el trabajo men-
cionado no da indicaciones sobre el tipo y variedad de soya
estudiado. o

Humedad relativa Temperatura ambiente
% . 18°C 20°C 25°C
Adsorcién
60 97%  95% 94
70 12% 12 12.2
80 15.6%  15.5 16.6%
Desorcion
60 9.8% 9.6% 9.5%
70 12.1 12% 139
80 16 16% 16

Tabla No. 12.3- Humedad de equilibrio de soya

Si se considera que el contenido de aceite promedio de la
soya es 20% y se efechia el computo de la humedad sobre
peso total libre 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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SEGUNDA PARTE: FRIJOL

La cosecha de frijol comiin se efecttia’ en su mayorfa
manuaimente, y sélo en contadas ocasiones se somete a algin
tipo de tratamiento. El frijol cultivado en zonas mecanizadas,
ya sea para consumo inferno o para exportacion, se trilla en
forma muy similar a la soya, con arranque manual, formacioén
de “chorras’ y desgranado con combinadas. Con frecuencia
es necesario, especialmente con la variedad caracfa muy seca,
utilizar reductores de velocidad especiales, para permitir la
operacién del cilindro desgranador, con velocidades muy
bajas (400-600 RPM) y evitar aumentar la cantidad de grano
partido, muy castigada en los mercados internacionales,

Medicion de humedad: Se utilizan generalmente los
mismos aparatos de lectura ripida utilizados con otros granos;
debe tenerse en cuenta que ninguno de estos medidores trae
de fdbrica tablas de conversién aplicables a los frijoles colom-
bianos, y que es necesario patronarlos previamente con la
ayuda de homos o medidores Brown-Duvel. El Idema en sus
manuales de laboratorio’?) tiene tablas para variedades
colombianas, que pueden ser utilizadas con medidores Stein-
lite ¥ Universal, y en el IICA en Bogotd se han preparado ade-
mds tablas para caraofa con diversos aparatos.

Calidad del frijol: Por tratarse de un grano de consumo
directo y popular se aplican muy pocas normas de calidad en
las transacciones comerciales. El Idemall® tiene establecidos
los Iimites de compra indicados en 1a tabla No. 12.4,

Impurezas  Humedad  Daitados* Partidos*

1% 16% 1% 1%

8% 20% 7 5%

Tabla No. 12.4- Limites de compra de Idema para frijol
* yarian segin la elase de frijol

_ El Idema clasifica como impurezas todos los terrones,.
cdscaras, tallos, hojas, ete.; como granos dafiados, aquellos
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“enteros o partidos deteriorados en su color, olor o apariencia,
va sea por secado inadecuado, humedad, insectos, etc. Por
tltimo clasifica como partidos aquellos a los que les falte mds
de un octavo. de su tamafio.

La clasificacién de los Estados Unidos!") separa los
granos partidos (splits) de los granos quebrados (broken) y
denomina partidos aquellos granos no dafados cuyo tamafio
sea mayor a 3/4 del grano entero, y quebrados los granos
sanos a los cuales les falte no mds de 1/4 de su tamafio 6 1/4
o mas de su cubierta.

Ni las normas de Idema, ni las del USDA, tienen referen-
cia alguna al tiempo de coccion, principal criterio de calidad
utilizado en Méjico y Centroamérica. La practica culinaria
utilizada en Colombia, recomienda remojar los frijoles duran-
te la noche antes de su coccidn, este proceso los ablanda y
reduce el tiempo de preparacién propiamente dicho, ademds
de permitir 1 separacion rdpida, por flotacion, de los granos
vanos o infestados por insectos. Por el contrario en Centro-
américa, los frijoles siempre se cocinan sin remoje previo, de
tal manera que las amas de casa pueden apreciar y rechazar
los granos que requieran tiempos de coccidn anormalmente

largos.
La norma mejicana (ANSA - 1965)(12 define el siguiente
proceso normalizado para determinar el tiempo de coccion:

1- Se deben utilizar estufas de gas, protegidas de corrien-
tes de aire y con sus llaves completamente abiertas.

2- Las ollas serdn esmaltadas, del 'ﬁpo normal utilizado en
la cocina y de dos lifros de capacidad.

3- El agua utilizada serd potable, (No se hace ninguna
aclaracion de la norma scbre aguas *‘duras” potables, que
pueden alargar el tiempo de coceidn).

4- Las ollas se llenan con litro y medio de agua; cuando
ésta hierve se depositan 100 gramos de frijol limpio.
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5- Durante el desarrollo del ensiyo se debe mantener un
recipiente con agua hirviendo para afiadir a las ollas, de tal
manera que su contenido de agua no sea nunca menor a un
litro-y euarto, ni mayor a litro y medio.

8- Punto de coccion: Se define como aquel en el cual la -
muestra alcanza su mayor porceniaje de granos cocidos com-
pletamente; para frijoles de tamafio grande deben-hacerse
pruebas a las 2 1/2, 3, ¥ 3 1/2 horas (para caraotas a_ partir
de 1 1/4 horas}, y se considerara que ha alecanzado su mdximo
cuando se estabilice.

7- Para hacer la determinacién del porcentaje de granos
cocidos, se toman 10 granos al azar, oprimiéndolos entre los
dedos ndice y pulgar, la operacidn se repetird 4 veces, como
minimo, para obtener el promedio.

8 Se consideran granos cocidos, aquellos que se opriman
con facilidad y presenten condicion 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 consideraran no cocidos.

9. La temperatura del agua durante el ensayo, podrd
variar entre 80°C y 100°C, de acuerdo con la altura sobre el
nivel del mar, En el ensayo se debe anotar este dato para rels-
cionar el porcentaje de coccion con la temperatura,

- 10- El informe final debe comprender, ademas de los
datos normales de identificacién de la muestra, el porcentaje
de coccidén obtenido en las 3 primeras horas y en las 3 1/2
cuzndo sea necesario alargarlo.

11. Cuando a las 2 1/2 horas se obtenga un valor de coc-
cién de 80%, puede asumirse 100% en las 3 horas.

Norma centroamericana: Las normas oficiales de anilisis
de granos para Centro América®® describen el siguiente
método de andlisis: se hiexven 500 gramos de frijol en 1.6
litros de agua desiilada, con muesiras de 50 granos cada 15
minutos. Se considera que un grano estd cocido cuando pue-

-
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- de ser aplastado ficilmente con Ilos dedos, el tiempo de
coccidn, es el necesario para que por lo menos el 90% de los
granos de la muestra estén cocidos.

Investigaciones de CIGRAS: En el Centro para Investiga-
ciones en Granos v, Semillas de la Universidad de Costa Rica
(CIGRAS), se han ‘realizado las mayores investigaciones de
Centro América, sobre los factores que inciden en el tiempo
de coccion. Aunque, de acuerdo con la opinion del Dr, Miguel
Mora, director de Cigras, aun falta bastante por investigar,
puede ser 1til resumir algunas de las conclusiones de sus tra-
bajos:

Investigaciones sobre la Norma de C.A.: El tamafio de la
muestra, Ja cantidad de agua y la fuente de calor (estufa de
electricidad o gas), no parecen tener demasiada incidencia en
los resultados finales del tiempo de coccion. La dureza del
agua y la altura sobre el nivel del mar, sf afectan los resulta-
dos, especialmente, la primera, cuando se analizan frijoles de
largo tiempo de coceion (duros). La altura sobre el nivel del
mar afecta inicialmente la temperatura de ebullicion del agua,
e incrementa el valor del tiempo del ensayo en forma apre-
ciable, por ejemplo, uno de los experimentos de CIGRAS
encontrd gque un frijol de 142 minutos a 600 msnm., necesi-
taba 195 minutos a 1.800 msnm.

Efectos del tiempo, humedad y temperatura: Segin pare-
ce el frijol no sufre mayores cambios durante los primeros
seis meses de almacenaje, independientemente de las condi-
ciones de almacenaje. En perfodos mads largos, los granos con
menor humedad y almacenados con temperatura mas baja,
conservan mejor su calidad (sufren menores aumentos del
tiempo de coccidn), 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 alglin grado
de aumento en ¢l tiempo de coccion. Si Ja humedad es baja
(9.2% en el experimento comentado) la temperatura no afec-
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ta los resultados, si la humedad se auments, aunque todavia
_ sea baja (12.2%), se empieza a notar la influencia de Ia tem-
peratiura en el tiempo de coccidn. Cuando el frijol se almace-
na con alta humedad (15.5%) el tiempo de coceidén aumenta
con la temperatura. A los 18 meses de almacenaje, los incre-
mentos a 15, 20 v 25?0 fueron de 53 113 y 188 minutos
respectivamente, de tal teanera que aun ¢oh baja temperatura
(15°9C) el aumento fue grande. Los resultados del experimen-
to comentado, permiten apreciar que las variaciones en el
tiempo de coccion de frfjol con 15.5% de humedad almace-
nado a 15°C, son muy similares a las de frjol con 9.2% de
humedad almacenado a2 259C, cifras gque dan una idea de la
relacion entre cambios de humedad y de temperatura.

Secamiento: Generalmente para secar frijol se utilizan los
mismos equipos utilizados en otros granos: albercas de fondo
plano perforado, secado con bultos en tineles, secadoras de
torre, etc. Debe evitarse en el disefio utilizado las caidas fuer-
tes y no amortiguadas que pueden abrir los dos cotiledones.

-
—

Compuerta

Base del
alavador

Fig. No. 12.2- Descargue amortiguado de caraota
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~ Cuando se trate de grano para exportacién debera buscar-
se el secado mds uniforme posible, dentro de lo posible con
variaciones inferiores a + — 1/2 punto de humedad con rela-
cién con el nivel deseado. Las modificaciones de tiempo de
coceidén que pueden sufrir los granos muy secos pueden afec-
tar el valor cgmercial. Las secadoras de torre, del tipo comin-
mente wdo #n Colombia ,pgra maiz, sorgo y ofros granos se
han utilizado con buenos tesultados para el secado de frijoles.
La temperatura de aire utilizada es de 45°C a 55°C, y se tie-
ne la precaucién 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 actie como colchon 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.B se presenian los resultados de ensayos hechos en
frijoles rojos, de procedencia mexicana y norteamericana(l®.

Humedad Relativa Mexicano Rojo Dark Bed%Kidney

11 6.1 6.7
22 7.8 7.6
33 2.0 8.8
43 10.1 9.9
b3 11.6 11.3
64 13.7 13.6
76 16.6 16.6
81 18.8 18.2
84 18.3 18.4
93 20.5 20.1

98 213 21.4

Tubig No. 12.5- Humedad de equilibrio en dos variedades de frijol rbjo

Almacenamiento: La cubierta de frijol fresco tiene up
revestimiento protector contra la entrada de mohos, de tal
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‘manera que es posible almacenar frijol, atin con humedad

relativamente aita (17%), sin demasiadas precauciones duran- -
te varios meses. Después de algin tHempo (8-10 meses) la

resistencia de la cuticula disminuye rdpidamente y se hace

susceptible al desarrollo de mohos y bacterias (15},

- (3

Para almacenar frijol frescé‘ﬁor varios mespe, ep ¢lima frio
se re;oomienda reducir la humedad 'a 18% vy en climas calidos
albjo. ' .

. Aungue el Idema no recomienda el almacengje a granel de

fn’jol‘ , en diversas partes se ha realizado en condiciones
satistactorias’®), con e) cuidado de nivelar la superficie para
disminuir riesgos de movimientos de humedad y conirolando,
con termopares, la temperatura del grano. '
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APENDICE No. 1
EVALUACION DE PERDIDAS DE POST-COSECHA
Resumen de un proyecto presentado a la FAQ

El almacenaje de granos en Colombia ha tenido un desa-
rrollo técnico importante en.los Gltimos afios. Se destaca
especialmente la busqueda y desarrollo de saluciones téeni-
cas adecuadas, con la adaptacion de tecnologias de otros pai-
ses y desarrollo de tecnologias propias, para las condiciones
econdmicas y dificultades especiales derivadas de la condicidn
tropical del pafs. ‘

A pesar de que los avances son innegables, todavia en el
pais se presentan deterioros de importacién en algunos culti-
vos, especialmente cuzndo el periodo de almacenaje, por
razones de mercado, debe prolongarse por mas tiempo de los
8 6 4 meses normales derivados de la *‘doble cosecha anual”
de la mayor parte de los granos.

En 1982 y 1983, el Instituto de Mercadeo Agropecuario
—IDEMA— debi6 almacenar arroz, por perfodos que superan
los 14 6 156 meses. El acondicionamiento previo a la cosecha
(secado y limpieza) se realizd en forma considerada adecuada;
el almacenaje se hizo en diversos tipos de estructuras, muchas
de ellas de propiedad particular por carencia de espacio pro-
pio del Idema. Las evaluaciones preliminares hechas, mues
tran que en varios sitios, especialmente en bodegas particu-
lares, los deterioros, causados por hongos, insectos, ete., han
sido de importancia econdmica (y posiblemente sanitaria).

El proyecto busca evaluar la verdadera magnitud de las
pérdidas de almacenaje de granos, en diversas zonas. del pais,



380

- bajo diferentes condiciones y tiempo de almacenaje. Se soli-
cita la colaboracidn técnica y econémica de la FAQ, para
disefiar detallademente el proyecto, v para -financiar, parcial-
mente, los gastos que serd necesario realizar.

L Antecedentes y Justificacion:

En los dltimos afios la produccion colombiana de arroz ha
dejado algunos excedentes en relacion con Ia demanda inter-
na. La depresidn de los precios en el mercado internacional
ha dificultado Ia exportacién de dichos excedentes y ha sido,
en consecuencia, necesario almacenarlo por periodos relativa-
mente largos, para los cuales, segin parece, no se contaba con
suficiente experiencia (fanto en el sector privado como en el
. pablco).

- La produccién de sorgo del pafs, también se ha recupera-
do y auncque todavia es necesario importar cantidades impor-
tantes, se conocen problemas de deterioro sufridos por granos
almacenados.

La situacion del maiz, el otro grano producido en canti-
dades importantes, es diferente en razon a que su produceion
se realiza, en su mayoria, por pequefios agricultores. Se dice
que las pérdidas de post-cosecha de maiz, especialmente de
almacenaje, son muy grandes, aunque no se tiene ninguna
- euantificacién. En algunas regiones del pafs, tradicionalmente
consumidoras de maiz (Antioquia entre oiras), se conoce que
grano rechazado para consumo animal, por deterioro causado
por hongos principalmente, es limpiado superficinlmente y
vendido para consumo humano. No se conoce la magnitud de
los ‘deterioros, ni se ha evaluado detalladamente la posible

presencia de toxinas en estos granos. El conocimiento de la -~

magnitud de las pérdidas, facilitard la presentacion de proyec-
tos de almacenaje, capacitacion, secamiento, ete., destinados
a reducirlas.

Hasta o] momento no s¢ dispone de-estudios que propor-
cioner cifras que sean, por lo menos, orientativas, Una eva-
luacion realizada recientemente en el Idema, con base en
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registros historicos que describian la magnitud y la causa, de
deterioros mayores de Col $20.000, entrego resultados incom-
pletos y algunas veces contradictorios, posiblemente por el
disefio inadecuado de los registros mencionados, y la imposi-
bilidad de reconstruirlos completamente.

(I Asistencia Técnica Solicitada:

Para el disefio detallado del proyecto, seleccion de sitios,
determinacion de mediciones,etc., se solicita el envio de un
Consultor, por un periodo total de aproximadamente 3 meses,
posiblemente dividido en dos viajes de 45 dias cada uno.

IIl. Entidades Participantes

Con la coordinacién de ..., en este proyecto participarian
principalmente el Idema, los Almacenes Generales de Deposi-
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 maiz).

IV. Orientacion General del Proyecto

Dada las diferencias entre los tipos de productores de
cada cereal, 3e disefiardn sub-proyecfos especificos para cada
grano, agi mientras para el arroz y sorgo se estudiardn las
pérdidas en almacenajes de tipo industrial, para el maiz, se
estudiardn, ademas, almacenajes de tipo tradicional (graneros
en las viviendas, ete.).






CAPITULO ADICIONAL
SECADO DE MAIZ PARA PRODUCCION DE AREPAS

Venezuela y Colombia son, en el mundo, los inicos paises donde se
utiliza el maiz parz la produccion de arepas en escala industrial, El
mismo vocablo “erepa” es una palabra indigena de los pobladores

. s

primitivosdelogue hoy es Venezuela,

Las caracteristicas que debe tener el maiz para obtener alto
rendimiento en la produccién de harina para arepas, incluyen grano
sin fisuras en el endospermo (cristalizacidén) o roturas, almidén de
buena calidad que se pueda separar ficilmente de las cubiertas
externas y del germen y granos sin dafios causados por hongos o por
alta temperatura (que incluyen difusién del aceite del germen en ¢l
endospermo).

Las fisuras causadas por acondicionamiento inadecuado se presentan
bajo Ia cuticula del grano y no ilegan hasta la superficie. Las
originadas por daffos mecénicos durante la recoleccién, por el
contrario seconcentran, en la superficie del grano.

D¢ manera simplificada el proceso de produccién de harina para
arepas incluye las siguientes etapas:

- Desgerminacion y pilado del grano que se afecta si latemperaturade
secado hasido demasiado alta', El rendimiento industrial se reduce,
pues parte de 1a masa blanca se adhiere a las cuticulas y al germeny
sehace dificil suseparacién,

+ Fraccionamiento del grano desgerminado en tres o cuatro partes,

+ Maceraciénde las fracciones,

* Precoccion del maiz para conseguir la gelatinizacién controlada de
los almidones. La calidad final puede ser afectada por la
gelatinizacién incontrolada que produce el secado con altas

I Por difusién del aceite del germen i fisnra do bs ontienls,
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temperaturas®. El conocimignto que los consumidores tienen de este
producto’ les permite valorar los cambios en la coccidn que pueda
tenerunz harina determinaday

- Molienda graduzl para produccion deharinas.

Generalmente alto peso volumétrico del maiz se correlaciona con las
buenas practicas de secado que conducen a grano de buena calidad
paramolienda fina.

La aparicién de fisuras se origina principalmente por secado répido
del grano, con altas temperaturas, segutido por enfriamiento también
répido. El secado rapido, ademas, contribuye a la formacién de “case
havdening”, granos resecos por fuera y hfimedos por dentro, que
puedendejar el centro del grano vacio.

En los tltimos diez afios' ha habido en los Estados Unidos un
desarrollo de alguna importancia de produccién de maiz blanco y
amarillo’, destinado a la produccién de masas de diferente tipo,
destinadas a tortillas y diversas comidas étnicas. Al revisar los
documentos gue se encuentran en Internet con palabras claves como:
Jissures, cracks, white corn, drying ete., aparecen referencias a
limites comerciales parael grano fisurado, porencimadelos cualesse
aplican ¢astigos 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)yrealizarenfriado lento.

Enlos Estados Unidos el maiz blarco y amarillo destinado aconsumo
humano se denomina “food grade™ y aunque todavia para su
comercializacién no se aplican estindares oficiales, en la literatura
técnica, se insiste en la necesidad de mantener las fisuras en el nivel
més bajo posible ¥ se reconoce gue procesos de secado con
temperaturas altas (superiores a 70° C) puede preducir niveles de
grano fisurado superiores a 50%.

Los procesadores de maiz blanco destinado a la produccién de
“masas” en los Estados Unidos, normalmente separan el grano en

1 La gelatinizacién de los almidones del maiz se inicia a temperaturas un poco
superiores a 62° C.

3 La areps es uno de los alimentos bdsicos de Venezuela.

+ Desde la firma del Tratado de Libre Comercio con México.

s Este ltimo en menor grado. '
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cuatro categorias de acuerdo con su nivel de fisuras: a) grano sin
fisuras, b) grano con fisura sencilla, ¢) grano con fisura deble v, €)
grano con fisuras miltiples (checked). Cada nivel recibe
bonificaciones o castigos en su precio, a partir deun precio base,

La Universidad de Purdue ha venido desarroliando nuevos criterios,
aplicables al maiz food grade, que permitan analizar la importancia
del grano fisurado.

Seha propuesto el siguiente Indice de Grano Fisurado (IGF):
IGF=SENCILLAS +3*DOBLES+5*MULTIPLES

En el documento Drying of White Food Corn for Quality, por Ditk E.
Maier and Adam E. Watkins, Agricultural and Biological
Engineering Department de la Universidad de Purdue, se dice que se
determind, mediante ensayos de secado de capa delgada (thin layer),
que en el maiz blanco la mayor parte de las fisuras se originan por el
uso de alias femperaturas y que ¢l enfriado lento {tempering), a partis
de humedad de 14%, no tenia demasiada incidencia en la reduccion
del Indice de Grano Fisurado.

En la grafica siguiente, tomada del documento citado, s¢ aprecia el
rapido aumento del indice mencionado con el aumento de
temperaturay el reducido efecto del enfriado lento.

Il Rapid cooling
(&l Temparated cooling
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INDICE DE FISURAS (IGF) PROMEDIO DE DIFERENTES
HIBRIDOSDE MAIZBLANCO

Con base ¢n experiencias industriales de Venezuela y de Colombia,
anteriores a las de los Estados Unidos citadas, se conoce que la
temperatura de secado aceptable para ma{z destinado a la produccién
de arepas, no debe ser superior a 70° C, pues con temperaturas m4s
altas la extraccion de molinerfa se reduce por gelatinizacién de los
almidones y desnaturalizacién de las proteinas. La viabilidad del
germen también se vea afectada:,

En el capitule X de este libro se insiste en que para conservar la
calidad de maiz destinado a produccién de harina, la velecidad de
secado no deberia ser superiora 3 puntos porcentuales por hora, En el
documento de Purdue citado anteriormente se recomienda mantener
dichoIfmite por debajo de 4 o 5 puntos porhora.

Normas Venezolanas

La norma venezolana COVENIN No 1935 87, de uso obligatorio
desde 03/05/1985, incluye los siguientes aspectos con relacién a los
conceptos de maiz cristalizado, dafios por calor y niveles de bumedad
eimpurezas;

+ Granocristalizado (3.9) “Esaquel de maifz que presenta superficie
cuarteada o grietas ficiles de reconocer a simple vista por sus
lineas caracteristicas que son producidas por exceso de
temperatura en el secado (secado violento)”.

[Nota del autor: esta closificacion se aplica independientemente
del nitmero de fisuras que tenga cada grano],

+ Grano daflada por calor (3.9) “Es el grano o pedazo de grano de
maiz que ha sido deteriorado notoriamente como consecuencia de
un autocalentamiento o deun secadoinadecuado™.

- Maliz seco (3.17) “Es ¢l maiz acondicionado que no debe contener
miés del 12% de humedad®,

¢ FEn algunas industriag se utiliza el nivel de germinacién como indicador de Ia calidad
del matz,
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+ Maiz Limpio (3.18) “Es el maiz acondicionado que no debe
contenermds del 1.0% deimpurezas™. ,

Los limites de tolerancia para granos cristalizados y dafiados por

calor de lanorma anterior se presentan en latabla siguiente.

NCRMA COVENIN 1935-87, MAIZ PARA USO INDUSTRIAL
CLASE 1 CLASE Il | CLASEI
Granos daflados peor calor 1% 2% 3%
Granos cristalizados 5% 10% 15%
Fuente: Tabla 1, Norma Covenin No 1935 — B7

Problemasde calidad con el secado de maiz

Los problemas de calidad del maiz originados en el secado tienen
frecuentemente los signientes origenes:

* Normalmente en las plantas secadoras de maiz no se tienen en
cuenta los pardmetros de calidad que exige el destino final del mafz
acondicionade. Como ya s¢ anotd ¢l maiz para arepas exige
condiciones de calidad diferentes a las que son aceptables para el
malz destinado a alimentacion animal. Los fabricantes no siempre
tienen en cuenta las necesidades reales de su cliente y disefian
plantas de secado con base en velocidad de reduccién de humedad
demasiado altay en temperaturas de aire también, demasiado altas.
Esto hace que partes del grano sobrepasen la temperatura de
gelatinizacion de los almidones, lo que dificulta conseguir alto
rendimiento en ¢l 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, generan fisuras en el grano,

Como se menciond, el intento de extraer humedad con velocidad
demasiado alta, conduce a la movilizacién de almidones del centro
del granc hacia el interior de sus cubiertas, con ¢l efecto de
impermeabilizacién de estas dltimas, que reduce,
paraddjicamente, la posibilidad de continuar removiendo
humedad. Este fendmeno es muy conocido en la literatura sobre
secado demaizy 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: extrzer la humedad en varios pasos, a
velocidad baja, atemperar el maiz entre cada paso, utilizar
temperaturas de secado cercanas a 70° C y tiempos de residencia
largos.

En la tabla siguiente se presentan los pardmetros bdgicos de
temperaturas de secado y de tiempos de residencia que han
demostrado gu conveniencia en diversas instalaciones que procesan
mafz para proceso industrial para arepas,

‘_ CONDICIONES BASICAS INICIALES
Secatio j Humedad | Humedad | Temperatura|  Tlempo de Velocidad de
Infciat Finsl de aire C. residendsia, exdraccion de
minutes humedad

1Yotal 22% 13%
Pase No 1 2% 17% o 75 4 puritos/hora
Atemperamiento 300

| PasaNo2 17% 13.25% 70 85 2.8 puntosihora
Enfriamisnto flow mass do ocapacided

puede en unidades
adecunda ¥ exiraceidn de humadad de 0.26%
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