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IV. Almacenamiento de granos en propiedades rurales

Indice - <Precedente - Siguiente >

Introduccion

La preservaci€pn y conservaci€pn de las cosechas representan hoy en d€a una cuesti€n
vital. Toda la reserva que se destina a la alimentaci€pn del agricultor y su familia debe
ser cuidadosamente beneficiada y conservada durante el almacenamiento para que no
se altere su valor nutritivo. Por lo tanto, el prop€sito del almacenamiento es preservar
la calidad de los productos agr€pcolas despu€ps de su cosecha, limpieza y secado.

La producci€n de granos es discontinua y peri€pdica mientras que su consumo es
permanente y no se interrumpe. Para conciliar estos dos aspectos es necesario
almacenar la producci€pn agr€pcola para atender la demanda que se presenta durante el
periodo entre cosechas. Como raramente es posible consumir de inmediato toda la
producci€pn, si el agricultor la almacena podr€ consumirla poco a poco o venderla con
posterioridad en la €poca m€s oportuna, evitando as€p las presiones del mercado que
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se presentan durante la €poca de la cosecha.

Por ser organismos vivos, los granos requieren cuidados especiales para que sus
cualidades se preserven durante el almacenamiento. El deterioro del grano no se puede
evitar completamente, ya que por ser un organismo vivo respira como cualquier otro,
consumiendo sus reservas y produciendo energa. El uso de t€cnicas adecuadas de
producci€pn, cosecha, secado, beneficio, almacenaje y manejo minimizan el deterioro.

El contenido de humedad, la temperatura, los hongos, los insectos, las impurezas
presentes en la masa de granos, los da€os f€sicos y los roedores son factores que
influyen en su conservaci€n durante el almacenamiento. De estos factores, los
principales que influyen en el deterioro de los granos son la temperatura y el contenido
de humedad. En general, mientras m€ps seco y fr€o se conserva el grano durante el
almacenamiento, mayor ser€ el periodo que permanecer€ en buenas condiciones.

El tiempo de almacenamiento y la conservaci€pn de su calidad est@n estrechamente
correlacionados con el contenido de humedad y la temperatura de la masa de granos,
como se muestra en el cuadro 1. Cada producto debe tener un contenido de humedad
adecuado para que pueda ser almacenado con seguridad, como aparece en el cuadro 2.

CUADRO 1: Tiempo seguro de almacenamiento en funci€n de las diferentes
temperaturas y el contenido de humedad de los granos
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Temperatura [Contenido de Humedad (% base h@meda)
del grano

14 15,5 17 18,5 20 21,5 23

(@C) D@as
10,0 256 128 64 32 16 8 4
15,5 128 |64 32 16 8 4 2
21,1 64 32 16 8 4 2 1
26,6 32 16 8 4 2 1 0
32,2 16 8 2 1 0 0
37,8 8 2 1 0 0 0

Fuente: Christensen, 1974.

CUADRO 2: Contenido de humedad para el almacenamiento adecuado de algunos

productos
Productos Contenido de humedad
Cacahuate 8%
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Arroz en c€pscara 12.%
Avena 12 %
Cebada 13 %
Frijol 11%
Ma@z 13 %
Soja 11%
Sorgo 12 %
Trigo 13%
Caf€@ beneficiado 9a13%

Fuente: Puzzi, 1977.

En el presente cap@tulo se presentan algunos modelos de estructuras para el

almacenamiento de granos a granel y para ma€»z en mazorca. Tambi€pn se presenta la

lista de los materiales y los principales pasos a seguir para su construcci€n. Es

importante sealar que cada dise€o puede ser modificado ligeramente para adaptarlo

a las condiciones locales y a los materiales m€s econ€micos de cada localidad.

Sistemas de almacenamiento
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Entre los sistemas de almacenamiento disponibles existen varias opciones, algunas a
nivel rural y otras para almacenar mayores vol€¢pmenes de granos. La elecci¢n del mejor
sistema depende de:

el tipo de producto

los m@todos de manejo (granos ensacados o a granel)
las instalaciones que ya existen

el costo y de la disponibilidad financiera

la mano de obra disponible, y

la cantidad de grano que se quiera almacenar.

El agricultor deber€) elegir la estructura de almacenamiento que mejor se adapte a su
cultivo y a su localidad. Para disminuir los costos de producci€n se recomienda utilizar
los materiales de construcci€rn que existen en la localidad. En este capitulo se describen
algunos sistemas para el almacenamiento de granos a granel, tales como el tambor
met@lico, el silo met@lico de peque€ra capacidad, el silo de hierro-cemento, el silo de
suelo-cemento "joao-debarro” (hornero), el troje (o troja) de ca€ras/bamb€p o listones,
el troje de tablas, el silo de albailer€a con sistema de aireaci€n y por @Itimo el silo
met@lico comercial. Para los granos ensacados se describe la construcci€yn de un
almacen tradicional.
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Almacenamiento de granos a granel

Tambor met@lico

Descripci€n. El tambor de aceite de 220 litros (55 galones) es muy f€cil de encontrar y
representa una buena alternativa para almacenar peque€as cantidades de granos a
granel (figura 1). En este tipo de recipiente, los granos se conservan bien y por bastante
tiempo si el manejo es correcto; adem€s, tiene bajo costo y buena duraci€n si se le da
un adecuado mantenimiento. El tambor tiene capacidad para almacenar unos 220 litros
de granos, es decir, de 130 a 180 kilogramos.

Adaptaci€pn. Si la tapa del tambor es del tipo "cinta met@lica" no se requiere hacer
ninguna adaptaci€n, pero en caso contrario ser€ necesario quitar la tapa superior del
tambor.

e Limpie y seque el tambor. Si hay agujeros, t€pelos con cera de abeja o parafina, o
mejor a€pn con soldadura de estao.
¢ Fabrique la cobertura del tambor utilizando un pedazo de pl€stico de un metro de
di@metro. Corte una tira de c@mara de neum@tico de 3 metros de largo. Para
tapar el tambor, despu€s de llenarlo con los granos c€bralo con una pel-cula
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pl€stica y am@rrela al tambor utilizando la tira de la c@mara de neum@tico.

Figura 1. Tambor met€lico de 220 litros.

¢ Coloque el tambor met@lico sobre dos trozos de madera en un sitio protegido del
sol y de la lluvia para evitar la oxidaci€n (figura 2).

Figura 2. Tambor met€lico adaptado para almacenar granos.

Manejo. Para llenar el tambor, los granos deben estar limpios y secos. Antes de llenarlo,
determine la humedad del producto y consulte el cuadro 2. Si la humedad es superior a
lo recomendado en el cuadro, ser€ necesario secar los granos antes de almacenarlos.
Despu@s de llenar el tambor, efect@e un control de insectos mediante la aplicaci€pn de
un fumigante; luego selle el tambor con cera o parafina. Otro sistema ser€a colocar una
pequepa lata con alcohol, encenderlo y sellar el tambor inmediatamente. De esta
manera, los hongos e insectos morir€n por falta de oxigeno, ya que la combusti€¢n del
alcohol lo consume.

Silo met@lico de baja capacidad
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Descripci€n. El silo met@lico se construye con I€minas o chapas met@licas
galvanizadas, ensambladas y soldadas en forma de cilindro. El silo debe colocarse sobre
una tarima en un €@rea cubierta, protegido del sol y la lluvia, como se muestra en la
figura 3.

Figura 3. Vista general del silo met@lico.

Uso. Es un dep€sito de metal para almacenar granos a granel, bajo condiciones
herme@ticas, protegidas del ataque de insectos y roedores.

Figura 4. Dimensiones de las I€pminas o chapas galvanizadas.

Material necesario. Para la construcci€pn de un silo met@lico de 0,98 m de di¢pmetro,
2,0 m de altura y una capacidad para almacenar 1,5 m¢ de granos, equivalentes a una
tonelada de ma€z, se necesitan los siguientes materiales:

¢ 4 |¢minas galvanizadas de 1 x 2 m, de 0,45 mm de espesor, y una chapa de 50 cm
por 2 m, como se muestra en la figura 4;

Pintura anticorrosiva;

Remaches de 3 mm de di¢pmetro;

6 tornillos de S cm de largo por 0,5 cm de di€¢pmetro, con tuerca;

Lija para metal del n@mero 80.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 8/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
En la lista no se incluye el material que se utiliza para cubrir el silo, o sea, el cobertizo de
madera de paja o tejas.

Construcci€pn. Para fabricar el cilindro del silo, siga los siguientes pasos.

e Haga una abertura de 15 cm de di¢pmetro a 4,5 cm del borde de una de las chapas,

como muestra la figura S.
e Marque con l€piz una linea a 0,5 cm de los bordes de las tres chapas que se

usar€pn para fabricar el cilindro (figura 6).
e Corte las esquinas de las chapas (figura 7).

Figura 5. Detalle de la abertura de la boca de descarga del silo.

Figura 6. Preparaci€»n de las chapas para la construcci€»n del cilindro del silo.

Figura 7. Detalles del corte de las esquinas de las chapas.

e Doble los bordes de los lados mayores de cada chapa con un alicate para hacer las

orejas en sentido contrario (figura 8).
¢ Golpee con un martillo las orejas usando un trozo de perfil angular (cantonera)

como soporte (figura 9).
¢ Para hacer las juntas del cilindro, una las orejas de las chapas y golpee con un
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martillo de madera sobre una superficie firme y plana (Figura 10). Una el €ltimo par
de orejas con la ayuda de un soporte (figura 11).

Figura 8. Forma de doblar los bordes de las chapas.

Figura 9. Detalle del doblado de la chapa.

Figura 10. Detalle del ensamble de las chapas del cilindro.

Figura 11. Detalle del ensamble del cilindro.

e Con un alicate, doble hacia afuera los bordes superior e inferior del cilindro en la
linea marcada. Para hacerlo m€s f€xcil, haga cortes en los bordes cada S cm (figura
12). Golpee con un martillo para marcar bien los pliegues, usando un trozo de hierro
como base (figura 13).

Figura 12. Detalles de los dobleces del cilindro.

Figura 13. Terminado del cilindro.

e Marque y recorte el techo y la base del silo, los que deben tener 98 cm de
di¢metro, en una chapa met@lica, como se muestra en la figura 14.
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e Marque en el techo y en la base un circulo a 0,5 cm de los bordes (figura 15).
e Coloque la base sobre el cilindro y doble los bordes con un alicate, como muestra la
figura 16.
¢ Ponga la base sobre un piso firme y golpee las orejas usando el cincel y el martillo
(figura 17).

Figura 14. Detalles para marcar y recortar el techo y la base del silo.

Figura 15. Detalle de los bordes del techo v la base del silo.

Figura 16. Detalle para doblar los bordes del cilindro.

Figura 17. Detalle de la terminaci€»n de la base del silo.

* Ponga el cilindro en el suelo y golpee las orejas con un martillo, apoyado
internamente con un trozo de hierro (figura 18).

e Marque y recorte una abertura de 40 cm de di¢pmetro en el centro del techo del silo
(figura 19).

Figura 18. Detalle de la forma de uni€n de la base con el cilindro.

Figura 19. Detalle de la abertura del techo del silo.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 11/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...

e Haga la boca de carga del silo de la siguiente manera: i) corte una tira de chapa de
127 cm de largo y 14 cm de ancho. Marque con l€piz una I€nea a 0,5 cm de los
bordes menores y de uno de los bordes mayores de la chapa (figura 20); ii) marque
con l€piz una I€nea a | cm del otro borde mayor de la chapa (figura 21); iii) corte
las aristas y haga un corte de | cm cada 1,5 cm de un lado de la tira, como muestra la
figura 22; iv) doble el lado mayor de la tira con el alicate y golpee con un martillo.
Doble los bordes menores en sentido contrario (figura 23); v) junte las partes
menores de la tira y golpee con un martillo, apoyando en un trozo de hierro; el
pliegue del lado mayor debe quedar hacia adentro (figura 24); vi) doble
alternadamente las paredes picoteadas de la cinta con el alicate, como muestra la
figura 25.

Figura 20. Preparaci€pn de la chapa para la construcci€pn de la boca para la carga del
silo.

Figura 21. C€mo marcar la chapa de la boca de carga del silo.

Figura 22. Detalle del corte de la chapa.

Figura 23. Detalle de c€2mo doblar la chapa.

Figura 24. Detalle para formar la boca de carga.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 12/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
Figura 25. Detalle de c€»mo doblar la chapa.

e Ensamble la boca de carga en la abertura del techo; doble los dientes del interior de
la abertura golpeando con el martillo, apoy€ndose en un trozo de hierro; suelde
por dentro y por fuera el ensamblado de la boca de la abertura (figura 26).

Figura 26. Detalle de c€»mo ensamblar la boca de carga en la abertura del techo.

e Construya la tapa de la boca del silo de la siguiente manera: i) corte un circulo de 43
cm de di€¢pmetro de chapa met@lica y marque con I€piz una linea a 0,5 cm de los
bordes del circulo (figura 27); ii) corte una tira de 128 cm de largo y 13 cm de ancho
de chapa y marque con un l€piz una linea a 0,5 de los bordes de la cinta (figura 28);
iii) corte las esquinas de la tira (figura 29); iv) doble los bordes mayores de la tira
hacia el mismo lado con el alicate y golpee uno de ellos con un martillo (figura 30);
v) doble los bordes menores de la tira en sentido contrario con un alicate (figura
31); vi) encaje los bordes menores de la tira formando un anillo y golpee con un
martillo, apoy€>ndose en un trozo de hierro (figura 32); los pliegues de los lados
mayores deben quedar hacia afuera; vii) coloque el circulo sobre el anillo y golpee
los bordes usando el cincel y el martillo (figura 33).

Figura 27. Dimensiones de la tapa de la boca de carga del silo.
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Figura 28. Dimensiones de la chapa para construir la tapa.

Figura 29. Detalle del corte de la chapa.

Figura 30. Detalle de c€pmo doblar los bordes mayores de la chapa.

Figura 31. Detalle de c€»mo doblar los bordes menores de la chapa.

Figura 32. Detalle de c€pmo ensamblar el anillo de la tapa.

Figura 33. Detalle de c€»mo terminar el anillo.

¢ Se construye la boca de descarga del silo igual que la de carga, pero con una tira de
chapa de 48,5 cm de largo y 11,0 cm de ancho.

¢ El ensamblado de la boca de descarga en la abertura lateral del cilindro es igual al
de la boca de carga en la abertura del techo. La figura 34 muestra el ensamblado de
la boca de descarga. |

Figura 34. Detalle del ensamblado de |la boca de descarga.

e Para fabricar la tapa de la boca de descarga, haga lo siguiente: i) recorte un c€rculo
de 18 cm de di€»metro, como se muestra en la figura 35; ii) corte una tira de chapa
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de 50 cm de largo por 9 cm de ancho (figura 36); iii) el ensamblado de la tapa de la
boca de descarga es igual al de la tapa de carga.

Figura 35. Dimensi€n de la boca de descarga del silo.

Figura 36. Dimensiones de la [€2mina o chapa para confeccionar la boca de descarga del
silo.

¢ Las manijas o tiradores de las tapas se construyen de la siguiente manera: i) corte
dos tiras de chapa de 22 cm de largo y 5 cm de ancho y corte dos tiras m€s de 22
cm de largo y 3 cm de ancho (figura 37); ii) coloque las I€pminas menores en medio
de las mayores, d€blelas y golpee los bordes; doble las tiras para formar los
tiradores; perfore los tiradores y luego fije y pinte (figura 38); iii) coloque los
tiradores en las tapas de las bocas de carga y descarga y f€jelos con remaches.

Figura 37. Dimensiones de las manijas o tiradores de las tapas de la carga vy descarga.

Figura 38. Detalle para confeccionar las manijas o tiradores.

e Coloque el techo del silo de la siguiente manera: i) doble los bordes del techo en la
marca, utilizando un alicate; ii) haga un agujero en el suelo de 20 cm de
profundidad por 45 cm de di¢pmetro (figura 39); iii) ponga el techo sobre el agujero;

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 15/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
coloque el cilindro sobre el techo; golpee con un martillo y un cincel; ponga un
trozo de hierro como apoyo (figura 40).

Figura 39. Detalle del agujero para apoyar el techo.

Figura 40. Forma de colocar el techo.

¢ Construya dos abrazaderas para reforzar el silo seg€pn los pasos siguientes: i) corte
3 1/2 tiras de chapa de 2 m de largo y 3 cm de ancho, como se muestra en la figura
41; ii) una las tiras usando el martillo y los remaches (figura 42); iii) corte las tiras en
dos pedazos iguales; doble y ponga los remaches en las extremidades de la tira
hacia el mismo lado seg€n el di¢pmetro del silo; perfore las puntas; lije y pinte las
abrazaderas y las uniones con pintura anticorrosiva (figura 43); iv) atornille las
abrazaderas en el cuerpo del silo a 40 cmy a 1,20 m de la base, como se muestra en
la figura 44.

Figura 41. Detalle de c€»mo cortar las abrazaderas del silo.

Figura 42. Detalle de la uni€n de las tiras de las abrazaderas.

Figura 43. Terminaci€pn de las abrazaderas del silo.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 16/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
Figura 44. Forma de colocar las abrazaderas en el silo.

* El silo met@lico se debe colocar sobre una tarima de madera y debe quedar
protegido del sol y la lluvia.
¢ S@lo es necesario pintar el silo cuando hay raspones.

Manejo del silo. Para almacenar con seguridad los granos en el silo met@lico se debe
tener cuidado de:

¢ limpiar las paredes, el techo y el piso del silo, y los alrededores del silo

¢ pulverizar con insecticidas el piso, las paredes internas y el techo del silo, segéyn las
dosificaciones especificadas en el folleto correspondiente a la conservaci¢pn de
granos

e comprobar si todos los granos est€n secos y limpios; para saberlo, haga un
muestreo y determine la humedad e impurezas del producto; si los granos poseen
una humedad superior a la especificada en el cuadro 2, s@quelos; si el porcentaje
de impurezas es superior al recomendado para el almacenamiento, limpie el grano.

e llenar el silo con granos y hacer la fumigaci€pn y pulverizaci€¢pn de la masa de granos

¢ durante el almacenamiento, maestrear y determinar la humedad de los granos cada
15 d€as. Si hay rehumedecimiento de los granos, proceda a secarlos; si hay ataque
de insectos repita la operaci€pn de fumigaci€n y pulverizaci€n.
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Silo de hierro-cemento

Descripci€pn y uso. El silo de hierro-cemento tiene la forma de cono y la base semejante
a un casco esf@rico, lo que permite almacenar muchos granos en una peque€a
construcci€n. Las paredes est€n hechas de un material formado por una tela de
alambre, hierro de construcci€n y una mezcla o argamasa de cemento y arena. El silo de
hierro-cemento se usa para almacenar granos a granel. La figura 45 muestra una vista
externa de este tipo de silo.

Figura 45. Vista externa del silo de hierro-cemento.

Dimensiones. La capacidad de almacenaje de este silo depende de las dimensiones del
cono truncado. Se recomienda construir silos con capacidad para almacenar de 2,5 a 7,5
m€) de granos. El costo de la inversi€n no se justifica para capacidades menores, y para
tama€os mayores resulta dif€xcil llenarlo, ya que aumenta la altura del silo. La figura 46
muestra las dimensiones de los silos de hierro-cemento con capacidad para almacenar
2,5y 7,5 m¢ de granos y en el cuadro 3 se detallan los materiales y sus cantidades
respectivas para construirlos.

Material Necesario. Para un silo de hierro-cemento con capacidad para almacenar 5 m¢
de granos o 4 toneladas de frijol o ma€yz se necesitan los siguientes materiales:
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterl1.htm 18/213
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44 kg de hierro CA-50, di¢pmetro de 0,6 cm.
15 sacos de cemento (50 kg).

altura y 17,0 m de largo.

0,6 m€) de grava o canto rodado, y 0,2 m€¢ de cascajo.
Tela de alambre con malla de 5 cm e hilo con di¢gmetro de 0,853 mm con 1,7 de

Figura 46. Dimensiones de los silos de 2,5 y 7,5 m€» de capacidad.

CUADRO 3: Lista y cantidad de materiales que se requieren para la construcci€pn del silo
de hierro-cemento seg€yn su capacidad de almacenamiento

Capacidad del silo (m¢)

2,5 7,5

Lista de materiales

Cantidad de material

Fierro CA-50 con digpmetro de 0,6 cm (kg) 32,0 50,0
Cemento (sacos de 50 kg) 12,0 19,0
Arena me 0,4 0,8
Grava o piedra partida (m€p) 0,1 0,3

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm

19/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...

Tela de alambre con malla de 5 cm v

1.5

2.0

0,853 mm de di€@metro. Altura (m), largo (m)

13,0

19,0.

Construcci€pn. Elija para la construcci€pn un lugar que est€ pr€ximo a la sede de la

propiedad. El terreno debe estar limpio, nivelado y compactado. Las dimensiones del silo

para 5 m€) de capacidad se muestran en las figuras 47 y 48.

e Marque la base del silo seg€pn el esquema de la Figura 49, trazando un c@rculo de

2,70 m de di€¢pmetro.

¢ Ponga cuatro clavos en los bordes del circulo seg€n muestra la figura 50.

¢ Excave el suelo en forma de un casco esf@rico para construir los cimientos (figura

51).

Figura 47. Dimensiones del silo de 5 m€» de capacidad.

Figura 48. Corte del silo de 5 m€

Figura 49. Detalle para marcar la base del silo.

Figura 50. Posici€»n de los clavos para formar el c€rculo.

Figura 51. Detalle de la excavaci€pn para los cimientos del silo.
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Construya el contrapiso revistiendo todo el fondo de la base con una capa de 10 cm
de tierra-cemento compactado. Para hacer la mezcla de tierra-cemento, basta con
mezclar una parte de cemento con 12 partes de tierra arenosa y un poco de agua; la
mezcla debe tener aspecto de harina gruesa. Compacte con un mazo de madera
respetando la forma de la base (figura 52).

Construya la estructura de madera con maderos de 1,50 m de largo, como lo
muestra la figura 53. La pieza central debe quedar a plomo.

Arme los hierros horizontales de la base y de lo alto de la pared. Ponga la primera
tela (figura 54) y despu€s la estructura de hierro vertical (figura 55).

Arme la estructura de hierro horizontal y por €@ltimo la segunda tela (figura 56).
Amarre las telas y el herraje con alambre reforzado (figura 57).

El esquema del herraje se muestra en la figura 58.

La puerta de descarga se construye cortando la tela en el lugar escogido; sus
dimensiones deben ser: 0,40 m por 0,60 m.

Para los trabajos de hormig€n de la base del silo, prepare una mezcla de una parte
de cemento, 2,5 de arena y 2,5 de grava. Cubra ta base con hormig€n de un
espesor de S cm, siguiendo la forma del casco; empiece desde el borde hacia el
centro y termine en la direcci€pn de la salida lateral (figura 59).

Cubra con hormigén las tapas superior y lateral del silo (figura 60).

Figura 52. Construcci€pn de la base del silo.
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Figura 53. Soportes necesarios para armar la tela y la herrer€a del silo.

Figura 54. Colocaci€n de los fierros horizontales y de la tela de alambre.

Figura 55. Colocaci€»n de la herrer€ya vertical.

Figura 56. Detalles de la herrer€pa horizontal y de la segunda tela.

Figura 57. Detalle del amarre de las telas al herraje.

Figura 58. Esquema del herraje.

¢ Para hacer la pared, prepare una mezcla con una parte de cemento y dos partes de
arena. Apl€quela con la mano cerrando la tela y asegur€ndose de que la
armadura de hierro quede bien cubierta por la mezcla de cemento y arena (figura
61). Se recomienda usar un trozo de madera flexible en la pared interna para poner
la mezcla. La cantidad de agua que se usa en la mezcla es muy importante en esta
etapa; para controlar la consistencia de la mezcla, basta con apretarla un poco entre
las manos; la marca de los dedos debe quedar en la mezcla sin que escurra agua. Se
puede usar un poco de material arenoso o cal para hacer m€s f€xcil su aplicaci€n.

Figura 59. Aplicaci€»n de concreto a la base del silo.
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Figura 60. Detalle para cubrir con hormig€»n las tapas del silo.

Figura 61. C€mo colocar la mezcla que formar€ la pared.

¢ Retire la estructura de madera. Prepare una mezcla con una parte de cemento y una
de arena para aplanar o estucar la pared. Primero aplane la pared internay
despu@s la externa (figura 62).

¢ Haga la cura de la pared moj€yndola tres veces al d€a, durante 5 d€as (figura 63).
La cura es muy importante para la resistencia de la pared del silo.

¢ Haga un canal de desag@e alrededor de la pared para evitar que el agua penetre en
el silo y da€ye los granos.

Figura 62. Detalle para aplanar o estucar la pared.

Figura 63. Curado de la pared.

¢ Antes de cargar el silo, cierre la abertura lateral con una tapa de hormig€n armado
con tela. Ponga un trozo de madera atravesando la abertura y apoy€ndose en la
pared interna. Se fija la tapa lateral con un tornillo clavado en esa madera. Para
cerrar, use argamasa (figura 64).

¢ Con una hoja met@lica que se fija en la pared, coloque una protecci€n contra la
lluvia para la puerta de descarga. Haga una tolva alrededor de la puerta de descarga
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para facilitar la salida del grano (figura 65).

Figura 64. Detalles para confeccionar las tapas del silo.

Figura 65. Vista externa del silo con la tolva.

Manejo del silo. Para que los granos queden almacenados con seguridad en el silo de
hierro-cemento se deben respetar las siguientes instrucciones.

Limpiar las paredes y barrer el piso del silo.

Limpiar alrededor del silo.

Pulverizar las paredes internas y el piso del silo con insecticida.

Determinar la humedad de los granos y comprobar si los granos est€n secos,

observando los valores del cuadro 2.

¢ Poner los granos en el silo, hacer una aplicaci€pn de insecticida y colocar la tapa en
la pared superior.

e Hacer un muestreo y determinar la humedad del producto almacenado. Si hay

ataque de insectos, repetir la aplicaci€pn de insecticida.

Indice - <Precedente - Siguiente >

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 24/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Silo de suelo-cemento "jo€o-de-barro" (hornero)

Indice - <Precedente - Siguiente>

Descripci€pn y uso. Este silo consiste en una construcci€rn de forma cil€ndrica, revestida
interna y externamente con bamb€) y elevada a 80 cm del nivel del suelo. Para la
sustentaci€pn del silo se utilizan estacas de madera. Para el techo se pueden usar
distintos materiales, como paja, hojas de palma o tejas. La Figura 66 muestra una vista
general de este silo. El silo de suelo-cemento "jo€o-de barro" (hornero) es un dep€sito
para almacenar granos a granel y ma€»z en mazorcas.

Figura 66. Silo de suelo-cemento "jo€o-de-barro"

Dimensiones. La capacidad de almacenamiento del silo de suelo-cemento depende de la
altura de la pared y de su di¢2metro. Se recomiendan las dimensiones que se se€alan
en el cuadro 4.
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Las especificaciones para las estacas de sustentaci€n del silo se proporcionan en el

cuadro 5 en la p€gina siguiente.

CUADRO 4: Dimensiones recomendadas para el silo de suelo-cemento y capacidad de
almacenamiento para algunos productos

Di€¢pmetro interno|Altura de la Capacidad |Capacidad del silo (sacos de 60 kg)
del silo (m) pared (m) del silo (m)

Ma @z Arroz Frijol
2,0 2,0 6,3 78 63 80
2,5 2,0 9,8 122 98 125
3,0 2,0 14,1 176 141 180

CUADRO 5: Especificaciones para las estacas de sustentaci€n del silo de suelo-cemento
de acuerdo con el di¢pmetro interno del silo

silo (m)

Di€metro interno del

N€@mero de las estacas laterales

Distancia entro las
estacas (m)

2,0

1,15
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3.8

%o 1,00

Material necesario. Para construir este silo con 2,5 de di¢pmetro, altura de la pared de
2,0 m y capacidad para almacenar 9,8 m¢» de granos (equivalentes a 122 sacos de maz)
se necesitan los siguientes materiales:

8 postes de 15 a 20 cm de di¢»metro y 3,50 m de largo;

1 poste de 15 a 20 cm de di€¢ymetro y 2,70 m de largo;

1 poste de 15 a 20 cm de di¢pmetro y 1,40 m de largo;

1 poste de 10 cm de di¢pmetro y 2,0 m de largo;

8 postes de 10 cm de di¢p)metro y 1,0 m de largo;

8 m de list€n de 3 por 3 cm;

6 m¢ de tablas de 3 cm de espesor para hacer el piso del silo y la puerta de
descarga;

7 docenas de ca€ras/bamb€» maduro con di¢pmetro alrededor de unos 4 cm;
75 m de hierro de construcci€¢pn CA-60 de 6 mm de di€metro;

125 m de alambre galvanizado de 0,64 mm de di€ymetro aproximadamente;
17 m€ de tela de nylon de malla fina;

10 m de tiras de c€mara de neum@tico;

Barreras contra roedores;
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e 4 sacos de cemento de 50 kg;
¢ 2 m¢ de tierra sin materia org@nica.

En la lista no se incluye el material para hacer la cobertura del silo, o sea el techo de paja
o teja para protegerlo de la intemperie.

Construcci€pn. Elija para la construcci€pn un sitio plano y limpio, de preferencia cercano
a la sede de la propiedad y siga los siguientes pasos.

¢ Marque la obra haciendo un c@rculo de 2,7 m de di€¢)metro. Marque en el c@rculo
los sitios donde se pondr€n los postes a cada 1,06 m de distancia.

e Excave 9 agujeros de 60 cm de profundidad en cada punto y clave los postes de
sustentaci€pn. Los postes se deben quemar superficialmente hasta una altura de 60
cm o, en su defecto, utilizar un conservador para madera para aumentar su vida
©til.

¢ Haga dos ranuras de ensamble en cada poste (figura 67).

¢ En los dos postes que sustentar€n la viga principal del piso haga tres ranuras, como
muestra la figura 68.

¢ En el poste central haga una ranura o ensamble en la parte superior (figura 69).

Figura 67. Detalle de las ranuras de los postes de sustentaci€yn.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 28/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
Figura 68. Detalle de las ranuras de los postes de sustentaci€pn de la viga principal.

Figura 69. Esquema de la ranura en el poste central.

e Ensamble los ocho postes laterales usando los postes de 10 cm de di¢pmetro y
acople la viga principal (figura 70).

¢ Haga el piso distribuyendo las tablas y clavgndolas al poste central y en los postes
laterales.

¢ Haga la puerta de descarga clavando un poste de 10 cm de di¢pmetro y 2 m de
largo, a 45 cm de uno de los postes de sustentaci€pn. Clave dos viguetas con un
espacio entre ellas de 3 cm de cada tronco para formar las gu€pas. Ponga 10 tablas
de 3 cm de espesor, 20 cm de ancho y 45 cm de largo en la gu€ya para formar la
puerta (figura 71).

Figura 70. Esquema de la estructura b€psica del silo.

Figura 71. Esquema para la construcci€pn de la puerta de descarga.

¢ Haga el armaz@n de las paredes del silo con el hierro de construcci€n por dentro y
por fuera del silo, fij@ndolo con clavos a 10 cm, 70 cm, 1,30 m y 1,90 m del piso
(figura 72)

e Haga la cerca de la pared rajando las ca€ras de bamb€ en el medio y at€ndolas
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con alambre galvanizado al hierro de la construcci€n. La parte lisa del bamb€» debe
guedar hacia afuera en el exterior del silo y hacia adentro en el interior (figura 73).

Figura 72. Esquema del armaz€>n de las paredes del silo.

Figura 73. Esquema para la formaci€»n de la cerca.

¢ Rellene la pared del silo con una mezcla de tierra-cemento en una proporci€n de
1:15. El llenado de la pared debe hacerse por capas de 20 cm como m€ximo. Cure
la pared moj€ndola 12 horas despu€s de su llenado y tres veces al d€a durante
una semana.

¢ Fabrique la cubierta del silo con la tela de nylon, atando el sobrante de la tela con
la tira de la c@mara de aire de neum@tico.

¢ Construya el techo del silo a dos aguas. La distancia entre el alero del tejado y la
pared externa del silo debe ser de 70 cm como ménimo.

¢ Ponga barreras contra roedores en cada poste de sustentaci€n del silo y el techo.

Manejo del silo. Para almacenar los granos con seguridad en el silo "jo€o-de-barro"
(hornero) se necesita observar algunos requisitos b€ysicos. Por ejemplo:

e limpiar las paredes y barrer todo el piso antes de introducir los granos;
¢ limpiar alrededor del silo; eliminar las goteras;
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e pulverizar las paredes internas y el piso del silo con insecticida;
¢ antes de introducirlos en el silo, comprobar si los granos est€pn secos y limpios;
¢ despu@s de llenar el silo, tratar con insecticida la masa de granos;
¢ pulverizar la superficie de la masa de granos con insecticida;
¢ hacer un muestreo de los granos y determinar el contenido de humedad cada 15
d€as. Si hay ataque de insectos, repetir la aplicaci€pn de insecticida.

Trojes para almacenar ma€pz en mazorcas

a) Troje de bamb€ o listones

Descripci€pn. Este troje puede ser construido con bamb€ o listones de madera,
dependiendo de la facilidad del agricultor para adquirir el material. Es de f€cil
construcci€rn y se aprovechan los recursos locales. Para el techo se pueden utilizar hojas
de palma. La Figura 74 muestra una vista general de este trole

Figura 74. Vista general del troje para almacenar ma€pz en mazorcas.
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Uso. El troje es un dep€sito adecuado para almacenar mazorcas, pero para un

almacenamiento seguro, el ma€z debe estar seco.

Dimensiones. Su tama€yo depende de la cantidad de ma€»z en mazorcas que se quiere
almacenar. Cada metro c@bico de @rea @til del troje tiene capacidad para almacenar
aproximadamente de 400 a 450 kg de ma€»z en mazorcas.

Material necesario. Para construir un troje de listones con capacidad para almacenar

cerca de 2 toneladas de mazorcas se necesitan los siguientes materiales:

6 postes de eucalipto de 20 cm de di¢ymetro y 3,20 m de largo.

1 trozo de madera rolliza de 15 cm de di€¢pmetro y 20 cm de largo.
13 maderos de 4 por 6 cm por 75 cm de largo.

6 maderos de 4 por 6 cm por 1,20 de largo.

2 maderos de 4 por 6 cm por 1,30 m de largo.

30 m de listones de 1,5 por 5 cm.

24 m de tablas de 6 por 2 cm.

1 tabla de 35 por 30 cm, de 2 cm de espesor.

2 tablas de 20 por 30 cm, de 2 cm de espesor.

8 docenas de bamb€p seco o listones de madera de 4 cm de di€¢pmetro.

1 par de bisagras de 7 cm de altura.
clavos.
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¢ 1 cerradura con un candado.
20 m de alambre de 2,59 mm de di¢pmetro o alambre de p€as.
alambre galvanizado de 0,64 mm de di€¢ymetro aproximadamente.
grapas para fijar el alambre.
1 l¢mina o chapa galvanizada de 0,45 espesor.
paja.
1 palangana de aluminio de 40 cm de di¢metro.
6 barreras contra roedores, de chapa met@lica.

Construcci€pn. Elija el sitio para la construcci€pn del troje de preferencia cercano a la
sede de la propiedad. A continuaci€pn siga los siguientes pasos:

¢ Limpie y nivele el terreno.

e Para marcar la obra, utilice un alambre de 80 cm de largo. Haga una argolla en cada
extremidad del alambre. La longitud total del alambre debe ser de 75 cm. Use dos
clavos para hacer el c@rculo, seg€n muestra la figura 75.

¢ Retire el clavo del centro y marque los demps puntos del c€rculo hasta completar
seis (figura 76).

¢ Excave agujeros de 40 cm de profundidad en cada punto (figura 77).

e Prepare los postes de eucalipto, descascar€ndolos y queméyndolos
superficialmente hasta una altura de 40 cm.
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Figura 75. Detalle de c€»mo marcar la obra.

Figura 76. Esquema para la colocaci€pn de los postes.

Figura 77. Dimensiones de los agujeros para colocar los postes.

¢ Coloque los postes en los agujeros, sujet€ndolos provisionalmente con horquillas.
Compacte el terreno y enseguida saque las horquillas de sustentaci€n.

e Clave 6 maderos de 75 cm de largo en la parte superior de los postes (figura 78).

e Haga 2 ranuras o ensambles de 4 por 6 cm en cada poste a 80 cm del suelo (figura
79).

¢ Clave 6 maderos de 75 cm de largo en los ensambles (figura 80).

Figura 78. Detalle de c€pmo quedan los maderos en los postes.

Figura 79. Detalle de las ranuras en los postes.

Figura 80. Detalle de c€»mo clavar los 6 maderos.

e Ensamble los 2 maderos de 1,30 m a 75 cm del piso. Clave los maderos de 1,30 m.
Estos maderos tienen por finalidad sustentar el piso del troje (figura 81).
¢ Para construir el piso se debe distribuir el bamb€p sobre los maderos de
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sustentaci€pn y amarrarlo a los maderos con alambre galvanizado (figura 82).

Figura 81. Detalle de c€»mo sustentar el piso del troje.

Figura 82. Detalle de c€»mo confeccionar el piso.

¢ Para construir la puerta de descarga, siga los siguientes pasos: i) haga los ensambles
para el madero de 75 cm de largo a 30 cm del piso y acople el madero, como
muestra la figura 83; ii) clave las dos tablas de 20 por 30 cm de largo en los maderos
(figura 84); iii) coloque la tabla de 35 por 30 cm de largo para hacer la puerta 'y
ponga los goznes y la cerradura (figura 85).

Figura 83. Detalle del ensamble para hacer la puerta de descarga.

Figura 84. Vista detallada de c€»mo colocar las tablas.

Figura 85. Vista de la puerta de descarga.

e Construya las paredes laterales de la siguiente manera: i) clave las viguetas sobre el
piso del troje y la puerta por dentro y por fuera formando una canaleta (figura 86);
en lo alto del troje clvelas por dentro (figura 87); ii) pase el alambre de 2,59 cm de
di@metro alrededor de los postes a 60 cm del piso del troje y despu€s p€selo otra
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vez a 1,30 m del piso (figura 88); el alambre se fija a los postes con las grapas; iii)
coloque el bamb€ amarr€ndolo al alambre usando el alambre galvanizado (figura
89); iv) clave las tablas de fuera en la parte superior del troje (figura 90).

Figura 86. Vista general del piso.

Figura 87. Vista de la parte superior del silo.

Figura 88. Forma de colocar los alambres en el troje.

Figura 89. Forma de colocar el bamb€.

Figura 90. Detalles de la terminaci€»n superior del troje.

e Construya la cobertura de acuerdo con las siguientes instrucciones: i) haga seis

ranuras o ensambles en la madera rolliza de 20 cm de largo; ensamble los maderos
y cl@velos (figura 91); ii) clave los listones sobre los maderos dejando un espacio de
25 cm entre cada list€n, seg€n muestra la figura 92; iii) deje una abertura entre
dos maderos para el llenado del troje (figura 93); iv) recorte un pedazo de chapa
galvanizada del mismo tama€po de la abertura; doble la parte menor de la chapa
para encajarla en el list€n y ponga la chapa en la abertura de carga del troje (figura
94); v) coloque la cobertura sobre el troje y fije los maderos (figura 95); el alero del
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techo debe tener 40 cm; vi) cubra con paja amarr€ndola al techo; la paja debe
cubrir tambi€n la tapa de carga (figura 96); para cubrir el troje se puede usar
tambi€)n hojas de palma; vii) coloque la tapa o gorro de aluminio en lo alto del
techo y cl€velo en la madera (figura 97).

Figura 91. Detalle del ensamble de la cobertura.

Figura 92. Colocaci€pn de los listones del techo.

Figura 93. Abertura para el llenado del troje.

Figura 94. Colocaci€n de la chapa que formar€» la boca de carga del troje.

Figura 95. Detalle de la forma en que queda la estructura del techo.

Figura 96. C€mo cubrir el troje.

Figura 97. Colocaci€pn de la tapa o gorro de aluminio.

e Ponga una barrera contra roedores en cada poste de sustentaci€n del troje sigura
98).

Figura 98. Colocaci€»n de las barreras contra roedores.
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Manejo del troje. Para almacenar el ma€)z en mazorcas en el troje de bamb€p o listones
de madera y mantenerlo seco y protegido de insectos y ratones, se deben seguir las
siguientes instrucciones.

Limpiar las paredes y el techo y barrer el piso del troje antes de colocar los granos.

Limpiar alrededor del troje.

Pulverizar el piso, paredes y techo del troje usando insecticida.

Comprobar si los granos est€n secos antes de poner las mazorcas en el troje. Para

saber si los granos est€n secos, desgrane algunas mazorcas y determine el

contenido de humedad de los granos; si la humedad es superior al 13 por ciento,

seque las mazorcas en el patio.

¢ Fumigue las mazorcas de ma€z antes de colocarlas en el troje.

¢ Coloque las mazorcas en el troje. Evite almacenar mazorcas dagpadas.

e Pulverice la superficie superior de las mazorcas y las paredes externas del troje con
insecticida.

¢ Inspeccione las mazorcas durante el almacenamiento por lo menos una vez al mes.

Desgrane algunas mazorcas y determine la humedad de los granos. Haga un control de
insectos y roedores cuando sea necesario.

b) Troje de tablas
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Descripci€pn y uso. El troje de tablas es un deposito para el almacenamiento de ma€z a
granel y en mazorcas. Su construcci€pn es f€xcil y se pueden aprovechar los recursos que
existen en la localidad. Se puede construir con listones de madera dejando peque€os
espacios para permitir la ventilaci€n y, por lo tanto, sirve tambi€n para completar el
secado del producto. Para obtener mejores resultados en el secado y en el
almacenamiento de los productos, el troje debe ser construido en forma transversal a los
vientos dominantes, sin ser muy ancho. El piso debe quedar a unos 80 cm por encima del
suelo, apoyado en pilares de madera o de albagiler€a. El techo debe tener aleros de
por lo menos 40 cm, para proteger el troje de la lluvia y el exceso de sol (figura 99).

Figura 99. Vista externa del troje de tablas.

Dimensiones. Las dimensiones dependen de la cantidad de ma€z que se quiere
almacenar y pueden variar de acuerdo al cuadro 6, para una altura de la pared de 3 m.

CUADRO 6: Dimensiones del troje de tabla, de acuerdo con su capacidad de
almacenamiento

Ancho (m) Largo (m) Capacidad (m€)
2 2 12,0
2 4 24,0
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4

4

48,0

4

6

72,0

Nota: 1 m€) de ma€)z en mazorcas (coronta) corresponde a cerca de 450 kg.

Material necesario: Para un troje de 4 m de largo por 4 m de ancho y 3 m de altura, con

capacidad para almacenar 48 m€ de ma€»z en mazorcas o 21,6 toneladas, son
necesarios los siguientes materiales:

e 8 postes de 20 cm por 20 cm y 4,70 m de largo.

1 poste de 20 cm por 20 cm y 1,40 m de largo.

8 viguetas de 7,5 cm por 7,5 cm y 3 m de largo.

8 vigas de 15 cm por 10 cm de 2 m de largo.

4 vigas de 15 cm por 10 cm de 4 m de largo, para sustentaci€yn del piso.
80 tablas de 2,5 cm de espesor y 20 cm de ancho y 4 m de largo.

10 m de listones de 2,2 cm por 7,5 cm.

4 listones de 2,0 por 3,0 cmy 1,60 m de largo.

5 goznes o bisagras, 2 cerraduras y barreras contra ratones.

En el listado no se incluye el material del techo que puede ser de teja de cer€pmica o de
asbesto cemento.
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Construcci€pn: Para la construcci€rn seleccione un lugar cercano a la propiedad, el que
debe estar limpio, nivelado y compacto.

e Mida y marque el local de la obra, que debe tener 4 m de ancho por 4 m de largo.
Marque a cada 2 m el lugar donde se pondr€n los postes de sustentaci¢n.

e Excave 8 agujeros de 25 por 25 cm con 65 cm de profundidad y ponga 5 cm de grava
en cada agujero.

e Haga ranuras o chaflanes de 7 cm por 7 cm en los postes de las esquinas del troje a
1,70 m de la extremidad, como muestra la figura 100.

e Ponga los 8 postes en los agujeros, con los chaflanes de los postes de las esquinas
hacia adentro. Pinte con aceite quemado 60 cm de la base de cada poste de
sustentaci€pn, para evitar que se pudran.

e Haga dos ranuras o ensambles en cada poste de 4,70 m de largo, como muestra la
figura 101. Los dos postes del medio tendr€n tres ensambles y los cuatro postes de
las esquinas tendr€n ensambles en dos caras vecinas.

¢ Clave las vigas de sustentaci€n del piso despu€s de hacer los ensambles, segén la
figura 102.

¢ Clave las vigas de 15 cm por 10 cm para sustentaci€pn del techo.

Figura 100. Esquema de las ranuras o chaflanes de los postes de las esquinas del troje.

Figura 101. Esquema de las ranuras de los postes de sustentaci€n del troje.
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Figura 102. Detalle de la colocaci€pn de las vigas de sustentaci€pn del piso.

e Construya la puerta interna del troje. Encaje una vigueta de 7,5 por 7,5 cm por 3 m
de largo a I m de los postes de sustentaci€pn. Clave dos listones espaciados a 3 cm
en cada poste hasta una altura de 2 m para formar las gu€as. Coloque las tablas de
1 m de largo por 20 cm de ancho en la gua.

¢ Construya las puertas externas. Corte 5 tablas de 2 m de largo y 28 cm de ancho.
Clave 3 listones de | m de largo para formar la puerta y ponga tres goznes, uno en el
centro y los otros a 20 cm de las extremidades de las puertas. Ponga la cerradura.

e Ensamble las viguetas de 7,5 por 7,5 cm por 3 m de la largo a cada metro de los
postes de sustentaci€pn (figura 103).

e Construya el piso distribuyendo y clavando las tablas en las vigas laterales y en la
viga central de acuerdo con la figura 104.

¢ Levante las paredes de tablas. Haga chaflanes de 45 grados en todas las tablas para
que se forme una persiana cuando ya est€n clavadas. Fije la primera tabla con
clavos. Fije la segunda tabla dejando un espacio de 2 a 3 cm desde la primera y
contin€e as€p hasta alcanzar la viga del techo (figura 105).

¢ Construya el techo a dos aguas, dejando un alero de 40 cm. El espacio entre los
listones que forman la escuadra o tijera debe tener como m€ximo 2 m (figura 106).

e Coloque barreras contra roedores en cada poste de sustentaci€pn del troje.
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Figura 103. Detalle de la colocaci€»n de las viguetas.

Figura 104. Esquema de c€»mo colocar el piso del troje.

Figura 105. Esquema para la formaci€»n de las paredes de tablas.

Figura 106. Detalle de la estructura del techo.

Manejo. Para almacenar con seguridad el ma€)z en mazorcas en el troje de madera se
deben tener en cuenta las siguientes instrucciones.

Limpiar las paredes, el techo y barrer el piso del troje.

Limpiar alrededor del troje.

Pulverizar las paredes internas, el techo y el piso del troje con un insecticida
adecuado.

Determinar la humedad de los granos, desgranando algunas mazorcas. Si la
humedad de los granos de ma€pz es superior al 13 por ciento, secar las mazorcas
antes de almacenarlas.

Controlar la presencia de insectos en el ma€)z antes de ponerlo en el troje.
Pulverizar la superficie del ma€yz y las paredes externas del troje con un insecticida
adecuado.

Por lo menos una vez al mes hacer un muestreo y determinar la humedad del ma@z
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almacenado. Si hay un ataque de insectos, repetir la aplicaci€n de insecticida.

Indice - <Precedente - Siguiente™>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Silo de alba@iler@a

Indice - < Precedente - Siguiente»

Descripci€pn y uso. Es una construcci€pn de alba@iler€a de forma cil€ndrica, con una
abertura en la parte superior para la carga y otra en la parte inferior para la descarga del
silo (figura 107). Este silo se usa para almacenar granos a granel. Conserva bien el
producto y facilita el control de los insectos. El techo puede ser construido de tejas de
asbesto-cemento, de barro o de paja.

Figura 107. Vista externa del silo de alba¢iler€a.

Dimensiones. El tama€o del silo depende de la cantidad y especie de grano que va a ser
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almacenado. En el cuadro 7 se proporcionan las dimensiones y la capacidad de algunos
silos de alba@iler@a.

CUADRO 7: Dimensiones del silo de albagiler€a de acuerdo con su capacidad de
almacenamiento

Di¢pmetro (m) Altura (m) Volumen (m€) Capacidad (sacos de 60
kg)
2,70 2,30 13,2 165
2,70 3,50 20,0 251
3,60 3,50 35,6 445
4,50 3,50 55,7 696
5,50 3,50 83,2 1,039
550 4,60 109,3 1,366
550 5,80 137,8 1,722
6,40 4,60 148,0 1,850
6,40 5,80 186,6 2,232
6,40 6,90 222,0 2,775
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Para capacidades mayores de 30 m el silo de alba@iler€a debe contar con un sistema
de aireaci¢n.

Para calcular la capacidad est€tica de un silo se debe conocer el peso espec€fico de los
diferentes productos; el peso espec€fico es el peso de una masa de granos contenida en
un determinado volumen. En el cuadro 8 se muestra el peso espec€fico de algunos
productos.

CUADRO 8: Peso espec€fico de varios productos

Producto kg/me
Cacahuate sin c€pscara 340
Cacahuate con c€pscara 290
Arroz sin c€pscara 750
Arroz con c€pscara 580
Caf€@ beneficiado 600
Frijol 750
Ma@z 750
Soja 800
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[Trigo 800 )

Fuente: Puzzi, 1977.

Material necesario. Para construir un silo de alba€iler€a con sistema de aireaci€n, con
un di€metro de 3,9 m y una altura de 4,5 m, con un volumen de 37,7 m€) o sea una
capacidad para almacenar 28 toneladas de ma€)z o 22 toneladas de arroz con c€scara,
se requieren los siguientes materiales:

36 sacos de cemento (50 kg).

25 kg de cal.

3 m¢ de arena sin materia org€nica.

2 m¢ de arena lavada.

6,000 ladrillos macizos.

6 m¢ de grava o canto rodado del ngmero 2.

1/2 m€) de piedra de mano.

Ventilador axial con flujo de 7 m€»/min. y presi€pn est@tica de 14 mm de columna
agua.

2 chapas galvanizadas de 1 por 2 m con un m€nimo de 10% de €rea perforada. Las
perforaciones deben tener como mé@ximo 2 mm de di¢metro.

70 m de alambre con un di¢»metro aproximado de 1,98 mm.
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2,80 m de hierro de construcci¢pn CA-50, de 6 mm de di¢)metro.

70 m de hierro de construcci¢pn CA-50, de 4 mm de di¢metro.

Un pedazo de chapa galvanizada de 40 por 90 cm, espesor de 1,65 mm.
Un trozo de tubo o ca€o de hierro de 15 cm de di¢pmetro y 65 cm de largo.
24 m de hierro de construcci€pn CA-50, de 13 mm de di€¢ymetro.

2,80 m de tablas, de 1 1,5 por 2,5 cm.

Un trozo de madera terciada de 15 mm de espesor de 70 por 70 cm.
2,80 m de listones de madera de 2 por 3 cm.

1 cerradura

15 m€» de malla de nylon, con orificios de 15 por 15 mm.

2 goznes o bisagras.

Un pedazo de tela met€lica de malla de 6 por 6 mm.

1/2 litro de pintura anticorrosiva.

No se incluye el material necesario para construir el techo del silo y del ventilador, que
puede ser de I€mina de asbesto-cemento o galvanizada, o de teja de barro.

Construcci€pn. Para la construcci€pn del silo seleccione un sitio que est€ cerca de la
propiedad, en un lugar alto y protegido. La capa fre@tica deber€) estar a m@s de 1 m
de profundidad con el fin de que el terreno permanezca seco durante la €@poca de
lluvias y para que al hacer las excavaciones, €stas no se llenen de agua.
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Limpie y nivele el terreno. El €©rea que va a limpiar debe tener como m€nimo el
doble del ©@rea que se va a construir.

Marque la obra, haciendo un c€rculo interno con radio de 1,95 m y un c@rculo
externo con radio de 2,35 m.

Haga los cimientos del silo. Excave una zanja de 40 cm de ancho y una profundidad
de 20 a 50 cm, dependiendo del tipo de suelo. Compacte el fondo de la zanja y llene
con hormig€n con 30 por ciento de piedra de mano, hasta alcanzar el nivel del
terreno.

Construya el anillo de la base del silo, levantando dos paredes paralelas de medio
ladrillo de espesor, de 65 cm de altura, arriba de los cimientos, espaci€ndolas a 20
cm. Llene el espacio de las paredes con hormig€n como lo muestra la figura 108.
Coloque tierra dentro del c€rculo del silo y apisone hasta 15 cm de su borde.
A€ada una capa de 5 cm de grava o de canto rodado (figura 109).

Marque los duc€yos de aireaci€)n de acuerdo con el esquema de la figura 110.

Figura 108. Construcci€pn de la base del silo.

Figura 109. Detalle de la base del silo.

Figura 110. Esquema de los duc€>os de aireaci€n.

Construya dos paredes de medio ladrillo de espesor con espacios de 45 cm y de 10
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cm de altura para formar los duc€os de aireaci€n. La superficie de la capa de
piedras se debe nivelar con arena y los ladrillos se pegan con mezcla o argamasa. La
parte externa de las paredes debe sustentarse con estacas espaciadas a SO cm.
Liene las zanjas con hormig€pn hasta alcanzar el nivel superior de los ladrillos.

¢ Construya las paredes de los duc€pos de aireaci€pn, espaci€ndolas a 25 cm y con
una altura de 10 cm. El revestimiento interno de las paredes y del piso del ducto se
buce con argamasa. Cubra los duc€os de aireaci€n con chapa perforada de 30 cm
de ancho y 0,90 mm de espesor.

e Construya la boca de descarga del silo con el tubo de hierro de 65 cm de largo. Corte
uno de los extremos del ca€o dejando un €@ngulo de 45 grados (figura 111).

Figura 111. Detalle de la boca de descarga del silo.

e Corte un c@rculo de chapa galvanizada de 1,65 mm de espesor y 25 cm de
di@metro. Corte el interior del c€rculo a 5 cm del borde para hacer el apoyo de la
boca de descarga y haga cuatro agujeros en el apoyo, a la misma distancia uno del
otro. Suelde el apoyo en el ducto de descarga.

e Corte un c@rculo de chapa galvanizada de 1,65 mm de espesor y 25 cm de
di@metro con una prolongaci€n de 15 cm de largo, para hacer la tapa de la
descarga. Haga tres orificios en la prolongaci€n y ponga un mango de madera. Haga
cuatro agujeros en la tapa y atorn€llela en la boca de la descarga (figura 112).
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Figura 112. Detalle de la tapa de la descarga del silo.

e Construya el piso del silo poniendo una capa de 10 cm de grava o piedra de cantera.
Nivele con arena y asiente el ducto de descarga (que debe formar un €ngulo de 45
grados con la pared) con mezcla o argamasa. La extremidad del ducto, cortada en
©ngulo, debe quedar a 28 cm de la pared externa del anillo y contiguo al piso.
Levante una pared de ladrillos de 10 cm en el borde del anillo y llene con hormig€n
para formar el piso de 10 cm de espesor. El revestimiento del piso se hace con
argamasa (figura 113).

¢ Levante las paredes del silo de medio ladrillo de espesor a 15 cm del borde del
anillo. Construya franjas de hormig€n a 10 cm de alto,a40cm, 1,40 mya 2,40 m
del piso del silo.

e Coloque el marco de la puerta de carga de 70 por 70 cm, a 3,10 m del piso. Termine
las paredes con una franja a 3,90 m del piso (figura 114).

Figura 113. C€»mo colocar el ducto de descarga y construcci€pn del piso del silo.

Figura 114. Detalle de las franjas de concreto y asentamiento de la puerta del silo.

¢ Haga una escalera dentro y fuera del silo usando 24 trozos de hierro de la
construcci€pn de 13 mm de di€¢pmetro por 90 cm de largo. Doble los pedazos de
hierro y f@jelos en la pared a 30 cm de distancia uno del otro, desde 50 cm del piso.
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Ponga la puerta en las gu€as o marcos.

Instale el conjunto de motor y ventilador construyendo la base de alba@iler€a de
50 cm de alto por 30 cm de ancho por 50 cm de largo. Construya la uni€n del
ventilador con el ducto, con chapa galvanizada de 1,65 mm de espesor, con un largo
de 1,5 veces el di¢pmetro de la boca de salida del ventilador. Fije con tornillos el
conjunto de motor y ventilador a la base de alba¢iler€a. Ponga una tela met@lica
con malla 6 por 6 mm en la entrada del ventilador. Haga la instalaci€n el€-ctrica.
Haga una cubierta de seguridad para el conjunto del motor y ventilador con el
objeto de protegerlos de la lluvia.

Estuque y pinte con cal las paredes internas y externas del silo.

Construya una acera de 70 cm alrededor del silo con S por ciento de declive.
Construya un techo a cuatro aguas para el silo, de manera que la puerta de descarga
quede debajo de un alero. La distancia entre el alero del tejado y la pared externa
del silo debe tener como m€nimo 40 cm. Ponga la tela de nylon entre el alero del
techo y el silo (figura 115).

Figura 115. Vista externa del silo de alba€iler@a.

Manejo del silo. Para almacenar granos en el silo de alba€iler€a se deben seguir las
siguientes instrucciones.

¢ Limpiar las paredes, el techo del silo y barrar el piso.
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¢ Limpiar alrededor del silo.

¢ Pulverice con insecticida el piso, paredes internas y techo del silo.

¢ Antes de poner los granos en el silo, compruebe si est€n secos y limpios,
maestreando la masa de granos.

e Ponga los granos en el silo.

¢ Haga una aplicaci€n de insecticidas en la masa de granos.

¢ Haga el muestreo y determine el nivel de humedad de los granos durante el
almacenamiento de 15 en 15 d€pas. Si hay ataque de insectos repita la aplicaci¢n
de insecticida.

El manejo adecuado de un sistema de aireaci€n es uno de los requisitos b€psicos para
garantizar el @xito del almacenamiento de los granos. El principal objetivo de la
aireaci€pn en los pa€pses con inviernos y veranos bien definidos es disminuir la
temperatura de la masa de granos; por ello, se debe conectar el ventilador siempre que
sea posible, en las primeras horas de la noche. Por otra parte, en los pa€yses tropicales y
subtropicales, la aireaci€)n debe efectuarse con mucho cuidado, considerando que los
granos se pueden humedecer en el silo y causar serios problemas si se presentan
per€odos con alta humedad relativa. Por lo tanto, en todos los casos en que se utilice la
aireaci€n se debe conocer la humedad relativa del aire, la cual siempre debe estar por
debajo del 70 a 75 por ciento.
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Silo met@lico

Los silos met@licos son muy conocidos en el Brasil y en otros pa€)ses para almacenar
grandes y medianos vol€menes de granos. Su capacidad unitaria de almacenamiento
puede variar desde 7 hasta 6.200 toneladas de granos de acuerdo con las necesidades.
Adem€s, permiten la ampliaci€n gradual de la capacidad de almacenamiento a trav€ps
de la instalaci€n de nuevas unidades adicionales. Estos silos son construidos
generalmente de I€minas o chapas met@licas lisas o corrugadas, de hierro galvanizado
o de aluminio. Pueden tener fondo plano o c€nico; en los silos de fondo plano, la
descarga se realiza con equipo mec€nico y en los silos de fondo c€nico, se efect€pa por
gravedad. Los equipos para cargar y descargar los granos pueden ser port@tiles o fijos,
siendo comen el uso de elevadores de cangilones y transportadores helicoidales o
neume@ticos.

En las reglones tropicales y subtropicales, la radiaci€n solar que incide en las paredes
externas del silo puede causar condensaci€n del vapor de agua en las paredes internas.
Para evitar que esto ocurra, los silos met@licos deben contar con un sistema de
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termometr€a y aireaci€n. El sistema de termometr€pa deber€ detectar r@pida y
eficientemente la existencia de focos de calentamiento en la masa de granos. El sistema

figura 116 muestra un silo met@lico con sistema de aireaci€n y la figura 117 una vista

externa del silo. El cuadro 9 presenta las dimensiones y capacidades de algunos silos

met@licos comerciales.

Figura 116. Esquema de un silo met€lico con sistema de aireaci€n.

Figura 117. Silo met€lico con piso plano, con equipo port€til para transportar los

granos.

CUADRO 9: Dimensiones y capacidad de silos met@licos comerciales
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Di¢metro (m) |Altura del Altura total (mm)|Volumen total Capacidad (t)
cilindro (mm) (me)

5,50 5.912 7.353 151,6 119,4

5,50 7.584 9.024 191,3 150,7

5,50 8.420 9.860 211,2 166,3

6 40 5.912 7.612 208,0 163,8
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640 7.584 9.284 262,0 206,3
6,40 10.092 11.792 343,0 270,1
824 5.912 8.142 353,6 278,5
824 7.584 9.814 443,0 348,9
8,24 10.092 12.322 577,1 454,5
9,16 5.912 8.412 441,4 347,6
916 7.584 10.084 551,8 434,5
916 10.092 12.592 718,3 565,6
11,00 5.912 8.932 650,5 511,9
11,00 7.584 10.604 809 5 637,0
11,00 10.092 13.112 1.047,8 825,0
12,83 7.418 10.973 1.100,6 866,7
12 83 10.172 13.727 1.456,9 1.147,3
12 83 12.926 16.481 1.813,2 1.427,9
14,60 7.418 11.478 1.449,5 1.141,5
14,60 10.172 14.232 1.910,5 1.504,5
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14,60 14762 —18.82) 26790 21097
18 30 9.254 14.386 2.842,8 2.238,7
18 30 12.926 18.058 3.808,6 2.999,3
18,30 19.352 24.484 5.498,8 4.330,3

Nota: El volumen total fue calculado con €ngulo de reposo del cereal de 27 grados, y la
capacidad se bas€) en granos con poso espec€fico de 0,75 t/m€.

Almacenamiento de granos ensacados

Indice - <Precedente - Siguiente>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Almac€n convencional
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Descripci€pn. Es una unidad de almacenamiento de fondo plano y un solo
compartimiento (Figura 118). Puede ser construido de hormigén, alba@iler@a,
estructura met@lica o una combinaci€n de materiales, y debe tener esencialmente
buena ventilaci€n, facilidades para mover los granos, un drenaje adecuado y techo
impermeable.

Figura 118. Vista externa del almac€pn convencional.

Los almacenes convencionales ofrecen buenas condiciones para la conservaci€n del
producto por un per€odo relativamente largo, siempre que se observen algunos
requisitos operativos indispensables. El almac€yn tradicional tiene una vida €til media
de 25 a@os.

Uso. Es una estructura propia para almacenamiento de productos envasados en sacos. El
almacenamiento se realiza en estibas o lotes individualizados de un mismo producto
agreycola. La operaci€n del almacenamiento en sacos es ms lenta, pues requiere
mucha mano de obra; esta caracter€pstica es una ventaja considerable en regiones con
alto porcentaje de mano de obra inactiva y con deficiencias en el suministro de energ€a
el€ctrica, o cuando se manejan vol€@menes de granos relativamente peque€yos. Este
tipo de almacenes sirve para almacenar toda clase de productos como ma€?z, frijol,
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arroz, trigo, soja, sorgo y caf€p, as€ como otros productos no comestibles.

Por otra parte, en unidades centrales de almacenamiento de muy alta capacidad, el
manejo de los productos debe ser eficiente, raz€n por la cual la unidad debe contar con
equipos adecuados para que los flujos de las operaciones b€sicas tengan el mayor nivel
de mecanizaci€n posible. Los almacenes convencionales son ideales para centros de
acopio rurales, ya que su costo de inversi€n es muy inferior al de los silos y equipos
mecanizados.

Dimensiones. Las dimensiones de los almacenes dependen de la cantidad de producto
que va a ser almacenado. Existen almacenes para granos de m¢s de 4.000 m€p, pero su
descripci€n se concentrar€) en los almacenes peque€os. En el cuadro 10 se muestran
las dimensiones y capacidades de algunos de estos almacenes. El n€mero de columnas
de sustentaci€n depende del tama€yo del almac€n como muestra el cuadro 11.

CUADRO 10: Dimensiones del almac€n convencional de acuerdo con su capacidad

Capacidad (sacos de |Largo (m) Ancho (m) Altura (m)
60 kg)

100 5,0 3,0 3

200 5,5 5,0 3
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600 7,0

55

1200 14,0

7,0

CUADRO 11: N@mero de columnas necesarias para la sustentaci€n del almacgn

convencional

Capacidad del almac€yn (sacos de 60 kg)

N€@mero do columnas de
sustentaci€pn

200 6
600 6
1 000 6
1200 8

Para permitir la ventilaci€pn natural del almac€n, €ste debe contar con las aberturas
apropiadas y con tragaluces en el techo. El n@mero de aberturas y tragaluces para la

ventilaci€yn se muestra en el cuadro 12 para diferentes capacidades del almacén.

CUADRO 12: N@mero de aberturas y tragaluces de ventilaci€n necesarios en el

almac€n convencional
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Capacidad del almacen N€mero de aberturas en los Nemero de tragaluces
(sacos de 60 kg) ladee mayores del almac€n en el techo

100 1 1

200 1 1

600 2 2

1200 4 4

Material necesario. La lista de material que se indica a continuaci€pn es para un
almac€n con capacidad para 600 sacos. No se incluye el material para el techo y la
instalaci€pn el€ctrica. Este listado permite hacer un presupuesto aproximado del costo
de los materiales, los cuales var€an en cada lugar.

32 kg de cal para pintura.

7 m¢» de arena de r¢o.

4 m¢» de arena lavada.

82 sacos de cemento (50 kg).

7 m€ de grava o piedra de cantera del n¢pmero 2.
10 500 ladrillos macizos (se pueden utilizar tambi€)n bloques de cemento,
disponibles en la zona).

¢ 150 m de alambre con di¢»metro de 1,98 mm aproximadamente.
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10 m de hierro de construcci€n CA-SO, de 13 mm de di¢pmetro.

550 m de hierro de construcci¢pn CA-SO, de 9,5 mm de di€¢metro.

170 m de hierro de construcci€¢pn CA-SO, de 4 mm de di€metro.
1 puerta de madera de 2 por 1,60 m.

Marco para la puerta.

3 m¢ de tela met@lica de malla de 6 mm.

10 litones de madera, de 3 por 3 cm.

50 m de listones de madera de 1 por 7 cm.

Una chapa galvanizada de 1 por 2 m, con 0,45 mm de espesor.
5 litros de pintura asf@ltica.

1 litro de pintura anticorrosiva.

Una cerradura.

12 bisagras o goznes de 7 cm de largo.

Costos de construcci€n. Los costos de construcci€pn var€an mucho de regi€n a regi€n
aun dentro del mismo pa€s; sin embargo, puede estimarse que la construcci€yn de un

almacén sencillo puede costar alrededor de US$ 100 a 150 por metro cuadrado de

construcci€n.

Para almacenes ms sofisticados, el precio aumenta considerablemente. Esta cifra s@lo
debe considerarse como un valor indicativo.
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Construcci€n. Seleccione el lugar para la construcci€pn del almac€n cerca de la
propiedad, en un terreno alto, libre de inundaciones. La capa fre@tica deber€p estar a
mes de 1 m de profundidad durante la €poca de lluvias, esto es, que al excavar el
terreno no se encuentre agua muy superficialmente.

¢ Limpie y nivele el terreno. El €@rea que se va a limpiar deber€ tener como mé@nimo
el doble del €rea que va a ser construida.

¢ La construcci€n de un almac€n de este tama€po es una obra importante. Se
recomienda, por lo tanto, asesorarse con un especialista y no ahorrar en la calidad
de los materiales, pues ello puede hacer peligrar la estabilidad de la estructura.

e Marque la obra como muestra la figura 119.

e Marque los cimientos y columnas como muestra la figura 120.

e Construya los cimientos de las paredes y las columnas del almac€n excavando
zanjas de 40 cm de ancho; la profundidad de las zanjas depende del tipo de suelo y
var€ra entre 20 a 50 cm. En el sitio de las columnas, la zanja deber€ tener 50 cm de
profundidad (figura 121). La selecci€n de la profundidad de las zanjas para las
zapatas de paredes y columnas debe hacerse muy cuidadosamente, con la asistencia
de un ingeniero o arquitecto. Por ejemplo en zonas arroceras, generalmente los
pisos son malos, por lo que las zapatas deber€pn ser bastante profundas.

e Apisone muy bien el fondo de la zanja y nivele con hormig€n de una proporci€n
1:5:8. Construya una viga de hormig€n de 15 cm de ancho por 20 cm de alto, con
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hierro de construcci€n de 9,5 mm de di€metro (figura 122). Es importante indicar
que si al hacer las zanjas para las zapatas, €stas se llenan de agua, ello indica que
la zona no es apropiada para la construcci€pn del almac€yn, a menos de que se
ejecuten obras de ingenier€pa m@s especializadas.

Figura 119. Dimensiones para la construcci€pn de la obra.

Figura 120. Dimensiones para los cimientos v los pilares.

Figura 121. Dimensiones de la excavaci€pn para los cimientos y las columnas.

Figura 122. Detalle de la viga de concreto de los cimientos.

¢ Nivele y compacte el piso. Construya el piso dividido en cuadros de 2 por 2 m, con
listones de madera tratada con pintura de asfalto. C€bralo con hormig€n de 7 cm
de espesor.

¢ Levante las paredes de ladrillo (o de bloques) y las columnas de 10 por 15 cm, hasta
una altura de 4 m. Ajuste el marco de la puerta de entrada del almac€n en el
centro de uno de los lados del galp€n, como se muestra en la figura 123.

Figura 123. Armado del marco de la puerta.
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¢ Haga 4 entradas de aire en los muros m€s largos, de 25 cm de alto por | m de largo,
a 60 cm del piso. Construya una viga de hormig€n de 10 por 10 cm, con 1,40 m de
largo, en las entradas de aire (figura 124).

¢ Construya las columnas con 4 varillas de hierro de construcci¢pn de 6 mm de
di@metro, con amarres o estribos de hierro de 4 mm de di€metro, espaciados a 20
cm. El hormig€n deber€) tener una proporci€n de 1:2:3 (figura 125).

¢ Vaya llenando las columnas por partes, despu€)s de levantar cada metro de pared
(figura 126).

Figura 124. Detalle de la entradas de aire.

Figura 125. Construcci€»n de las columnas.

Figura 126. Detalle del llenado de las columnas.

¢ Construya las vigas de hormig€»n de 10 cm de ancho por 20 cmde alto,a2my4m
del piso. La viga de hormig€n debe ser hecha con cuatro varillas de hierro de
construcci€yn de 6 mm de di¢ymetro, con amarre o estribos de hierro de 4 mm de
di¢metro, espaciados a cada 20 cm (figura 127). La viga de hormig€pn se debe
amarrar con los hierros de las columnas de sustentaci€yn.

e La estructura del techo puede ser fabricada de madera o de metal, de acuerdo con
las facilidades existentes. Para un almac€n como el que se presenta aque, se
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puede pensar en una estructura de madera; €sta debe ser construida por personal
especializado y debe soportar no s@lo el techo, sino la fuerza del viento y de la
lluvia.

Figura 127. Construcci€pn de las vigas de hormig€»n de la parte superior de los muros.

¢ Construya el techo del almac€pn de dos aguas, con tejas de asbesto-cemento o
€ minas galvanizadas. El tejado debe tener una inclinaci¢?n m€nima de 30 grados
y un alero de 50 cm. Haga 4 tragaluces para la circulaci€n del aire (figura 128). Llene
con mezcla o argamasa el espacio entre las tejas y la pared y ponga una tela de
malla met@lica de 6 mm en los tragaluces para evitar la entrada de p@jaros y
roedores.

¢ Fabrique marcos de madera con listones de madera de 24 por 98 cm, revestidos con
tela de malla met@lica de 6 mm y col€quelos en las entradas del aire de la
ventilaci€n.

e Corte pedazos de chapa galvanizada de 0,45 mm de espesor, de 1,10 m por 30 cm
para fabricar las ventanas de entradas del aire de la ventilaci€yn natural. Coloque
un gozne en uno de los lados mayores de la chapa e instale las ventanas en las
entradas de aire, colocando apoyos para mantenerlas abiertas (figura 129).

Figura 128. Detalle de los tragaluces del almace€yn.
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Figura 129. Detalle de las ventanas para las entradas de aire.

e Coloque una pesta€ra de chapa galvanizada de 7 cm de ancho por 1,10 m de largo
arriba de cada ventana de ventilacin.

e Construya con hormig€)n una calzada o acera de | m de ancho y 5 cm de espesor
alrededor del almac€pn, con una inclinaci€n de 5 por ciento (figura 130).

¢ Revista interna y externamente el almac€yn con argamasa. Para proteger el
almac@n contra roedores, aplique una capa de cemento liso de 60 cm de altura en
la parte externa de los muros, pegado al piso (figura 131). Aseg@rese que las
puertas y ventanas ajusten perfectamente sin dejar rendijas.

¢ Pinte el almac€n con cal. Las ventanas deben pintarse con pintura anticorrosiva.

Figura 130. Calzada o acera alrededor del almacéyn.

Figura 131. Detalle de la protecci€pn contra los roedores.

Manejo del almac€n. Para que un almac€n convencional ofrezca seguridad durante el
almacenamiento es necesario mantenerlo en buen estado antes y durante el
almacenamiento del producto, evitando as' p€rdidas innecesarias. Antes de poner el
producto en el almac€n se recomienda seguir las siguientes instrucciones:

¢ Inspeccionar el techo y arreglarlo si es necesario para evitar goteras (figura 132).
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e Mantener las puertas, ventanas y tragaluces en buenas condiciones para evitar la
entrada de ratones y p€jaros.
e Reparar las paredes, pisos y techo del almac€n para que no tengan agujeros donde
puedan alojarse insectos y ratones (figura 133).
e Limpiar las paredes y el techo del almac€n y barrer el piso.

Figura 132. Inspecci€pn y reparaci€n externa.

Figura 133. Reparaci€pn de paredes internas, pisos y techos del almacén.

¢ Pulverizar el piso, paredes y equipos con un insecticida adecuado.

¢ Planificar la utilizaci€n del almac€n: cuente el n€pmero de sacos que van a ser
almacenados y haga la delimitaci€n del @rea ©til del almac€n, de acuerdo a la
figura 134.

¢ Distribuya en el almac€yn las tarimas de 1,60 m de largo por 1,40 m de ancho. El
espacio entre las paredes y las tarimas debe tener como m€nimo 70 cm, seg€n
muestra la figura 135.

Figura 134. Demarcaci€n del €©rea €til del almacén.

Figura 135. Distribuci€»n de la tarimas en el piso.
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¢ Determine la humedad de los granos y si est€n secos env€selos todos con el
mismo peso, verificando antes si los sacos no est@n deteriorados o agujereados.
¢ Haga el estibado poniendo como méximo 20 capas de sacos en cada estiba y
haciendo el amarre como muestra la figura 136.
e Ponga una etiqueta indicando el tipo de producto, la cantidad de sacos y la fecha
del inicio del almacenamiento en cada pila.

Figura 136. Construcci€n del estibado.

Despu€)s de poner el producto en el almac€yn, se debe observar lo siguiente.

¢ Mantener el almac€n limpio y las estibas arregladas (figura 137).

¢ Inspeccionar el almac€yn y las estibas del producto por lo menos una vez a la
semana. Inspeccionar con cuidado la presencia de insectos, ratones o focos de
calentamiento.

Figura 137. Vista general de las estibas.

e Hacer un control sanitario de las estibas con un insecticida adecuado cuando el
producto entra en el almacén.

e Pulverizar las estibas con un insecticida residual.

¢ Durante el almacenamiento, saque muestras por lo menos cada dos meses para
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determinar la humedad de los granos. Si hay infestaci€pn, repetir la operaci€pn de
aplicaci€n de insecticidas.

Adaptaci€n del almac€n convencional para almacenamiento a granel (piscina)

Los almacenes de tipo convencional, usados generalmete para el almacenamiento de
productos ensacados, pueden ser adaptados para almacenar productos a granel. Es
costumbre llamar a esta adaptaci€n "piscina". En la "piscina" deben ser instalados
duc€os de aireaci€pn que pueden ser construidos con los materiales disponibles en el
mismo almac€yn, tales como sacos y tarimas de madera (figura 138).

Figura 138. "Piscina" para el almacenamiento de granos.

Uso. La "piscina" se usa para almacenar granos a granel y se puede construir utilizando
todo el almac€n o solamente una parte.

Material necesario.

¢ Sacos de yute o sisal, nuevos o bien conservados.
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e Tarimas de madera.
¢ Pel€-cula pl€stica para cubrir el piso.
¢ Ventilador centr€fugo para aireaci€yn.

Dimensiones. Las dimensiones de una piscina dependen del espacio disponible en el
almacen, de la cantidad de producto que se va almacenar, de las facilidades existentes
para la carga y descarga del producto, y de otros factores.

Constructi€n. Elija el lugar para la construcci€pn dentro del almac€pn. Luego proceda de
la siguiente manera:

e Marque el ©rea para facilitar el alineamiento de las paredes de la "piscina" (figura
139).

¢ Marque el lugar donde ser€ instalado el ducto de aireaci€n, siempre en direcci¢n
longitudinal de la "piscina” (figura 140).

e Cubra el @rea marcada con una pel€-cula de pl€stico, para evitar que el producto
quede directamente sobre el piso del almacén.

e Ensaque el producto que ser€ usado para la construcci€pn de las paredes de la
piscina, teniendo cuidado de que los sacos tengan el mismo peso del producto.
(figura 141).

Figura 139. Vista general del €rea de la "piscina".
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Figura 140. Posici€pn del ducto de aireaci€n.

Figura 141. Pesaje del producto.

e Ponga la primera capa de sacos para formar la base de la pared y del ducto de
aireaci€pn (figura 142).

¢ Coloque la segunda capa poniendo los sacos en direcci€rn contraria a la primera,
para amarrar los muros de la piscina (figura 143).

¢ Contin€e colocando las capas alternadamente hasta la altura deseada.

¢ Ponga tarimas de madera sobre los sacos que forman el ducto de aireaci€yn (figura
144).

e Cubra las tarimas del t€nel con sacos de yute o sisal vac€os, aprovechando los que
han sido descartados por estar rotos (figura 145). Aseg€rese que est€pn limpios y
sin insectos.

e Instale el ventilador conect€ndolo al ducto de aireacign (figura 146).

Figura 142. Formaci€pn de la primera hilera de sacos y del ducto de aireaci€»n.

Figura 143. Amarre de los muros de la piscina.

Figura 144. Construcci€»n del ducto de aireaci€yn.
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Figura 145. Forma de colocar los sacos en el ducto de aireaci€n.

Figura 146. Detalle de la instalaci€yn del ventilador.

Manejo. Compruebe que los granos tengan un contenido de humedad adecuado para el
almacenamiento (consulte el cuadro 2), y a continuaci€n:

¢ llene la "piscina" manualmente o utilizando equipo mec€nico para el transporte de
los granos;

¢ haga una aplicaci€n de insecticida;

¢ aplique aireaci€pn preventiva a la masa de granos conectando el ventilador cuando
la humedad del ambiente no sea alta. Airear en condiciones de alta humedad
relativa puede causar rehumedecimiento del grano, con serio peligro para su
calidad;

¢ muestree peri¢pdicamente la masa de granos para comprobar la humedad, la
infestaci€n por insectos, los focos de deterioro y otras anormalidades;

¢ mida la temperatura del interior de la masa de granos utilizando una sonda

port@til.
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V. Conservacion y proteccion de los granos almacenados

Indice - < Precedente - Siguiente >

Introducci€n

La conservaci€n y protecci€pn de los granos almacenados constituye una necesidad
alimenticia social y econ€mica. Desde que los seres humanos empezaron a acumular
reservas de una manera organizada, particularmente las de tipo alimenticio, trataron de
buscar los mejores medios para asegurar su subsistencia.

Actualmente, el almacenaje se ha convertido en una pr€ctica de elevado contenido
t€)cnico, gracias a la acumulaci€n de experiencias a lo largo de miles de a€pos. Asociar
el almacenaje con la pol@tica actual de implantar reservas reguladoras debe llevar a
conservar cient@ficamente los granos, y a solucionar m@ltiples factores f€sicos,
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qué@micos y biol€gicos que se encuentran €ntimamente conectados con esta compleja
actividad. La cosecha en la €@poca adecuada, la limpieza, el secado, los almacenes
adecuados en cuanto a ubicaci€n, orientaci€n y proyecto, los silos con sistemas de
aireaci€pn, y la calidad del producto durante el per€podo del almacenaje, determinan su
conservaci€n.

Los granos almacenados se consideran como una masa porosa, constituida por los
mismos granos y el aire intersticial. Constituyen un material biol€gico vivo, que usa el
ox€pgeno del aire de los intersticios y deja libre el gas carb€nico. Por ello, tienden a
deteriorarse por un proceso natural. Bajo condiciones ambientales favorables a la
actividad metab@lica, el fen€meno de la respiraci€n se transforma en el principal
agente responsable del deterioro. Este deterioro puede evaluarse, en muchos casos, a
trav@s de la p@rdida del vigor de las semillas, desarrollo de hongos, p€rdida de
capacidad de panificaci€n, incremento de la acidez, endurecimiento, etc.

El almacenaje, que se considera una etapa final del proceso de producci€n, puede verse
afectado por los siguientes factores.

a. Uso de semillas no seleccionadas.

b. Condiciones adversas durante la cosecha.

c. Ataque de plagas y enfermedades durante el cultivo.

d. Permanencia innecesaria del producto en la planta tras la maduraci€n fisiol€gica.
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e. Da€os mec€nicos en la cosecha, limpieza, transporte, clasificaci€n y manejo del
grano en general.
f. Secado inadecuado o inoportuno.
g. Almacenaje inadecuado.

Por lo tanto se hace necesario que durante el per€odo almacenaje, la conservaci€n y la
protecci€pn de los granos almacenados se realice de una manera segura, eficiente,

t€cnicamente viable y econ€micamente factible. Dentro del contexto de la
conservaci€n y protecci€pn de los granos almacenados se tratar€pn aqu los m@todos
para un control eficiente de los insectos, roedores y hongos.

Insectos de los granos almacenados

Los insectos que atacan los granos almacenados tienen caracter€psticas propias que los
distinguen de los que se encuentran en la mayor parte de los cultivos. Son peque€os,
prefieren los sitios oscuros, son capaces de esconderse en grietas muy reducidas y se
caracterizan por su elevada capacidad de reproducci€n, lo que permite que pocos
insectos formen una poblaci€n considerable en muy poco tiempo. Por esta raz€n, una
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peque@a infestaci€n inicial pueda da€rar dentro de pocos meses una gran cantidad de
granos almacenados.

Los insectos que atacan los granos almacenados se dividen en primarios y secundarios,
segpn su tipo de alimentaci€pn. Los insectos primarios tienen la capacidad de atacar los
granos enteros y sanos. Algunos insectos que pertenecen a este grupo pasan sus etapas
inmaduras en el interior del grano y s€lo los adultos pueden ser observados en la
superficie. Otro grupo de insectos primarios vive y se desarrolla afuera de los granos y se
alimenta del embri€n o germen (figura 1). Los insectos secundarios son los que no
consiguen atacar los granos enteros. Se alimentan de los granos quebrados, part€-culas
de granos y polvos que quedan despu€ps del ataque de los insectos primarios (figura 2).
Algunos de los insectos de este grupo se alimentan tambi€n de los hongos que se
desarrollan en los granos h€medos.

Concepto, ciclo de vida y caractergsticas

Concepto. Los insectos son animales artr€podos, cuyo cuerpo est€ cubierto de un
tegumento denominado exoesqueleto y est€ dividido en tres partes distintas: cabeza,
t@rax y abdomen. En la cabeza est¢pn los €rganos de los sentidos y el aparato bucal,
mientras que el t@rax contiene los tres pares de patas y las alas; en el abdomen estén
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los €rganos digestivos y respiratorios. Los insectos respiran a trav€s de traqueas que
son peque€os tubos membranosos y ramificados que se comunican con el exterior por
medio de orificios llamados estigmas.

Figura 1. Adulto del gorgojo de los graneros, Sitophilus granarius (L.)

Figura 2. Larva y adulto del gorgojo de la harina, Tribolium confusum J. du Val.

Ciclo de vida. Los insectos que atacan los granos almacenados pertenecen al orden
Coleoptero (peque€pos escarabajos llamados "gorgojos") y al orden Lepidoptero
(peque€ras mariposas, palomillas o polillas). Se desarrollan a trav€ps de la metamorfosis
(cambio de forma) que puede ser gradual o incompleta y completa.

a. Metamoforsis gradual o incompleta: i) huevo; ii) ninfa (semejante al adulto, de
tama€»o menor y sin alas); y iii) adulto.

b. Metamorfosis completa: i) huevo; ii) larva (forma vermiforme, bien diferenciada del
adulto); iii) pupa (estado de reposo cuando la larva se transforma en adulto); y iv)
adulto.

La mayor parte de los insectos de los granos almacenados se desarrollan a travgys de la
metamorfosis completa. Ponen el huevo dentro o sobre la superficie del grano, que
pueden ser de varias formas y tama€pos. Despu€s del per€odo de incubaci€n, que
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var€a de una especie a otra dan origen a las formas inmaduras o larvas (figura 3).

Figura 3. Huevos depositados sobre la superficie del grano.

La larva, que representa la etapa comprendida entre la eclosi€n del huevo y la de pupa,
presenta dos caracter€)sticas bien definidas: alimentaci€yn y crecimiento. Durante el
crecimiento consume una cantidad de alimento varias voces mayor que su propio peso
(figura 4).

Figura 4. Larva del gorgojo del arroz, Sitophilus orizae (L.).

En la etapa de pupa, el insecto sufre cambios profundos, internos y externos. Es un
per€podo de reposo aparente, a lo largo del cual adquiere las caracter€sticas de adulto
(figura 5). La etapa de insecto adulto, escarabajo o mariposa, tiene como principal
funci€n la reproducci€n y diseminaci€n de la especie (figura 6).

Figura 5. Pupa.

Figura 6. Adulto del gorgojo de los granos.

Caracter@sticas. Los insectos de los granos almacenados presentan caracter€psticas
apropiadas para el ambiente en donde se desarrollan y viven. Son peque€os, se
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movilizan en los espacios intersticiales de la masa de granos y est¢n adaptados para
vivir en un ambiente oscuro.

Los escarabajos o "gorgojos" son resistentes y de tama€o peque€o, lo que les permite
movilizarse en los reducidos espacios que existen entre los granos, as€» como en las
grandes profundidades de los silos, donde los granos se encuentran sometidos a grandes
presiones. Las palomillas o polillas son fr€giles y, por lo general, permanecen sobre la
superficie de la masa de granos debido a su incapacidad de penetrar en ella, por lo que
causan menores da€os que los gorgojos o escarabajos. Todos los insectos que atacan
los granos almacenados se caracterizan por su alta capacidad de proliferaci¢yn.

Principales insectos

1) Gorgojo de los cereales (Sitophilus spp.)

Existen tres especies que son plagas importantes de los cereales almacenados; el gorgojo
de los graneros o del trigo, Sitophilus granarius (L.), el gorgojo del ma€z, Sitophilus
zeumais Motschulsky, y el gorgojo del arroz, Sitophilus orizae (L.). Las especies Sitophilus
orizae y Sitophilus zeumais son pr€cticamente id€nticas. Aunque las dos especies
pueden encontrarse a menudo atacando el mismo producto, se ha observado que S.
zeamais es el principal responsable por las infestaciones que preceden a la cosecha,
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debido a la mayor tendencia de la especie a volar. Ponen los huevos dentro del grano y
la larva, que no tiene patas, hace un t@nel y se alimenta en el interior del grano. Desde
que la hembra pone los huevos hasta la salida del adulto se requieren de 30 a 40 d€as,
bajo condiciones clim@ticas favorables. Cada hembra puede poner aproximadamente
300 huevos (figura 7).

Figura 7. Larva y adulto del gorgojo de los cereales, Sitophilus spp.

2) Peque€po barrenador o taladrilla de los granos (Rhyzopertha dominica F.)

En general ataca a la mayor€a de los granos. El adulto mide alrededor de 3 mm de largo
y su tama€po puede variar seg€n el ambiente en el que se desarrolla. Cada hembra
puede poner de 400 a 500 huevos en la parte posterior del grano. Desde el momento en
que ponen los huevos hasta la salida del adulto son necesarios 30 d€pas para su
desarrollo bajo condiciones clim@ticas favorables (figura 8).

Figura 8. Larva y adulto del peque€po barrenador de los cereales, (Rhyzopertha dominica

F.)

3) Polilla o palomilla de los cereales (Sitotroga cerealella)
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Es una peque€pa mariposa de coloraci€rn amarilla pajiza, que se reconoce f€-cilmente
por estar siempre volando en el almac€n o andando r€pidamente por sobre los granos
o los sacos. Bajo condiciones ideales necesita 35 d€yas para complementar su ciclo
evolutivo. El promedio de huevos que pone la hembra, a los dos o tres d€as luego de
que sale del grano, es cercano a 80. Los adultos no se alimentan y no viven m€s que
unos cuatro d€as (figura 9).

Figura 9. Polilla de los cereales (Sitotroga cerealella)

4) Gorgojo de la harina (Tribolium confusum, Tribolium castaneum)

Como estos insectos adultos o sus larvas no tienen mand€bulas muy resistentes, no son
capaces de atacar granos enteros y sanos; atacan harinas y granos quebrados o da€ados
por otros insectos. Son pues, insectos secundarios. El adulto mide de 3 a 4 mm de ancho
y posee el cuerpo muy ancho y ligeramente plano. El Tribolium castanaeum es un poco
menor que el Tribolium confusum. La hembra pone de 300 a 500 huevos en el exterior de
los granos. El desarrollo, desde el huevo hasta el adulto, necesita 30 a 35 d€as en
condiciones favorables (figura 10).

Figura 10. Gorgojo de la harina (Tribolium confusum, Tribolium castaneum)

5) Gorgojo del frijol (Acanthoscelides obtectus)
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Posee el cuerpo compacto, de 3 a 4 mm de largo, y es similar a las dem€)s especies de
bruquidos. Inicia su ataque en el campo. Las hembras ponen los huevos en el interior de
las vainas y despu€ps del nacimiento las larvas se introducen en los granos. Cada hembra
puede poner unos 100 huevos. El per€odo de desarrollo del insecto es de 23 a 27 d€as
bajo temperaturas €ptimas. Los adultos viven poco tiempo, alrededor de 20 d€as.
Varios insectos pueden desarrollarse dentro de una misma semilla. La infestaci€n se
reconoce porque los granos de frijol presentan min€sculos orificios de entrada del
insecto. Adem€s del Acanthoscelides obtectus, el Zabrotes subfasciatus es tambi¢n
responsable por grandes da€pos al frijol almacenado (figura 11).

6) Polilla o palomilla de las harinas (Plodia interpunctella)

Ataca los cereales, sobre todo al trigo, ma€pz y arroz. Es una peque€»a mariposa de color
gris oscuro, con un tercio de base clara, blanco gris€ceo. Cada hembra pone un
promedio de 170 huevos, a los tres o cuatro d€as de nacer. Los adultos viven alrededor
de 10 d€as. El per€odo para su desarrollo es de unos 30 d€as en condiciones
favorables. Durante el d€ya tiende a evitar la luz, permaneciendo quieta, y es de noche
cuando presenta mayor capacidad de vuelo (figura 12).

Figura 11. Gorgojo del frijol (Acanthoscelides obtectus)

Figura 12. Polilla o palomilla de las harinas (Plodia interpunctella)
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7) Polilla o palomilla del cacao (Ephestia cautella)

Aparte del cacao, ataca cereales, granos oleaginosos, ra€)ces y tub@rculos secos. Es una
peque€ra mariposa, de color gris. Cada hembra pone alrededor de 200 huevos, a los tres
a cuatro d€pas de nacer. Los adultos viven m€)s o menos cuatro d€as. El desarrollo
desde el huevo al adulto es de 20 a 30 d€>as en condiciones favorables. Estas polillas son
activas, sobre todo al amanecer y durante toda la noche (figura 13).

Figura 13. Polilla o palomilla del cacao (Ephestia cautella)

Dagos

Los da€yos y perjuicios provocados por los insectos de los granos almacenados pueden
ser similares a los causados a los cultivos. Se estima que del cinco a 10 por ciento de la
producci€n mundial se pierde a causa de los insectos, lo que equivale a la cantidad de
granos necesaria para alimentar a 130 millones de personas anualmente. Estos valores
no consideran otros da€»os, como son el calentamiento de la masa de granos, la
diseminaci€»n de hongos, los costos de las medidas de control, etc. Se pueden
mencionar algunos tipos de da€yos, tales como: el da€yo directo, el da€po indirecto y
da€ro ocasionado por los tratamientos qu€micos.
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El da€o directo sucede cuando los insectos consumen el grano, aliment€ndose del
embri€n o endospermo, lo que causa p@rdida de peso, reducci€n de la germinaci€n y
menos cantidad de nutrientes. Por consiguiente, su cotizaci€n en el mercado disminuye.
Otro da€yo directo es la contaminaci€pn por las deposiciones, las telas formadas por las
polillas y los cuerpos de los insectos o parte de los mismos. Existe tambi€n el da€o que
ocasionan en las estructuras de madera, en instalaciones y en los equipos, los que
ofrecen escondrijo para otros insectos y establecen as€» focos de infestaciones (figura
14).

Figura 14. Da€po directo causado por los insectos.

Los da€pos indirectos son el calentamiento y la migraci€n de la humedad, la
distribuci€pn de par€sitos a los seres humanos y a los animales, y el rechazo del
producto por parte de los compradores. Los granos pueden calentarse como resultado
directo de un ataque de insectos. A este fen€meno se le denomina bolsa de calor,
debido a que los granos poseen una baja conductividad t€rmica y las peque€as
cantidades de calor generadas por los insectos no se disipan. La alta temperatura
estimula a los insectos a una mayor actividad, lo que resulta en la formaci€n de nuevos
focos, hasta que toda la masa de granos se encuentra infestada y caliente (figura 15).

Entre los da€pos causados por el tratamiento qué€mico contra los insectos, los ms
importantes son los costos de los insecticidas, los equipos utilizados en el tratamiento
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fitosanitario y los residuos t€xicos, que afectan al trabajador y al consumidor (figura 16).

Figura 15. Da€»os indirectos causados por los insectos.

Figura 16. Tratamiento qu€pmico contra los insectos, que puede ocasionar da€pos al
producto

Medidas de sanidad y controles preventivos

Las medidas de sanidad pretenden eliminar los insectos o, por lo menos, reducir su
multiplicaci€n. Los controles preventivos sirven para complementar otros m@todos de
control. Para administrar un control integrado, preventivo y curativo, es muy importante
que se haga a menudo una inspecci€n del almac€n y del producto.

Inspecci€n

La inspecci€pn es el paso m€s importante del control preventivo y tiene como objetivo
encontrar las probables fuentes de infestaci€pn y contaminaci€n. Debe inspeccionarse
el grano cuando se lo recibe y con cierta regularidad durante el per€odo de
almacenamiento. Los factores a observar durante la inspecci€n son: la humedad, la
temperatura, el @ndice de infestaci€pn, los hongos, las materias extra€yas, las
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impurezas y la contaminaci€n por roedores y p€jaros.

Preparaci€n y limpieza de la unidad almacenadora

Antes de ocupar nuevamente una unidad de almacenaje se debe limpiar
cuidadosamente la parte interna y externa del almac@n. En el ©rea alrededor de las
instalaciones se debe observar si hay acumulaci€n de granos, dep€sitos de sacos,
hierba alta, aberturas por donde podr€an entrar los p€jaros y roedores, goteras en el
techo y filtraciones en las paredes laterales. Se debe tambi€n desinfectar toda el @rea
alrededor de la unidad almacenadora en el per€odo entre cosechas (figura 17).

Figura 17. Preparaci€n y limpieza de la unidad almacenadora.

Se deben tomar medidas para que el almac€n se conserve siempre limpio, no solamente
las paredes y pisos, sino tambi€)n todos los equipos que all€) est@n. En el pergodo
entre cosechas, la parte interna del almac€n y los equipos deben ser desinfectados con
insecticidas de buena capacidad residual. Tales medidas contribuir€n a que el nuevo
lote de granos no se infeste durante su almacenaje (figura 18).

Figura 18. Medidas para que el almac€pn y los equipos se conserven limpios.

Otra medida de control preventivo se refiere al uso de envolturas resistentes a la
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penetraci€n de insectos. Esta resistencia depender€ del material usado, de su espesor
y del sistema de cierre o costura de tales envolturas. Entre los materiales m¢s
resistentes est€n las pel€culas policarbonadas, el poliester, las hojas de aluminio, las
pel€-culas de polietileno, el papel celof€n y el papel kraft.

Indice - <Precedente - Siguiente>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Controles curativos

Indice - < Precedente - Siguiente»

En general se puede decir que los controles destinados a los granos almacenados son
similares a los m@todos empleados en los cultivos. Existen varios m@todos de control:
el legislativo, el mec@nico, el f€sico, el qu€mico y el biol€gico (que es muy poco
usado).

Control legislativo
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Incluye la cuarentena y la sanidad. La cuarentena comprende las prohibiciones o
restricciones impuestas al transporte de los granos almacenados que se suponen est€n
infestados por plagas. La sanidad se refiere a las medidas de higiene que se deben tomar
para disminuir o eliminar los insectos. Tales medidas comprenden la cosecha en la
€©poca adecuada, la utilizaci€¢pn de equipos desinfectados, la limpiara cuidadosa de los
granos y de los dep€sitos, los almacenes bien tapados y a prueba de roedores y
p€jaros, y el cuidado de no mezclar productos de distintas cosechas.

Control mec@nico y f€sico

Incluye la humedad y la temperatura, el impacto, el almacenaje herm@tico, el transilaje,
las envolturas resistentes a la penetraci€n de insectos, los polvos abrasivos, la
radiaci€pn y la resistencia del grano.

La humedad y la temperatura. La humedad y la temperatura son muy importantes en el
control de plagas de los granos almacenados. Para los insectos, la principal fuente de
humedad es la humedad inicial del grano y, en menor escala, la humedad atmosf@rica y
el "agua metab@lica". Por ello, es importante almacenar los granos con contenidos
bajos de humedad, que reducen la posibilidad de incidencia de insectos. Las bajas
humedades y temperaturas limitan la sobrevivencia y la reproducci€n de muchos
insectos. El porcentaje m@nimo de humedad en los granos, requerido para la
reproducci€pn de los insectos, es de 9 por ciento, pero es dif€cil alcanzarlo debido al
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equilibrio higrosc€pico del grano, con el medio ambiente y, adem«s, no es conveniente
por la p@rdida de peso de los granos. Cuando la humedad aumenta del 12 al 15 por
ciento, los insectos se desarrollan y se reproducen con mayor intensidad. Por encima de
estos l€mites, predominan los €caros y los hongos, y a mayores humedades prevalecen
las bacterias.

La proliferaci€n de los insectos puede provocar un aumento sensible en la temperatura
de la masa de granos. El vapor de agua se desplaza y se acumula en la capa m@s fr@a
de la superficie. Para obtener un buen control, se necesita conservarlos a bajas
temperaturas, a trav€ps de sistemas de aireaci€n o transilaje, dentro de niveles
econ@micamente aceptables. La mayor parte de los insectos no se reproduce si se los
mantiene a temperaturas inferiores a los 21€C o superiores a los 35€C por largos
per€podos de tiempo. Las temperaturas favorables a la reproducci€n est€n entre estos
puntos, consider€pndose como ideal los 28€C.

El impacto. El control de los insectos, a trav€)s del impacto, consiste en lanzar los granos
por fuerza centr@fuga contra una superficie, lo que mata los insectos en el exterior e
interior de los granos. Los granos infestados se rompen y los insectos expuestos son
retirados por aspiraci€n. Este proceso s€lo se usa en plantas industriales que procesan
granos para consumo humano a gran escala.

El almacenaje herm@tico. Consiste en no permitir que haya entrada del aire al interior
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del silo. Los granos e insectos consumen el ox€geno presente y lo sustituyen por el CO2,
muriendo por asfixia.

El transilaje. Consiste en pasar el grano de un silo a otro por medios mec€nicos, lo que
reduce la temperatura y dispersa la humedad acumulada en algunos puntos de la masa
de granos. Hay que preocuparse de no transitar granos infestados. Cuando haya
necesidad se podr€ efectuar una fumigaci€pn antes del transilaje o durante €l; este
proceso s@lo es aplicado en grandes instalaciones, dotadas de sistemas mecanizados de
manejo del grano.

Los polvos abrasivos. Los polvos abrasivos est€n basados en la remoci€n de la capa de
cera de la cut€-cula del insecto, lo que le causa la muerte por deshidrataci€yn. Las
substancias m€s usadas son la s@lica en jalea, el magnesio calcinado y las arcillas.

La radiaci€n. Existen varios modos de utilizar la energ€pa radiante en el control de
insectos. Se puede emplear la luz en trampas luminosas para atraer a los insectos y de
esta manera disponer de una idea del grado de infestaci€yn.

El empleo de variedades resistentes. El control de insectos mediante el empleo de
variedades de granos resistentes a su ataque representa un m@todo seguro y
econ€mico. Se considera variedad resistente la que, bajo condiciones iguales y gracias a
su constituci€pn genot€pica, se da€ra en menor intensidad por el ataque de un
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determinado insecto que otra variedad menos resistente. Este sistema se usa
principalmente para prevenir ataques de insectos en el campo.

Control quémico

El m@todo del control qu€mico debe ser considerado como un complemento a las
otras medidas, como la sanidad, el manejo de la temperatura y la humedad, el uso de
instalaciones adecuadas, etc. Las principales desventajas del uso del control qué€mico
son, entre otras, que el control no es permanente, que puede haber riesgos de
explosiones, residuos y toxicidad en el momento de la aplicaci€n, y, adem€s, que causa
resistencia de los insectos a determinados productos. El costo de los insecticidas y
equipos es elevado y aumenta considerablemente el costo total de almacenaje de los
granos en pergodos prolongados. Actualmente hay una tendencia a desarrollar
productos que ofrezcan menores riesgos, que sean selectivos, biodegradables y que
da€en el ambiente lo menos posible.

Definici€n. Un insecticida es un producto que, bajo ciertas circunstancias y

concentraciones, es t€xico y mortal para los organismos considerados plagas de los

granos almacenados. Los insecticidas pueden ser productos naturales, como el piretro

(de origen vegetal) y las tierras diatom€pceas (de origen mineral), o productos qué€micos

desarrollados por laboratorios especializados, cuyo objetivo principal es el control de las

plagas con el menor da€yo posible para las personas, los animales dom€sticos y el
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ambiente.

Toxicidad. Todos los insecticidas sint@ticos son t€xicos para los seres humanos, en
mayor o menor grado. Por lo tanto, es importante seleccionar convenientemente el
producto, con el fin de evitar graves accidentes y contaminaciones. La FAO y la
Organizaci¢pn Mundial de la Salud han establecido normas para el uso y aplicaci€n de
insecticidas aprobados.

Poder residual. El poder residual de un insecticida es la capacidad que tiene de
permanecer activo por un cierto perg€odo de tiempo; es decir su capacidad para matar
los insectos durante d€pas, semanas o m€)s tiempo. Es sumamente importante
seleccionar adecuadamente los insecticidas para proveer el control m€s efectivo al
menor costo.

Principales diferencias entre un insecticida y un fumigante. Insecticida y fumigante son
dos palabras que se usan generalmente como sin€nimos, pero en realidad tienen
significados muy diversos. Con el fin de escoger debidamente el producto para un control
sanitario, es necesario conocer las diferencias entre estos dos t€rminos (ver cuadro 1).
Un insecticida, como se ha visto, es un producto s@lido, I€quido o gaseoso que sirve
para controlar el desarrollo de los insectos. En cambio, un fumigante es un gas, cuyas
mol€culas se difunden en el aire y llegan m€s f€@cilmente al centro de la masa del
grano infestado.
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Formas de aplicaci€pn. Normalmente los insecticidas se usan en las modalidades de:

i. pulverizaci€n residual o aspersi€n;
ii. pulverizaci¢n protectora;
iii. vaporizacien;y
iv. fumigacien.

Pulverizaci€pn residual o aspersi€n. El insecticida se mezcla con agua u otro l€quido. Se
pulveriza en las paredes, pisos, entarimados, techos, equipos existentes dentro del
almac@n y alrededor de la unidad de almacenamiento con la finalidad de exterminar los
insectos que se esconden en depresiones, orificios, y grietas. Estos insecticidas poseen
cierto poder residual, que mata los insectos que se posen en el sitio tratado, ano en
d€ras despu€s de haber sido aplicados (ver cuadro 2 y figura 19).

Pulverizaci€pn protectora. Se pulveriza el insecticida directamente sobre los granos a
granel, ya sea en la cinta transportadora durante el llenado del silo o bajo la forma de
polvo para peque€ras cantidades de granos almacenados. Este control tiene finalidad
preventiva pero no curativa, es decir, que se efect€ra en silos y almacenes donde ano no
hay una infestaci€pn evidente (cuadro 3).

CUADRO 1: Principales diferencias entre un insecticida y un fumigante

I T 1l
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Fumigante

1. Un insecticida mata los insectos que se
ponen en contacto con @l.

1. Un fumigante se difunda por toda la
atmesfera y llega hasta donde esta el
insecto.

2. Los insecticidas s@plidos y [€quidos tienen
en general, un buen "poder residual”, es
decir, que una vez aplicados en paredes o
superficies siguen matando los insectos por
varios d€pas o semanas.

2. Los fumigantes, al ser gases, se
difunden apenas se abre el recipiente, y
no poseen poder residual; es decir, un
grano que ha sido fumigado queda
nuevamente expuesto al ataque de
insectos, inmediatamente al disiparse el
gas.

3. Los insecticidas se aplican en forma de
polvo, y como l€quido en aspersiones y
nieblas. El tama€po de las gotitas del liquido
es grande, en comparaci€pn con las
mol@-culas de un ges. su penetraci€n en los
granos es s€plo superficial.

3. Los fumigantes se aplican en recintos
herme@ticos y sus mol€pculas penetran
por una gran variedad de materiales,
llegando al centro de la masa de granos.

4. Los insecticidas se usan para tratar la
"superficie" en almacenes o estibas de sacos.
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No se usan generalmente para tratar superficies; tampoco pueden usarse en
vol@menes. cebos para roedores o aves.

5. Aunque bocios los productos insecticidas |5. La aplicaci€pn de fumigantes requiere
son venenosos para los seres humanos, un  |personal muy capacitado y equipo
insecticida bien aplicado es menos peligroso |especializado.

para los operarios.

CUADRO 2: Insecticida, f@rmulas y dosificaciones. Pulverizaci€pn residual

Insecticida F€@rmulas Dosificaciones
ml/me

Deltametrina 2,5E 0,6

Malati€n 100 E 2,6

Pirimif€s met@lico 50E 1,0

Figura 19. Pulverizaci€yn residual o aspersi€n.

CUADRO 3: Insecticida, f@rmulas y dosificaciones. Pulverizaci€pn protectora

H Insecticida H F@rmulas H Dosificaciones H
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ml/t
Deltametrina 25E 18
Diclorves 50E 20
Malati€n 100 E 18
Pirimif@s met@lico 50 8

Vaporizaci€»n o producci€rn de niebla ("nebulizaci€pn"). Este es el proceso por el cual se
obtiene la producci€n de gotas peque€€simas con el uso del calor; en este caso se
alcanzan gotas de un di¢ymetro menor a 50 micras. El insecticida pulverizado debe ser lo
bastante vol@til para que, al mezclarse con el aceite diesel, produzca una humareda con
peque€pas part€-culas que permanecen en suspensi€n en el aire por alg€n tiempo.
Este m@todo combate los insectos que vuelan, como las polillas y las moscas. Sin
embargo, tambi€yn mata otros insectos directamente alcanzados por el insecticida en
paredes y otras superficies (figura 20). Para esta operaci€n se utilizan
termovaporizadores o nebulizadores, que convierten el insecticida mezclado con diesel
en una densa niebla que llega a todas partes del almac€n (cuadro 4).

Figura 20. Vaporizaci€»n o producci€»n de niebla ("nebulizaci€pn").

CUADRO 4: Insecticida, f@rmulas y dosificaciones
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Insecticida F€@rmulas Dosificaciones mi/100
mé

Deltametrina 10E 2

Diclorves 50E 5

Malati€pn 60 E 7

Pirimif€s met@lico 50 E 5

En la operaci€n de vaporizaci€n se deben observar los siguientes aspectos: i) la
operaci€n deber€ realizarse despus del cierre de los trabajos diarios en el almacén;
y ii) se recomienda no dejar residuos de insecticidas dentro del tanque del
termovaporizador.

Fumigaci€pn. En la fumigaci€n de los granos almacenados se usa un insecticida
fumigante, es decir, que poco despu€ps de ser aplicado se transforma en gas letal para
los insectos en ambientes confinados, bajo determinadas condiciones de temperaturay
presi€n. En la fumigaci€pn, el objetivo es matar todas las etapas del insecto: huevo,
larva, ninfa y adulto, que en la mayor parte de los casos ya est€pn establecidos dentro
del mismo grano. El fumigante penetra en los cuerpos de los insectos a trav€ps de los
estigmas durante la respiraci€n. Su difusi€n se hace r@pidamente a trav€)s de la masa
de granos porque, al ser un gas, €ste se difunde bajo la forma de mol€culas aisladas;

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 99/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
por eso, debe usarse en ambientes herm@ticos.

La toxicidad del fumigante para los insectos depende de inumerables factores, muy
complejos e interrelacionados. Las bajas temperaturas afectan la tasa respiratoria de los
insectos, interfiriendo en la absorci€pn, adsorci€pn y difusi€n de los gases a travgs de
la masa de granos. En general, la toxicidad aumenta a medida que sube la temperatura;
por lo que cuando la temperatura es baja, las fumigaciones deben durar m¢s tiempo. El
elevado contenido de humedad de los granos ocasiona una mayor absorci€yn del
fumigante, reduce su distribuci€n y penetraci€yn en la masa de granos y aumenta el
riesgo de afectar la germinaci€n de aquellos granos que se destinan para semilla.

Los granos peque€pos presentan mayor dificultad para la difusi€yn del fumigante en
comparaci€n con los m€s grandes. Por ejemplo, para obtener una eficiencia igual para
determinado insecto en el trigo y el ma€z, ser€pa necesario aumentar la dosificaci€n
para el trigo que es m@s peque€o. Otros factores que afectan la toxicidad del
fumigante se refieren al tipo de estructuras en el almacenaje y al tiempo de exposici€¢pn
a la fumigaci€pn. Si la estructura es porosa (hormig€n, madera) la dosis deber€ya ser
mayor que en el caso de una estructura impermeable. El tiempo de exposici€¢pn depende
del producto, de su concentraci€n, del tipo de insecto, de la etapa biol€ygica en que se
encuentra, y de los dem€ps factores antes mencionados.

Para que una fumigaci€pn sea efectiva, el recipiente debe ser herm@tico; por lo tanto,
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no es recomendable hacer fumigaciones en estructuras de ladrillo, bloque o0 madera, sin

el uso de carpas o lonas pl€sticas, pues la concentraci€n del fumigante debe

permanecer por lo menos 72 horas. La elecci¢n de un fumigante adecuado se basa en
las siguientes caracter@psticas:

bajo costo en funci€n de la dosificaci€yn;
alta toxicidad para los insectos;

baja toxicidad para las personas;

alta volatilidad del gas;

buena penetraci€n en la masa de granos;
baja absorci€n en los granos;

fcil detecci€n para prevenir accidentes;
gue no sea corrosivo, inflamable o explosivo;
qgue no afecte el poder germinativo de la semilla;
que no altere la calidad del grano, y

que sea de f@xcil obtencién.

Aplicaci€n de insecticidas, fumigantes y medidas de control
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Fumigaci€n de ma€»z en mazorca

El almacenaje del ma€)z en mazorcas es una pr€pctica bastante usada por los
agricultores en peque€a escala. En el Brasil, seg@n el censo agropecuario de 1970, se
almacena de esta forma el 60 por ciento de la producci€n brasile€a; de ah¢ la
necesidad de divulgar esta pr€ctica, con la consiguiente disminuci€n de las p@rdidas a
nivel de finca.

Para la operaci€n de fumigaci€n se recomienda la dosificaci€)n que aparece indicada
en el cuadro 5.

CUADRO 5: Fumigaci€n de ma€z en mazorca

Fumigantes i.a.enla Duracion de Dosificaci€n
fermula la fumigaci¢n |por m¢
(%, (horas)

Bromuro de metilo 98 48 25 cm@

Fosfato de aluminio |57 72 1 tableta (de 3 g)
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Fosfuro de aluminio |57 72 5 comprimidos (de 0 6 g)

Secuencia operacional.

¢ Apilar una cantidad determinada de ma€»z en mazorca sobre un €rea con piso de
cemento o sobre una lona de pl€stico (figura 21).

e Cubrir el ma€z con una carpa pl€stica (PVC con 0,2 mm de espesor) que no tenga
ning€n tipo de perforaci€n o rasgadura. La perforaci€n hecha por un clavo, por
ejemplo, puede disminuir la eficiencia de la operaci€n (figura 22).

¢ Distribuir el fumigante en sitios fijados previamente, seg€n las dosificaciones
presentadas en el cuadro 5 (figura 23).

e Tapar con "culebras arena"” u otro material que permita un buen cierre herm@tico
entre el pl€stico y el piso de cemento (figura 24).

¢ Dejar el producto expuesto al gas por un per€podo m€nimo de 72 horas y retirar la
carpa (figura 25).

¢ Pulverizar la superficie de ma€)z almacenado con un insecticida de buen poder
residual, para evitar una nueva invaci€n de insectos (figura 26).

Figura 21. Pila de ma€)»z en mazorca sobre un €rea con piso de cemento.

Figura 22. Carpa pl€)stica para cubrir el ma€z.
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Figura 23. Distribuci€»n del fumigante.

Figura 24. Hermetizado con "culebras de arena" u otro material.

Figura 25. Exposici€pn del ma€)z en mazorca a la acci€rn del gas por un per€odo
me€»nimo de

Figura 26. Pulverizaci€pn del ma€)z con insecticida.

Confecci€n de las culebras de arena. Se cortan fajas de 25 cm de ancho por dos o tres
metros de largo y se hace la costura formando un tubo. Se llena con arena seca hasta
cerca de unos 25 cm del extremo (figura 27).

Figura 27. Confecci€rn de las culebras de arena.

Fumigaci€n de granos ensacados

Se puede hacer la fumigaci€n de granos ensacados por medio de c€maras m@viles o
en carpas de pl€stico, que permitan la fumigaci€n de cada pila en forma separada. Las
carpas o lonas pl€sticas usadas para fumigar deben ofrecer, adems de
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hermeticidad en el punto de contacto de la lona con el piso se realiza con "culebras de

arena", que pueden ser confeccionadas con lonas o sacos abiertos, de los cuales se

cortan fajas de 25 cm de ancho por 1,5 a 2,0 m de largo. Despu€)s de coserlas se llenan
de arena, lo que permite un buen cierre.

Las pastillas o tabletas del fumigante se distribuyen en un recipiente abierto, en los

rincones de la pila. El tiempo de exposici€pn var€pa de 72 a 120 horas, dependiendo de

las condiciones de temperatura: a menor temperatura, debe dejarse m¢s tiempo.

Despu€ps del tiempo de exposici€n se deben abrir puertas y ventanas para una mejor
eliminaci€n de los gases (cuadro 6).

CUADRO 6: Fumigaci€n de granos ensacados

Fumigante i.a.dela |Temperatura|Duraci€n de|Dosificaci¢pn
formula del grano la
(%) (€C) fumigaci€n
(horas)
Bromuro de 98 mes de 25 |24 18 cm@/m@
metilo
hasta 25 24
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Fosfuro de 57 mes de 25 |72 1 a 3 tabletas (de 3.0 g)
aluminio
16- 26 96 por 15 a 20 sacos
10- 15 120
Fosfuro de 16- 25 96 1 comprimido (de 0.6. g)
aluminio
10- 15 por 3 a 4 sacos

Fumigaci€pn de granos ensacados usando fosfina.

a. Comprobar la estabilidad de la pila, o sea, que los sacos est€n bien estibados y que
no haya peligro de que se derrumben (figura 28).
b. Examinar el piso alrededor de la pila, comprobando si hay grietas o agujeros (figura

29).

c. Inspeccionar las carpas o lonas a utilizarse en la parte superior de la pila, para
observar que no existan perforaciones o roturas. Las carpas deben estar en
perfectas condiciones (figura 30).

d. Colocar la carpa pl€stica sobre la pila (figura 31).

e. Calcular la dosis correcta de pastillas o tabletas de fosfuro de aluminio que debe ser
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aplicado (figura 32).

f. Distribuir alrededor de la pila, por debajo de la carpa pl€stica, las cantidades del
fumigante que ya fueron calculadas (figura 33).

g. Sellar la carpa pl€)stica con el piso del almac€n utilizando "culebras de arenan, en
forma muy cuidadosa para evitar que se escape el gas (figura 34).

h. Dos horas despu€ys, comprobar si existen escapes de gas utilizando equipo especial
y material de seguridad para los operarios (figura 35).

i. Dejar la c@mara totalmente cerrada por lo menos tres d€as. Si se deja menos
tiempo se reduce considerablemente la eficacia de la fumigaci€n (figura 36).

j. Retirar la carpa pl€stica, siempre observando el sentido del viento. Abrir todas las
puertas y ventanas para facilitar la salida de los gases remanentes (figura 37).

k. Hacer una pulverizaci€n residual con insecticida en todos los lados y en lo alto de
la pila para prevenir una reinfestaci€pn del grano (figura 38).

Figura 28. Comprobar la estabilidad de la pila.

Figura 29. Examinar el piso alrededor de la pila.

Figura 30. Inspeccionar las carpas o lonas.

Figura 31. Colocar la carpa pl€pstica sobre la pila.
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Figura 32.
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Calcular la dosis de pastillas o tabletas que ser€»n utilizadas.

Figura 33.

Figura 34

Distribuir el fumigante.

. Sellar la carpa pl€pstica con las "culebras de arena".

Figura 35.

Comprobar si existen escapes de gas.

Figura 36.

Figura 37.

Dejar la c¢»mara totalmente cerrada por lo menos durante tres d€yas.

Retirar la carpa pl€stica.

Figura 38.

Hacer una pulverizaci€pn residual con insecticida.

Fumigaci€pn de granos a granel (en gran escala)

Es fundamental conocer el tipo de unidad de almacenaje cuando se pretende realizar
una fumigaci€n de granos almacenados a granel. As€, cada tipo de almacenamiento
presenta caracter€sticas propias, ya sea un silo vertical u horizontal, el tipo de granero,
la capacidad de almacenar las condiciones de hermeticidad, los sistemas de movilizaci€¢n

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 108/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
del producto y la construcci€pn de la unidad van a influir en la manera de aplicar los
fumigantes y en las dosificaciones. Cuando se usa un producto s€lido, generalmente la
distribuci€pn se realiza cuando el producto est€ siendo almacenado. Las pastillas o
tabletas son colocadas a intervalos regulares sobre la cinta transportadora durante la
carga. En silos de gran capacidad se utilizan habitualmente equipos que efect€an
dosificaci€pn autometica de las pastillas o tabletas. En el caso de que la unidad
almacenadora ya est€» con el grano almacenado, las pastillas o tabletas pueden
aplicarse a trav€ps de sondas (figura 39).

Figura 39. A) Aplicaci€pn de pastillas o tabletas a trav€ps de sondas. B) Equipo para la
dosificaci€pn autometica de tabletas

CUADRO 7: Fumigaci€n de granos a granel

Fumigante i.a.dela |Caracter@stica |[Duraci€n de|Dosificaci¢pn
f@rmula |del silo la
(%) fumigaci€n
(horas)
Bromuro de 98 Con 24 18 cm/me
metilo recirculaci€n
del aire
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Fosfuro de 57 Cualquier tipo |72 1-3 tabletas/t
aluminio de silo
Fosfuro de 57 Cualquier tipo |72 3-6comprimidos/t (de 0,6
aluminio de silo g)

Fumigaci€pn de granos a granel con el uso de sondas

Tapar con papel kraft bituminoso, cinta adhesiva o pl€stico todas las aberturas ms

comunes del silo, tales como: ventanas de inspecci€n (lateral y superior), ventiladores
de aireaci€pn, puntos de carga y descarga, respiradores, etc. (figura 40). A continuaci€n
se especifican las etapas a seguir:

e nivelar la superficie de los granos para facilitar la operaci€yn (figura 41);

¢ determinar la cantidad de productos existentes en el silo y calcular el n@mero de

pastillas o tabletas (figura 42);
e empezar la operaci€pn de fumigaci€n, introduciendo la sonda hasta la profundidad

m¢xima permitida (figura 43);
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¢ colocar una cubierta pl€stica sobre la superficie de la masa de granos, fij@ndola en
las paredes del silo por medio de "culebras de arena. (figura 44);
¢ mantener la unidad cerrada y tapada por un per€@odo m€nimo de tres d¢as
(figura 45);
e tras retirar el pl€stico, aplicar un insecticida residual en la superficie de la masa de
granos (figura 46).

Figura 40. Tapar las aberturas m€»s comunes del silo.

Figura 41. Nivelar la superficie de los granos.

Figura 42. Determinar la cantidad de producto almacenado vy calcular las pastillas o
tabletas.

Figura 43. Efectuar la operaci€»n de fumigaci€n.

Figura 44. Colocar una cubierta pl€pstica sobre la masa de granos.

Figura 45. Mantener la unidad cerrada y tapada por lo menos tres d€yas.

Figura 46. Tras retirar el pl€)stico, aplicar un insecticida residual.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 111/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
Indice - «<Precedente - Siguiente>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Conservaci€n del frijol con productos naturales

Indice - < Precedente - Siguiente >

El cultivo de esta leguminosa se lleva a cabo en casi todos los paises de Am@rica Latina,
pues es el alimento b@sico en la dieta de la mayor parte de la poblaci€n. El productor a
peque€a escala almacena el producto en el per€podo entre cosechas para asegurar su
subsistencia y disponer de semilla propia para la pr€xima plantaci€n. El control de
insectos es espec@fico para cada cultivo y tiene un car€ycter preventivo para controlar
las plagas en los granos almacenados.

Algunas investigaciones con productos no t€xicos muestran que estos productos
presentan un control satisfactorio por un per€odo de cuatro a cinco meses, salvo la
tierra de hormiguero, que puede presentar un buen control hasta los ocho meses
despu@s de su aplicaci€n. Para que este tipo de control sea efectivo es necesario iniciar
los cuidados del grano en la @poca de la cosecha. Se recomienda cosechar el producto
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con un contenido de humedad del 18 por ciento y despu€ps proceder a secar el grano
para evitar la infestaci€pn inicial en el campo (figura 47).

Figura 47. Productos naturales para la conservaci€rn del frijol.

Productos utilizados

Aceite: La dosis m€s indicada est€ entre 2 y 7 ml de aceite por kg de frijol. El aceite y el
frijol se mezclan en un homogeneizador durante tres minutos, lo que impide que los
insectos depositen los huevos en la superficie de los frijoles (figura 48).

Figura 48. Utilizaci€»n de aceite para impedir que los insectos depositen sus huevos en la
superficie de los frijoles.

Arena, cenizas y tierra de hormiguero seca. La dosificaci€n es: 1 parte de producto
natural por 4 partes de frijol. El producto se mezcla manualmente, cuidando que la
arena, la ceniza o la tierra de hormiguero no se depositen en el fondo durante la mezcla.
Estos producto matan los insectos por deshidrataci€n, al tapar los conductos
respiratorios (figura 49).

Figura 49. Mezcla de los productos con el frijol.
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Pimienta: Dosificaci€pn indicada: 250 g de pimienta por | saco de frijol. La pimienta se
muele en un molino normal y posteriormente se mezcla con el frijol (figura 50).

Figura 50. Uso de pimienta para proteger al frijol.

Tierra de hormiguero majada: Dosificaci€n: 3,0 kg de tierra + 2,5 litros de agua por un
saco de frijol. Para hacer este tratamiento se recomienda colar la tierra en un cedazo de
malla de 3 mm y despu€)s poner el agua hasta que la mezcla adquiera la consistencia
deseada. S€@lo entonces se mezcla con el frijol (figura 51).

Figura 51. Protecci€»n del frijol con tierra de hormiguero mojada.

M@todos preventivos para controlar insectos en mazorca

Se presentan dos sistemas preventivos para controlar insectos en mazorcas de ma€z
almacenadas en trojes o almacenes. El primero consiste en seleccionar las mazorcas
buenas y el segundo en el uso de hojas de eucalipto.

Separaci€pn de las mazorcas bien cubiertas. Se trata de una tecnolog€a desarrollada por
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el Centro Nacional de Investigaci€¢yn de Ma€z y Sorgo de EMBRAPA (Brasil) y consiste en
seleccionar y almacenar solamente las mazorcas bien cubiertas, aquellas en las que las
hojas se extienden 2 cm o m¢s all€ de la punta de la mazorca (figura 52). Las mazorcas
mal cubiertas, que tienen expuesta la punta, deber€n almacenarse separadas y
consumirse primero (figura 53).

Figura 52. Mazorcas bien cubiertas.

Figura 53. Mazorcas mal cubiertas.

Uso de hojas de eucalipto. Este procedimiento consiste en lo siguiente.

e Colocar en el fondo del granero una capa de 2 a 3 cm de espesor de hojas de
eucalipto (figura 54).

¢ Colocar sobre las hojas de eucalipto una capa de 20 a 30 cm de espesor del ma@z
fumigado y nivelar la superficie del ma€z (figura 55).

¢ Ir colocando sucesivamente una capa de hojas y otra de producto hasta llenar el
dep@sito (figura 56).

¢ Al retirar el ma€z se debe cuidar de que la superficie quede siempre bien nivelada
(figura 57).

Figura 54. Colocaci€pn de las hojas de eucalipto.
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Figura 55. Colocaci€pn del ma€»z fumigado y nivelaci€n de la superficie.

Figura 56. Colocaci€n sucesiva de hojas y producto hasta llenar el dep€sito.

Figura 57. Observar que la superficie quede bien nivelada.

Roedores

Los roedores constituyen un serio problema, ya que causan enormes da€yos en la
conservaci€pn y almacenaje de los granos alimenticios y sus subproductos. Las p€rdidas
y destrucci€n de productos equivalen a diez veces el valor de lo que consumen como
alimento. Las ratas consumen el 10 por ciento de su peso diariamente, mientras que los
ratones comen del 10 al 16 por ciento de su peso. Ademas, los roedores depositan sus
excrementos, orinas, pelos y pulgas sobre los productos almacenados, contaminando,
por consiguiente, la masa de granos y el mismo almac€n. Los dientes incisivos de estos
animales son capaces de roer muchos materiales como madera, sacos y ladrillos. Pueden
roer tubos de plomo, hilos de conducci€n el€ctrica y causar incendios a travgs de
cortocircuitos.
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Ademes de ser animales destructores, los roedores son una fuente de enfermedades
para los seres humanos y para los animales domesticos. Causan enfermedades como la
peste bub@nica (provocada por la bacteria Pesteurella pestia), la fiebre de mordedura
de rat@n (producida por la bacteria Spirillum minas y Streptobacillus moniliformis), la
ictericia (provocada por la bacteria Leptospira icterohaemorrhage), la rabia y otras
enfermedades ocasionadas por mordeduras directas o transmitidas por la orina y las
deposiciones, y a travg)s de sus par€)sitos internos o externos.

Los roedores se caracterizan por pertenecer al grupo de los mam@feros m¢s
prol€feros. Son animales de gran potencial bi€tico, es decir, poseen gran capacidad de
reproducci€pn. Otra importante caracter€pstica es su adaptaci€n a las m€s distintas
©reas ecol@gicas. Soportan todos los climas, desde los mes fr€os hasta los m€s
calientes, y viven en regiones de alta vegetaci€n o en @reas pr€-cticamente est@riles.

Especies de roedores que atacan los granos almacenados

Tres especies de roedores causan da€pos de importancia econ€mica a la conservaci@n y
almacenamiento de granos: rata de los techos (Ranas rattus), rata gris (Rattus
norvegicus) y rat€n casero (Mus musculus).
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Identificaci€pn y caracter€sticas

1) Rata gris (Rattus norvegicus)

Distribuci€n. Es un animal que vive en clima templado que generalmente se asocia
€ntimamente a las viviendas humanas. La rata gris es muy desarrollada y agresiva, y
raramente se encuentra asociada a otras especies. Se aloja a menudo fuera de los
edificios, en agujeros y madrigueras subterr€neas (figura 58).

Figura 58. Rata gris (Rattus norvegicus).

Descripci€n.

Peso: 350 gramos aproximadamente

Largo: 30 a 45 cm

Cabeza y cuerpo: nariz chata y cuerpo grueso y pesado
Cola: menor que la cabeza y el cuerpo

Orejas: pequeas

Piel: color caf€ o gris

Ciclo de vida.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 118/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
¢ Per@odo de madurez sexual: 2 a 3 meses

Pergodo de gestacien: 23 d€as

Nemero de individuos en cada cr€a: 8 a 12 hijuelos

Nemero de cr¢pa por a€o: 5a 8

Per€odo de vida: menos de un a@o

H@hbitos. Las ratas se alojan en general fuera de los edificios, en agujeros subterr€neos
o0 en sitios correspondientes a construcciones. Se encuentran tambi€n en madrigueras
en los terraplenes, junto a los ferrocarriles, en los almacenes, dep€sitos de basura, etc.
Las ratas que viven en el interior de los edificios buscan alimento en el exterior
invadiendo las viviendas y dep€sitos durante la noche y volviendo de inmediato a sus
cuevas. Caminan sobre superficies planas, pero pueden tambi€pn subir escaleras,
tambores y paredes irregulares, si hay necesidad de buscar alimento. Las ratas prefieren
las substancias con carbohidratos y prote€)nas, aunque pueden comer otro tipo de
alimento.

2) Rata de los techos (Ranas rattus)

Distribuci€pn. Es una rata com€»n de los graneros y almacenes de subproductos. Tiene
facilidad para adaptarse a lugares lejanos a las viviendas humanas y puede encontrarse
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en el campo y en las matas. Prefiere los climas tropicales (figura 59).

Figura 59. Rata de los techos (Ranas rattus).

Descripci€n.
e Peso: 220 gramos aproximadamente
e lLargo:34a4l1cm
e Cabezas y cuerpo: nariz puntiaguda y cuerpo fino
e Cola: m@s larga que la cabeza y el cuerpo
¢ Orejas: grandes
¢ Piel: negra, caf€ o parda

Ciclo de vida

H@hbito. Debido a su gran capacidad de alcanzar los puntos altos de los edificios,

Per€odo de madurez sexual: 2 a 3 meses
Per€odo de gestacien: 22 d€as

Nemero de individuos en cada cr¢pa: 6 a 8
N@mero de cr¢pas por a¢o: 4a 6
Per€odo de vida: menos de 1 a€o
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construyen sus madrigueras en cualquier parte donde est€n lo suficientemente
abrigadas. Sus colores var€an mucho, incluso en individuos de la misma especie. Sus
alimentos preferidos son las semillas, frutos, hortalizas, trigo y salvado. Viven en
colonias, siempre juntos los unos de los otros y cerca de la fuente de alimento.

3) Rat€n casero (Mus musculus)

Distribuci€pn. Constituye la especie de menor tama€yo y presenta la caracter€stica de
hacer agujeros peque€os, en distintos locales, sin concentrar su actividad en un €nico
lugar (figura 60). Se encuentra en todo el mundo, pues est€p adaptado para vivir bajo
cualquier condici€n clim@tica. Presenta un olor caracter€stico y desagradable, que
pasa a los granos, principalmente cuando vive en los mismos sitios donde €stos se
encuentran.

Figura 60. Rat€n casero (Mus musculus)
Descripci¢yn.

¢ Peso: 15 a 25 gramos
e largo:15a19cm
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e Cabezay cuerpo: peque€o
e Cola: el largo de la cola igual al conjunto del cuerpo y cabeza
¢ Orejas: grandes con respecto al tama€o del animal
¢ Piel: blanda, de coloraci€yn pardo clara

Ciclo de vida.

Per€odo de madurez sexual: 1 a 1,4 meses
Per€odo de gestacien: 19 d€as

Nemero de individuos en cada cr¢a: 5a 6
Nemero de cr€pa por a€o: 8

Per€odo de vida: menos de 1 a€o

H@bitos. Los ratones de esta especie son buenos trepadores; nadan bien; saltan
perfectamente, de modo que los animales j€venes pueden pasar por aberturas de 0,5
cm. Poseen notable sentido de olfato, tacto y o€do, pero mala vista, y construyen sus
madrigueras con substancias blandas y peque€yas ramas. Sus h@bitos alimenticios son
curiosos: les gusta probar alimentos nuevos y, en general, buscan los mismos alimentos
preferidos por los seres humanos; pueden sobrevivir con poqu€»sima cantidad de agua.

Presencia de roedores en el almac€n
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Dado que el rat€n presenta una ruta regular en su movimiento, produce un rastro bien
definido. En el exterior de los edificios su presencia se distingue porque deja un camino
liso en el suelo, sin vegetaci€n. En el interior de los almacenes se perciben las huellas
dejadas en los rincones, debido al polvo y las harinas que hay normalmente en el piso.
Otras marcas de la presencia de ratones son los agujeros producidos en los sacos o
recipientes de madera.

Las deposiciones son una forma de identificar a los ratones; se las encuentra a lo largo
de los caminos por donde pasan o pr€ximo a sus lugares de alimentaci¢pn. Las
deposiciones frescas presentan un aspecto billante y oscuro mientras que las viejas
tienen la coloraci€n opaca y dura. El Rattus norvegicus las presenta en forma aplastada,
con unos 1,9 cm de largo aproximadamente, mientras que las del Rattus rattus son de
forma puntiaguda, con 1,25 cm de largo, igual que las del Mus musculus, que s@lo
miden 0,65 cm.

Cuando hay necesidad de efectuar un an€lisis m€s riguroso, se puede utilizar la luz
ultravioleta para detectar la presencia de orina de rat€pn, ya que se presenta una
fluorescencia en los sitios afectados.

Inspecci€pn y aseo
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El paso inicial para un buen programa de combate de los roedores es conocer la especie,
lugar de reproducci€pn, fuentes de alimento y la intensidad de la infestaci€yn.

Medidas preventivas

Eliminaci€n de los refugios. Una de las principales medidas profil€cticas es eliminar los
escondrijos preferidos por las ratas. Toda vegetaci€pn alta alrededor de los edificios, la
basura amontonada, la madera apilada y los residuos de productos almacenados deben
ser eliminados. Se debe tapar con cemento todos los agujeros, grietas y aberturas en las
paredes del almacén. El alcantarillado, los respiradores, las aberturas para ventilaci€n
y las ventanas deben protegerse con telas met@licas con orificios menores de 0,6 cm
(figura 61).

Figura 61. Malezas, basuras y desperdicios sirven de refugio para los roedores.

Edificios a prueba de roedores. En el caso de un dep€sito de madera, debe elevarse el
piso de modo que quede como m€nimo a unos 80 cm por encima del suelo. Alrededor
de los pilares se deben colocar barreras contra ratones para impedir que trepen por ellos
(figura 62). En un almacepn tradicional es necesario cubrir las paredes externas con
argamasa de cemento liso hasta unos 60 cm de altura, y procurar que las puertas y
ventanas ajusten perfectamente (figura 63).
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Figura 62. Barreras contra ratones.

Figura 63. Las puertas y ventanas deben ajustar perfectamente.

Medidas curativas

Control qu€mico. Como complemento de las medidas profil€-cticas preventivas, se
dispone de un m@todo de control que consiste en la utilizaci€)n de trampas y
rodenticidas. Los rodenticidas son substancias qu€micas usadas para exterminar a los
roedores; estas substancias deben ser sumamente t€xicas en dosis muy peque€yas para
que al mezclarlos con los cebos no sean advertidos por el roedor. Existen dos grupos de
rodenticidas: los de acci€n r€@pida, que se emplean en "dosis €nica" y los de acci€n
lenta, empleados en "dosis m@ltiples" y que son generalmente del tipo anticoagulante.

Los rodenticidas de acci€n r€pida matan pronto a los roedores, pero presentan el
inconveniente de que si comen dosis sub-letales, provocar€ el rechazo del cebo. Los de
accien lenta son aquellos en que el rat€n consume dosis m@ltiples del cebo
envenenado hasta completar la dosis letal. Los s€ntomas de intoxicaci€n s@lo
aparecen despu€s de alg€n tiempo. En el mercado existen nuevos productos de
acci€n lenta, pero de una sola dosis. Estos tienen la ventaja de que son efectivos en
dosis muy pequegas y vienen ya preparados, de modo que no necesitan cebos y son
menos rechazados por los roedores (figura 64).
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Figura 64. Cebos roedores.

Rodenticidas de acci€pn r€pida. Este tipo de veneno act€a r€pidamente, causando la
muerte de los roedores. Son productos sumamente t€xicos, que deben ser puestos en
lugares donde haya graves problemas con los roedores; pero debe garantizarse que no
se produzca ning€n contacto con los alimentos. Su aplicaci€n requiere de una persona
autorizada y experimentada, que tenga conocimientos y prctica en el combate contra
los ratones. Los principales ingredientes de los productos m€s usados son: estricnina,
sulfato de talio, ars€pnico, alfa-naftil-tiourea, escila roja, shoxin. La dosificaci€¢yn de cada
producto se indica en su respectiva caja. Cuando se los emplea para la fabricaci¢yn de
cebos, se deben seguir las instrucciones del fabricante. El uso de algunos de estos
productos ha sido prohibido debido a su alta toxicidad.

Rodenticida de acci€pn lenta. Son productos que provocan el envenenamiento de los
ratones, en dosis pequeas, por lo que los animales no lo advierten cuando comen el
cebo. Act€an inhibiendo la formaci€n de la protrombina y producen hemorragias
internas que los llevan a la muerte. Los principios activos de los productos utilizados son:
hidroxicumarinas (warfarina, fumarina) e indandionas (pival, valona, difacinona).

Cebos envenenados. La elecci€pn de un alimento para cebo envenenado es una tarea

importante para que el control tenga €xito. Los cebos deben ser apetecibles y ejercer

una acci€pn atractiva, principalmente cuando se trata de almacenes donde existen
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abundantes alimentos. Considerando la gran variedad de alimentos que los ratones
ingieren, no hay ning€n cebo que sea el "mejor". Aceptan normalmente subproductos
del ma@z, carne, verduras, frutas, etc. Para que la operaci€n sea realmente eficiente es
necesario realizar pruebas con alimentos no envenenados, hasta encontrar qu€ cebo es
el preferido por los ratones (figura 65).

Figura 65. Pruebas de cebos para conocer las preferencias de los ratones.

Hongos

Los hongos son organismos multicelulares, cuyas c€lulas se organizan en filamentos
llamados hitas. La masa de hitas se conoce con el nombre de micelio y es la parte
vegetativa. Los hongos se multiplican por esporas (figura 66).

Figura 66. Grano sano e invadido por hongos.

Cuando los hongos atacan los granos, se producen p€rdidas debidas a varias causas:
a. disminuci€n del poder germinativo
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b. decoloraci€pn de la semilla

calentamiento

alteraciones bioquémicas

posibilidad de producci€n de toxinas, y

p@rdida de materia seca.

-0 Q0

Condiciones para su crecimiento

Se han aislado m€s de cien especies de hongos de los granos de cereales. Cada una
tiene una temperatura €ptima y una m€nima, y un valor de humedad relativa para el
desarrollo de los hongos. La temperatura ideal para el crecimiento de la mayor parte de
los hongos en los granos est€) entre los 25 y los 26€)C; sin embargo, algunos hongos se
desarrollan mejor alrededor de los 37€)C. La temperatura m€nima es variable y se ha
establecido que algunos hongos crecen muy bien alrededor de 0€)C (figura 67).

Figura 67. Temperatura de crecimiento para los hongos.

En cuanto a la humedad relativa del aire, la germinaci€n de las esporas var€a entre los
65 y el 93 por ciento, dependiendo de la especie. Por lo tanto, para prevenir el
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crecimiento de los hongos, la humedad relativa del aire en el interior de la masa de
granos, deber€) ser menor que 65 por ciento y la temperatura, lo m€s baja posible,
dentro de ciertos limites econ€micos y t€cnicos reales (figura 68).

Figura 68. Humedad relativa del aire.

Hongos de campo

Los principales hongos de campo encontrados en los granos de los cereales son de los
g@neros Cladosporium, Helminthosporium, Alternaria y Fusarium. Causan la
decoloraci€n de los granos de los cereales, lo que a menudo se observa cuando los
granos quedan expuestos a la excesiva humedad de las cosecha. Adems de afectar la
apariencia del grano, los hongos de campo pueden ocasionar una disminuci€n del
poder germinativo de las semillas.

Hongos de almac@n
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Los da€yos causados por los hongos de almac€n son mayores que los producidos por
los hongos de campo. Las esporas de algunos hongos de almacenaje est€n presentes en
los granos antes de la cosecha. Bajo condiciones favorables de temperatura y humedad,
las esporas crecen y los granos son invadidos por los hongos. Las condiciones que afectan
el desarrollo de los hongos en los granos son:

humedad elevada del grano

temperatura relativamente alta del grano
condici€n del grano (partido, sucio, etc.)
cantidad de materias extra€pas en el grano, y
presencia de organismos extra€pos.

®2n T O

Contenido de humedad del grano y temperatura. Ninguna especie de hongo se
desarrolla a una humedad relativa inferior al 60 por ciento. Los hongos de la especie
Aspergillus, la m€s resistente a ambientes secos, entre los hongos de granos
almacenados, crece a 65 por ciento de humedad relativa. Como muchas especies se
desarrollan a m€s de 70 por ciento de humedad relativa, un grano a 27€C estar¢
expuesto a la invasi€yn de hongos de almac€n mientras el nivel de humedad est€ por
encima del 12,5 al 13,4 por ciento.

Es importante notar que una medici€n de la humedad promedio dentro del almacn
no determina ni garantiza el per€odo del almacenaje de los cereales. El deterioro puede
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presentarse en lugares aislados del almac€pn, donde la humedad del grano es alta. El
grano almacenado con un nivel de humedad promedio del 13 por ciento, pero que
presenta una variaci€n entre el 10 y el 16 por ciento, no es seguro para un
almacenamiento a largo plazo, debido a que en alguna parte del lote existen granos con
16 por ciento de humedad (figura 69).

Condici€n del grano. Los granos y semillas deber€n estar en buenas condiciones y no
presentar ning€n da€po, para evitar la aparici€¢)n de hongos y facilitar las mejores
condiciones de almacenaje (figura 70).

Figura 69. Grano almacenado invadido por hongos.

Figura 70. Los hongos invaden con mayor facilidad los granos da€»ados.

Materias extra€pas. El grano con alto porcentaje de materias extra€pas generalmente no
est€ del todo seco. La limpieza del grano antes del secado es una de las mejores formas
de evitar la presencia de hongos y de insectos (figura 71).

Figura 71. Equipo para la limpieza de los granos.

Organismos extra€pos. Algunos de los insectos que infestan los granos almacenados, en
los que las etapas de larva y ninfa se desarrollan dentro del grano, llevan consigo un gran
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n€mero de esporas de hongos de almac€n. La infestaci€n por insectos proveen la
temperatura y la humedad necesarias para un r€pido crecimiento de estos hongos
(figura 72). Los €caros se desarrollan en granos contaminados por hongos y
posteriormente se vuelven sus transmisores para toda la masa de granos.

Figura 72. Los insectos propician la invasi€»n de los granos por hongos.

Prevenci€n de los hongos

El desarrollo de los hongos en los granos de cereales puede ser controlado por medios
f€sicos y qu€micos. Los €cidos propi€rnico, ac@tico, but@rico y f€@rmico pueden ser
usados como preventivo qu€mico de los hongos en granos con alto contenido de
humedad (20 a 35% b.h.). La dosificaci€¢pn de cada producto var€a seg€n el contenido
de humedad del grano, la temperatura ambiental del almac€n, la cantidad de granos
da€ados y el per€odo de almacenamiento. En general, los granos tratados con €<cidos
(como el propi€rnico, por ejemplo) no se enmohecen, pero la viabilidad de la semilla se
ve muy afectada.

La cantidad de €cido que se utiliza var€pa seg€n la humedad del grano y el per€odo
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de almacenamiento. En el caso de un almacenamiento de 10 meses, un lote de ma@z
con 19, 22 y 24 por ciento de humedad debe ser tratado con las cantidades de 0,2, 0,3 y
0,4 por ciento respectivamente. Debe notarse que este tipo de tratamiento no puede
utilizarse para alimentos destinados al consumo humano (figura 73).

Los m@todos f€sicos para el control de los hongos de almac€yn son el mantenimiento
de humedades y temperaturas las m€s bajas posibles, en la masa de granos, dentro de
mergenes razonables y econ€micos. La limpieza adecuada del producto al llegar al
centro de acoplo o almacenamiento es otra precauci€n indispensable para prevenir y
controlar los hongos.

Figura 73. Aplicaci€pn de productos qu€>micos para prevenir el desarrollo de hongos.

Micotoxinas

Algunos de los hongos que se desarrollan en los granos producen substancias qu€micas
que son t€xicas tanto para los seres humanos como para los animales. Tales venenos
qu€micos reciben la denominaci€n de micotoxinas. Un grupo especé€fico de
micotoxinas, las aflatoxinas, ha sido considerado de gran peligro para los animales y las
personas. La aflatoxina es procedente de los hongos de almac€n, Aspergillus
(espec@ficamente Aspergillus flavus), cuyas esporas se encuentran muy diseminadas en
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la naturaleza.

Una peque@a cantidad de aflatoxinas en el grano puede causar enfermedades graves y
aun la muerte de animales. No todos los animales son susceptibles a la aflatoxina; los
mes j€venes son mgs susceptibles que lo m€)s viejos. Se ha observado que las aves
domesticas, los cerdos y los bovinos sufren serias alteraciones patol€gicas cuando
ingieren alimentos contaminados con aflatoxinas.
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Introduccion

En el pasado, peri¢pdicamente se hac€ya el "transilaje" de los granos movi€ndolos de
una c@lula de almacenamiento a otra para que el aire pasara por el grano y as!
mantener la calidad comercial del producto. Hoy en d€pa la aireaci€pn, que mueve el aire
a trav@s de la masa de granos, se ha tornado una pr@-ctica com@n en todo el mundo, y
se acepta como una t€cnica de conservaci€pn de la calidad de los granos almacenados.
La aireaci€pn es una t€-cnica aplicable para cualquier estructura de almacenamiento a
granel. Sin dada, el almacenamiento a granel por un per€odo de tiempo prolongado,
tanto en silos como en graneros, es impracticable sin un sistema de aireaci€n bien
proyectado y adecuadamente manejado.

En aireaci€n de granos, los caudales de aire utilizados son muy peque€os y, en
consecuencia, el proceso de enfriamiento y uniformaci€n de la temperatura de la masa
es bastante lento, exigiendo muchas horas para realizarse plenamente. Adem€s, es
importante que el aire del ambiente que va a ser forzado a trav€)s de la masa de granos,
est€ en condiciones de temperatura y humedad adecuadas para que se puedan
aprovechar todos los beneficios que la t€cnica puede ofrecer.
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A continuaci€)n se proporcionar€n algunos fundamentos del uso de la aireaci€)n como
t€)cnica de conservaci€n de la calidad de los granos almacenados e indicaciones de los
par€metros a considerar, al tomar la decisi€)n de encender el ventilador.

En el Brasil, por ser la aireaci€yn una t€-cnica que est€ siendo aplicada desde hace
pocos a€pos, hay una concepci€n de uso del sistema como "herramienta" para la
soluci€n de problemas de calentamiento de la masa de granos; esto es, uso de la
aireaci€n como t€)cnica correctiva. Debe comprenderse que la aireaci€n es una
t€cnica de conservaci€n que debe ser usada de manera preventiva.

Sin duda, nunca es posible mejorar la calidad del producto almacenado; a lo m@s se
consigue preservar la calidad inicial del producto recibido, y todos los esfuerzos que se
hacen durante el almacenaje deben ser dirigidos hacia ese objetivo: mantener la calidad
de los granos. En este contexto, la aireaci€pn tiene un papel esencial, motivo por el cual
es preciso que se explote al m@ximo.

Objetivos generales de la aireacion

La aireaci€n es el movimiento forzado de aire ambiente adecuado a trav€)s de la masa
de granos, con el objetivo espec€fico de disminuir y uniformar la temperatura,
propiciando condiciones favorables para la conservaci€pn de la calidad del producto
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durante un per€odo de tiempo prolongado.

La aireaci€pn de los granos es el m@todo de control ambiental m€s difundido y usado
en la preservaci€pn de la calidad de los granos almacenados. Esta tecnolog€pa se usa
para modificar el microclima de la masa de granos provocando ciertas condiciones que
son desfavorables para el crecimiento de organismos perjudiciales.

Esta t€cnica no es muy reciente, pues desde 1793 ya se ten€an noticias de sistemas de
aireaci€n dotados de fuelles accionados por "molinos de viento.. Hoy es utilizado en
todo el mundo, principalmente en los Estados Unidos, los pa€pses europeos, Australia,
Israel y Argentina. En el Brasil, a pesar de que se puede considerar como muy reciente el
uso de la aireaci€pn, su divulgaci€pn y uso est€n creciendo en forma bastante acelerada.
En este pa€)s a€n se puede considerar como una pr€ctica com@n el "transilaje", que
tiene el mismo objetivo de la aireaci€n, o sea, disminuir y uniformar la temperatura de
la masa de granos. El transilaje se realiza transfiriendo la masa de granos de una c@lula
de almacenamiento a otra; con lo que los granos se enfr€an al pasar por el aire durante
el movimiento del producto en los elevadores, en los transportadores horizontales y en
la descarga por gravedad.

El transilaje resuelve parcialmente el problema de exceso y falta de uniformidad de la
temperatura, ya que la reducci€n de la temperatura es peque€a, y son necesarias

varias operaciones de transilaje para que ocurra una disminuci€n significativa de la
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misma. La energ€pa gastada, los da€yos y p@rdidas provocados por el movimiento del
producto (quiebre de granos y aumento del n€mero de granos trizados), el desgaste del
equipo, el espacio extra requerido, y el tiempo necesario para ejecutar la operaci€n, son
algunos de los factores que ponen en desventaja al transilaje en comparaci€pn con la
aireaci€n. El sistema de aireaci€n, en general, esta formado por los siguientes
elementos.

a. Un dispositivo para mover y forzar el paso del aire a trav€ps de la masa de granos
(ventilador)

b. Ductos de alimentaci€n y aire

c. Ductos de distribuci€n del aire (figura 1).

En el transilaje se utilizan los equipos que existen en la estructura de almacenamiento
para mover el producto (figura 2).

Figura 1. Sistema para la distribuci€pn del aire.

Figura 2. Transilaje de granos utilizando los equipos va existentes en la estructura de
almacenamiento.

Para comprender el tema de la aireaci€pn es necesario: primero conocer lo suficiente
respecto a las causas del deterioro de los granos en almacenamiento, identificar las
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variables que influyen en el proceso y saber cu€les propiedades f€sicas de los
productos son importantes para esta t€cnica. Con esta informaci€n, se puede propiciar
un microclima en la masa de granos que ayude a preservar la calidad del producto
durante el almacenamiento.

Masa de granos: Un sistema ecologico

Una masa de granos es un sistema ecol€pgico creado por el hombre. En este sistema, los
organismos vivos (componentes biol€gicos) y el medio ambiente dentro de la masa,
donde hay componentes que no son organismos vivos (medio abi€tico) interact€an
entre s€. El deterioro de los granos almacenados resulta de la interacci€n entre
variables f@sicas, qu€micas y biol€gicas. En este sistema ecol€gico, el principal
organismo vivo es el grano. Tanto el grano como la masa de granos poseen atributos
f€sicos y biol@gicos, algunos de los cuales dependen principalmente del medio que los
rodea.

El medio abi@tico de la masa de granos incluye variables f@sicas como la temperatura,
variables qu€micas inorg€nicas, el ox€pgeno y gas carb€nico, y variables f€sico-
qu€micas como la humedad y un conjunto de compuestos org€nicos, los cuales son el
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subproducto de la actividad biol€gica. Existen otras variables bi@ticas de la masa,
incluyendo microorganismos (tales como hongos, levaduras y bacterias) y artr¢ppodos
(como insectos y €caros); ademps de vertebrados (roedores y p€jaros). Estas plagas
que atacan los granos, raramente act€an solas (figura 3).

El deterioro de los granos almacenados es, en cierta forma, un proceso complejo.
Normalmente es un proceso lento y al principio poco perceptible. Sin embargo, puede
ser r@pido si las variables que influyen en el mismo est€n correctamente combinadas;
esto es, si las variables fgsicas, qué€pmicas y biol€gicas son favorables a la actividad
biol€gica del grano y de los otros organismos vivos que habitan en el medio ecol€gico
creado en la masa de granos.

Higroscopicidad de los granos

Los granos de las diversas especies de cereales, oleaginosas y otros son de naturaleza
higrosc@pica; es decir su contenido de humedad varia de acuerdo a las condiciones de
temperatura y humedad relativa del aire ambiente donde se encuentran. El grano puede
ganar humedad (absorci€pn) o perder humedad (desorci€n). Para cada combinaci€n de
temperatura y humedad relativa del aire, existe un contenido de humedad del grano que
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se mantiene en equilibrio con esa temperatura y humedad relativa; ese contenido de
humedad es denominado "humedad de equilibrio del grano" (cuadros A-1 al A-6 en
anexo).

Figura 3. Factores bi€ticos y abi€ticos que influyen en el deterioro de los granos.

La afinidad entre los granos y el agua es com@nmente denominada higroscopicidad. El
potencial de absorci€n de agua de las substancias que constituyen el grano puede ser
representado gr@ficamente o en la forma de tablas, como las presentadas en el anexo.
Una isoterma describe la cantidad de agua absorbida por un material biol€gico
(contenido de humedad) a una cierta temperatura y humedad relativa que se mantienen
constantes. La figura 4 muestra las isotermas del ma€yz para algunas temperaturas.

Figura 4. Isotermas del ma€)z para algunas temperaturas.

Actividad del agua

El concepto de actividad del agua (A,) est€ relacionado con su potencial qu€mico; la
actividad del agua es, en la pr€pctica, igual a la humedad relativa de equilibrio expresada
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en decimal:

_H.R. de E (%)

Aw 100

La actividad del agua es un indicador de la disponibilidad de este elemento para la
actividad biol€gica del grano y de los microorganismos que lo atacan. Para considerar la
estabilidad de un producto almacenado y sus riesgos de deterioro, se debe analizar la
actividad del agua en conjunto con la temperatura. Este an€lisis proporciona mayor
informaci€n pr@ctica que s€lo analizar el contenido de humedad y temperatura. Esto
se ver€ con m@s detalle m@s adelante.

En una masa de granos almacenados con determinado contenido de humedad ("H") y
temperatura ("T"), la temperatura y humedad relativa del aire del espacio intergranular,
est@n en equilibrio con las condiciones del grano. Esto quiere decir que la temperatura
del aire y del grano entrar€pn en equilibrio, y que la humedad relativa del aire estar¢
determinada por el contenido de humedad y por la temperatura de equilibrio aire-grano
(figura S).

Figura 5. Actividad del agua en el grano. Factores que influyen en el equilibrio aire-grano.
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Disponibilidad de agua y estabilidad del grano en almacenamiento

Las reacciones qu€ymicas y bioqu€micas requieren un m@nimo de "agua solvente"
para poder comenzar, as€) su velocidad aumenta en funci€pn de la cantidad de "agua
solvente" disponible. Como ejemplo se pueden citar las reacciones enzim@ticas, las
reacciones de maduraci€n, hidr@lisis de prote€nas y la gelatinizaci€n de
carbohidratos. En la figura 6 se muestra el deterioro que ocurre en los granos.

Figura 6. Deterioro de los granos en funci€n de la actividad de agua

En el cuadro 1 se presentan datos de la actividad del agua en algunas especies de granos
para temperaturas de 4€C a 38€C, y los contenidos de humedad en que los productos
son com@nmente almacenados en Am€rica Latina. La actividad del agua de los granos
por debajo de 0,65, pr€cticamente elimina el riesgo de crecimiento de hongos; en
consecuencia se evita su deterioro. Los granos con contenido de humedad y temperatura
que corresponden a la actividad del agua entre 0,65 a 0,70 pueden ser almacenados por
un per€odo de tiempo corto (algunos meses). La actividad de los hongos, con esa
disponibilidad de agua, es lenta; por ejemplo, si hubiese un foco de insectos, la
elevaci¢n de la temperatura debida a la respiraci€n de los mismos podr€ya ocasionar
un aumento de la velocidad de crecimiento de los hongos y el deterioro del producto.
Los granos con contenido de humedad y temperatura que corresponde a la actividad del
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agua superior a 0,70 no est€n en condiciones aptas para el almacenamiento, puesto
que la disponibilidad de agua es elevada. En efecto, la actividad biol€gica de los granos
y de los microorganismos ser€ mes r@pida.

CUADRO 1: Actividad te agua de algunas especies de granea, para varios contenidos de
buredad y temperaturas, comunnente usados en el almacemiento de qranos

Contenido de humedad

Como se muestra en el cuadro |, el comportamiento de cada especie de granos es
diferente en relaci€n a los valores de la actividad del agua para un determinado
contenido de humedad y temperatura del grano. Por ejemplo, el ma€z una actividad de
agua igual a 0,621 para una temperatura de 30€) y contenido de humedad de 12,5. Para
ese mismo contenido de humedad, la actividad del agua de la soja es 0,720. En el primer
caso, para el ma€z la actividad del agua asegura la estabilidad del producto durante el
almacenamiento; en el segundo caso, para la saja, el producto no est€ en condiciones
de almacenarse por un per€odo de tiempo largo. El an€lisis de la actividad del agua es
el factor m€s importante para establecer los contenidos de humedad recomendados
para el almacenamiento seguro de los granos.
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Microflora de los granos almacenados

La microflora de los granos almacenados est€p constituida por una gran variedad de
microorganismos, siendo los hongos los principales. La disponibilidad de agua y la
temperatura son los principales factores que influyen en el crecimiento de los
microorganismos en granos almacenados. Sin duda, los agentes fundamentales de
deterioro de los granos almacenados son los hongos. En la figura 6 se ve esquematizada
la actividad del agua necesaria para el crecimiento de hongos, bacterias y levaduras en
los cereales. Se puede observar que el desarrollo de las bacterias y levaduras solamente
se presenta bajo condiciones de elevada disponibilidad de agua, arriba de 0,85 para
levaduras y de 0,90 para bacterias. Por ejemplo para el ma€yz, con temperaturas de
20€)C a 30€)C esto corresponde a contenidos de humedad mayores de 17,0 por ciento,
base h@meda.

El cuadro 2 muestra los principales hongos de los granos almacenados, junto con la
actividad de agua m€ynima para su crecimiento a una temperatura de 26€C. El cuadro 3
muestra el contenido de humedad de algunas especies de granos y semillas en equilibrio
con actividades del agua en el rango de 0,65 a 0,85 para temperaturas entre 24€Cy
30€)C. Las temperaturas m€ynimas, €ptimas y m€ximas para el crecimiento de algunos
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hongos del almacenamiento se muestran en el cuadro 2 del cap€tulo 3.

Al analizar la informaci€n contenida en los cuadros | al 3, queda claro por qué€ es
necesario establecer el contenido de humedad m€)s apropiado para el almacenamiento
seguro de cada especie de granos. Cada especie tiene un comportamiento higrosc€pico
diferente, lo que se refleja en la actividad del agua que el grano mantiene. El contenido
de humedad para un almacenamiento prolongado, sin que se produzca desarrollo de
hongos, es aquél en que la actividad del agua del grano es menor de 0,65 para las
temperaturas que son comunes para el almacenamiento de los granos.

CUADRO 2: Actividad del agua y humedad relativa m€nima de equilibrio para el
crecimiento de algunos hongos de almacenamiento, a una temperatura €ptima de 26 a

309 C

Hongos Actividad del agua Humedad relativa
de equilibrio (%)

Aspergillus helophilicus 0,68 68

Aspergillus restrictus 0,70 70

Aspergillus glaucus 0,73 73

Aspergillus candidus 0,80 80
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Aspergillus ochraceus 0,80 80
Aspergillus flavas 0,85 85
Penicillium spp 0,80 a 0,90 80 a 90

Fuente: CHRISTENSEN, 1974

CUADRO 3: Contenido do humedad de algunos granos y semillas en equilibrio con
diversas humedades relativas, para un rango de temperatura de 24€)C a 30€C

Insectos de los granos almacenados

Los insectos que habitan en los granos almacenados son en su mayor€pa de naturaleza
subtropical y no de climas fr€os por lo que su temperatura €ptima de crecimiento debe
estar entre 27€C a 37€C. Al disminuir la temperatura de la masa de granos abajo de
17€C, el desarrollo de la mayor€ya de las especies es insignificante. Los l€mites de
temperatura, m€nima y €ptima, para el desarrollo de las diversas especies de insectos
gue infestan los granos almacenados se indican en el cuadro 4.
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CUADRO 4: Temperaturas, m€nimas y €ptimas, para el desarrollo de diversas especies
de insectos que infestan los granos almacenados

Temperatura (€C)
Insectos Menima Optima
Sitophilus orizae 17 23-31
Oryzaephilus mercator 20 31-34
Oryzaephilus surinamensis 21 31-34
Tribolium confusum 21 30-33
Tribolium castaneum 22 32-35
Lasionderma serricorne 22 32-35
Cryptolestes pusillus 22 28-33
Crptolestes ferrugineus 23 32-35
Rhyzopertha dominica 23 32-35
Trogoderma granarium 24 33-37

Fuente: Puzzi, 1986.
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Respiraci€n

Granos y hongos, como todo organismo, respiran para mantenerse vivos. La medici€n
de la respiraci€n de los granos es dif€cil, pues es pr€cticamente imposible separar la
respiraci€pn de los granos de aqu@lla de los hongos asociados. Los principales productos
de la respiraci€n y del consumo de reservas de los granos, desde el punto de vista de la
conservaci€pn de los mismos, son el agua y la energ€a. Bajo condiciones aer€bicas, la
combusti€n completa de un carbohidrato t€pico y de la grasa es representada por las
siguientes ecuaciones:

D- Glucosa

CgH1206 + 605 6CO5 + 6H,0 + 677,2 kcal

1,0 litro de 05 consumido = 5,04 kcal
1,0 litro de CO5 producido = 5,04 Kcal

Tripalmitina
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(C15H31C0O0)3 C3H5 + 721/2 O 51CO5 + 49H570 + 7616,7 kcal

1,0 litro de O3 consumido = 4,69 kcal
1,0 litro de CO5 producido = 6,67 kcal

Varios son los factores que influyen en la velocidad del proceso de respiraci€n de los
granos almacenados. Entre estos factores, los principales son: contenido de humedad,
temperatura, disponibilidad de oxigeno y manejo del grano. Es interesante analizar estos
factores en conjunto para determinar el comportamiento de la masa de granos
almacenados. Cuanto mayor es la disponibilidad de humedad y de temperatura, mayor
es la velocidad de respiraci€n del producto, consider€ndose que el ox€geno presente
es suficiente para el proceso.

El comportamiento de los granos durante su almacenamiento est€ influenciado por las
condiciones clim@ticas existentes durante su crecimiento, por el grado de maduraci€n
durante la cosecha, por el m@todo de cosecha y por la manipulaci€n que sufri¢ el
producto antes del almacenamiento. As€», cuanto mayores son los da€pos sufridos por
el producto desde su producci€rn hasta el momento del almacenamiento, m€s
susceptible estar€ a los agentes que causan el deterioro. Los granos sanos presentan
tasas de respiraci€n menores que aquellos que sufren da€pos. La figura 7 muestra un
gr@fico que relaciona la temperatura, el contenido de humedad y la tasa de respiraci€n
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de los granos de trigo.

Figura 7. Gr€Xfico que relaciona la temperatura, el contenido de humedad y la
respiraci€pn de los granos de trigo.

Condensaci€pn de la humedad

La condensaci€n de la humedad ocurre cuando una masa de aire caliente encuentra una
superficie con menor temperatura lo que propicia que la temperatura del aire disminuya
hasta llegar al punto de rocio (figura 8). Este fen¢pmeno es muy importante en el
almacenamiento de los granos.

El calentamiento diurno de la lamina de la pared del techo de los silos met@licos hace
que la temperatura del aire, en el espacio intergranular pr€ximo a la pared, suba. Lo
mismo pasa con el aire que est€p sobre la capa superior de los granos. El aire caliente
tiene mayor capacidad de mantener vapor de agua, y como €ste est€ en contacto con
el grano, la humedad del grano se evapora y el aire queda, por lo tanto, caliente y
h€medo. Con la disminuci€pn de la temperatura durante la noche, la temperatura del
aire en esos espacios tambi€n ir€ disminuyendo hasta alcanzar temperaturas bajo el
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punto de roc€o, ocurriendo entonces la condensaci€n de la humedad. La posibilidad
de que el aire se condense en los silos de concreto es menor que en los silos met@licos.

Figura 8. Condensaci€n de la humedad.

Beneficios de la aireaci¢n

La actividad de los insectos, la migraci€¢pn de humedad y el crecimiento de los hongos
son los principales factores que ocasionan el deterioro de los granos almacenados. La
temperatura y el contenido de humedad del grano definen la actividad del agua
contenida en el producto almacenado. La temperatura y la humedad relativa del aire del
espacio intergranular siempre tender€ a estar en equilibrio con las condiciones del
grano. Pueden ocurrir cambios en las condiciones del aire del espacio intergranular,
provocados por las condiciones del ambiente externo a la masa de granos, pero la
mayor€ya de las veces estos cambios son lentos; sin embargo, sus consecuencias pueden
ocasionar p@rdidas por deterioro. La aireaci€n como t€-cnica de conservaci€n, para
evitar el deterioro, debe ser siempre utilizada de manera preventiva nunca de manera
correctiva. Los beneficios que la aireaci€rn puede traer para el producto almacenado,
s€lo ser@n plenamente aprovechados si la t€cnica se aplica de manera preventiva.
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Enfriamiento de la masa de granos

El enfriamiento de la masa de granos es el principal y el m€s ventajoso beneficio de la
aireaci€pn. Si el aire ambiente es adecuado para el proceso, el enfriamiento, traer€
beneficios para la conservaci€n del grano almacenado. Al disminuir la temperatura de
los granos, disminuye tambi€n la actividad del agua; esto es, disminuye la
disponibilidad de agua para actividades biol€gicas tanto de los granos como de la
microflora presente. Asimismo, la disminuci€n de la temperatura retardar€ o hasta
inhibir€ (dependiendo de la temperatura alcanzada con el enfriamiento) el desarrollo
de los insectos (cuadro 5). La temperatura es adem€ps un factor que influye en la
respiraci€pn de los granos; cuanto menor es, menor es la velocidad de respiraci€n y, por
lo tanto, menor la producci€n de calor.

Suponiendo que todos los granos de un granel fueran almacenados con el mismo
contenido de humedad, dicha humedad variar€ en torno a un valor medio y ser¢
posible encontrar granos con 1 a 2 puntos porcentuales de humedad tanto para arriba
como para abajo de ese valor medio. Adem€ps, al inicio del almacenamiento el producto
generalmente tiene una temperatura elevada y no uniforme, principalmente cuando se
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ha secado a altas temperaturas, ya que raramente sale de la etapa de enfriamiento del
secador con la misma temperatura del ambiente. Al inicio del almacenamiento, es
com@n que se mezclen los granos que fueron recibidos secos con aquellos que se
secaron a altas temperaturas. Estas condiciones propician las actividades biol€gicas
tanto del grano (respiraci€pn) como de los otros organismos vivos que habitan en la
masa de granos (hongos e insectos).

La aireaci€pn es la t€cnica que permite modificar el microclima de la masa de granos con
el fin de establecer condiciones favorables para la conservaci€yn del grano. Con las bajas
temperaturas se puede, por lo tanto, inhibir la actividad biol€gica o, si eso no es
posible, se puede limitar la velocidad de los procesos de deterioro. El establecimiento de
un programa mensual de aireaci€pn preventiva, para mantener la masa de granos a una
temperatura baja, har€ que los da€yos del grano sean m€nimos.

Migraci€n de la humedad

Se piensa que un producto que ha sido adecuadamente cosechado y secado est€ en

condiciones de ser almacenado por un per€odo de tiempo largo. Esto es efectivo,

siempre que no haya modificaciones en el microclima de la masa de granos durante el
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per€odo de almacenamiento, ya que pueden ocurrir cambios lentos que se deben tanto
a variaciones de las condiciones ambientales como al ataque de plagas.

Los granos generalmente se almacenan a temperaturas relativamente altas, en
comparaci€n con las bajas temperaturas ambientales que pueden ocurrir, por ejemplo
en una regl€n en que el invierno es riguroso. De esa forma, si la temperatura ambiental
es menor, los granos que est€n pr€ximos a las paredes y a la parte superior de los silos
met@licos tendr€n una temperatura menor que la del interior de la masa y por lo
tanto, existen condiciones para el establecimiento de corrientes de aire movido por
convecci€n natural.

Cuando la temperatura de la masa de granos, pr@xima a la pared, est€ m@s fr@a se
presenta un movimiento del aire fr€o en sentido descendente y, en consecuencia, el
aire caliente (el del interior de la masa) se mueve en sentido ascendente (figura 9). Este
movimiento de aire, ocasionado por la diferencia de temperatura, propiciar¢
condensaci€n de la humedad, ya que el aire fr€o descendente ocupar€ el lugar del
aire caliente que subi€y por convecci€n natural. Cuando el aire caliente se encuentra en
la parte superior de los granos, que est€ fr@a, disminuye su temperatura y si €sta baja
hasta un valor inferior a la del punto de roc€o, la humedad se condensar€. Esta
condensaci€n, adems de presentarse en la capa de granos, puede ocurrir tambi€n en
la chapa del techo del silo lo que hace posible que la humedad gotee sobre la masa de
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granos. La humedad condensada podr€» usarse para actividades biol€gicas tanto del
grano como de los microorganismos.

Figura 9. Movimiento del aire

En la estaci€n del a€o en que la temperatura del aire externo es mayor que la de la
masa de granos pueden producirse corrientes de convecci€n, en el sentido opuesto a las
descritas anteriormente. El problema de condensaci€n de la humedad puede
presentarse en la capa inferior de la masa de granos, principalmente sobre las chapas
que cubren los duc€pos de distribuci€n del aire (figura 10). Es posible prevenir la
migraci€pn de humedad disminuyendo el diferencial de temperatura de la masa de
granos. El uso de aireaci€n es la t€cnica m€s simple que se puede emplear.

Figura 10. Condensaci€»n de la humedad en el fondo del silo.

Eliminaci€n de la "bolsa de calor" de la masa

El calentamiento de los granos en una determinada parte del silo puede deberse al

ataque de insectos o al crecimiento de hongos debido a que el secado fue insuficiente.
En la soja, por ejemplo, el producto cambia de un color obscuro que va del marr¢n al
negro, donde hubo condiciones favorables para el desarrollo de hongos y respiraci€n
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acelerada de los granos (figura 11).

La masa de granos tiene un bajo coeficiente de conducci€n de calor. Las peque€yas
cantidades de calor, que se generan por el desarrollo de insectos o el crecimiento de
hongos en los granos, no se disipan r¢ppidamente y permanecen en la masa como "bolsa
de calar€. El aumento de temperatura se propaga lentamente hacia la periferia de la
bolsa de calor, lo que produce diferencias de temperatura, causando un movimiento del
aire caliente del foco hacia la superficie de los granos. Si la temperatura del grano de la
superficie o del aire exterior es suficientemente baja se condensa la humedad,
ocasionando un incremento de la humedad del grano y su deterioro.

Figura 11. Calentamiento de los granos.

La aireaci€pn, aplicada de manera preventiva dentro de un programa establecido para
cierto n@mero de horas mensuales, evitar€ problemas de ese tipo. Muchas veces esa
bolsa de calor no se detecta al inicio por la termometr€a, porque puede estar en el
punto central del espacio que queda entre los cables de termometr@a.

Enfriamiento de los granos
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En general, el aire de enfriamiento que fluye a trav€)s de una masa de granos causa la
formaci€pn de tres zonas (A, B, C) separadas por dos frentes o zonas de cambio
(temperatura y humedad), que tambi€n se mueven a travgs de la masa. Esta situaci€n
se muestra idealizada en la figura 12, en la cual la posici€n de los frentes est¢
representada esquem@ticamente.

En la zona A, el grano alcanz€ el equilibrio con las condiciones del aire de entrada y no
ocurre ning€n cambio significativo. La temperatura del grano, del aire de entrada y del
aire intergranular son iguales. La humedad relativa del aire intergranular y la del aire de
entrada son tambi€yn iguales, y el contenido de humedad del grano es aqu€| que est¢
en equilibrio con las condiciones del aire.

La zona B, que se encuentra entre los frentes de temperatura y humedad, es la de mayor
inter@s, y sus condiciones son f@cilmente predecibles. En el frente de temperatura, se
presentan cambios en la temperatura del grano y tambi€n ligeras variaciones en el
contenido de humedad. Si el paso del aire por el frente de temperatura produce
enfriamiento, se puede esperar una peque€a disminuci€n de la humedad, pero si el
grano se calienta, ocurre un peque€o aumento en el contenido de humedad. En el caso
del frente, en foma similar se presenta un cambio en la temperatura del grano.

En la zona C, la temperatura y el contenido de humedad del grano todav€a no se
modifican. La temperatura del aire intergranular y la del aire que est€ pasando por la
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masa de granos son iguales a la temperatura del grano. La humedad relativa del aire es
aqu@lla que esta en equilibrio con el contenido de humedad del grano de la zona C.

Figura 12. Enfriamiento de los granos por aireaci€n.

Operaci€pn del sistema de aireaci€n

El ventilador debe operarse cuando la temperatura del aire ambiente sea menor que la
temperatura de la masa de granos. La decisi€n de operar el ventilador depende de la
disponibilidad de informaci€n sobre las condiciones de temperatura y humedad relativa
del aire ambiente. Por lo tanto, esta informaci€n en la unidad almacenadora es de
fundamental importancia.

La humedad relativa del aire var€a con las horas del d€a. Normalmente es mas elevada
durante la noche que durante el d€a como resultado de las variaciones de la
temperatura del ambiente. Esa variaci€n diaria de la humedad relativa y de la
temperatura tienen un comportamiento similar al que se representa en la figura 13, en la
que se advierte que al elevarse la temperatura, la humedad relativa desciende y
viceversa.

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 160/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...
Figura 13. Registro de la variaci€pn diaria de la humedad relativa y temperatura.

Empleo de la aireaci€n en climas tropicales

En el Brasil, la regi€pn sur, parte de la regi€n sureste y algunas otras regiones con
microclimas particulares presentan condiciones favorables para el empleo de la
aireaci€pn. En las zonas tropicales, donde no existen condiciones favorables de
temperatura y humedad relativas del aire, la aireaci€pn debe usarse con cuidado,
considerando que en algunos casos pueden obtenerse resultados negativos.

En climas calientes, la aireaci€n puede mejorar las condiciones de almacenamiento y
enfriar la masa de granos cuando existe un per€odo fr€o, aunque sea de corta
duraci€n (pocas horas durante la noche). El cuidadoso an@lisis de las condiciones
clim@ticas es, en este caso, imperativo para alcanzar resultados positivos. Calder€n
(1972) sugiere que para este tipo de clima, la aireaci€n debe ser practicada con caudales
de aire elevados, de modo que el enfriamiento se pueda alcanzar en un per€odo de
tiempo menor. La tecnolog€pa de la aireaci€pn en climas calientes todav€ya no ha sido
estudiada con la suficiente amplitud; sin embargo, en diversos trabajos experimentales
realizados, en Australia e Israel, han podido comprobarse en la pr€ctica los beneficios
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de la aireaci¢n.

Indice - <Precedente - Siguiente™>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Manejo de la aireaci€n

Indice - < Precedente - Siguiente >

El objetivo fundamental de la aireaci€pn es la reducci€n de la temperatura. Por
consiguiente, el proceso debe realizarse cuando la temperatura del aire es inferior en
algunos grados a la temperatura del grano. Dos importantes factores deben ser tomados
en consideraci€pn: la humedad relativa del aire y la diferencia de temperatura entre
grano y aire.

En funci€n del contenido de humedad del grano, el aire puede tener un efecto de
secado, de rehumedecimiento o de mantenci€n del equilibrio higrosc€pico,
dependiendo de las condiciones de temperatura y humedad relativa del aire y de la
diferencia de temperatura entre el grano y el aire. Fus (1982) cita que cuando la
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temperatura del aire es de 5,0€C a 8,5€C m@s baja que la del grano, debera de
utilizarse la aireaci¢yn.

Bas€ndose en un m@todo simple de orientaci€n para realizar la aireaci€n, t€cnicos
del "Institute Technique des Cereales et des Fourrages." (Par€ps, Francia) crearon un
diagrama simple para los usuarios (figura 14). Este se aplica a cereales cuya humedad se
aproxima a las normas de almacenaje. Este diagrama tiene una construcci€n te€rica,
que ha sido verificado en la pr€ctica; sus elementos de base son: i) el gr€fico
psicrome@trico; y ii) las curvas de contenido de humedad de equilibrio de los granos.

Para esto, tres par€metros son necesarios:

¢ la temperatura del grano, obtenido por la termom@tr€a
¢ |a temperatura del aire ambiente, y
¢ |la humedad relativa del aire ambiente.

La diferencia de temperatura entre el grano y el aire es puesta en la ordenada; la
humedad relativa en la abscisa; y el punto encontrado sobre el diagrama, en la
intersecci€n de esos dos valores; se sit€an en las zonas que fueron delimitadas, las
cuales corresponden a los siguientes niveles de enfriamiento.

1. Aireaci€n sin inter€s: enfriamiento inferior a 3€C
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2. Aireaci€pn posible: enfriamiento comprendido entre 2 y 5€C
3. Aireaci€pn recomendada: enfriamiento comprendido entre 3 a 7€C, zona €@ptima
4. Aireaci€pn recomendada pero con riesgos de condensaci€n local o de secado:
enfriamiento superior a 7€C.

Figura 14. Diagrama simple para la aireaci€n.

Caudal aire para aireaci€n

El caudal de aire apropiado para la aireaci€n de los granos almacenados fue establecido
para los Estados Unidos (cuadro 5) basado en el resultado de investigaciones y
experiencias.

CUADRO 5: Caudal de aire para aireaci€»n de granos almacenado en €@reas espec€ficas
de los Estados Unidos

Caudal de Aire

Estados del sur

Tipo de almacenaje Estados del norte
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(me. minL, m'3) (me. min1, m'3)
Graneros 0,04 - 0,08 0,08 -0,16
Silos 0,02 -0,04 0,03 -0,08

Para los granos almacenados a nivel de hacienda, un caudal de aire entre 0,02y 0,16
m¢»/min/m€) de granos es satisfactorio para las condiciones del clima de los Estados
Unidos (clima templado). En Am€rica Latina, no se han hecho suficientes estudios, hasta
el momento, con el fin de obtener datos de investigaci€pn y experiencia pr€yctica para la
determinaci€n de los caudales de aire y de aireaci€pn. Se espera que sean mayores que
aquellos recomendados para el clima templado. Para condiciones de clima subtropical y
sobre la base de consideraciones te@ricas y pr€pcticas, se recomiendan los caudales de
aire que aparecen resumidos en el cuadro 6.

Siempre se espera falta de uniformidad en la distribuci€n del aire en los sistemas de
aireaci€n. En las instalaciones horizontales, el caudal de aire en algunas partes de la
masa puede ser la mitad del caudal seleccionado. Esta es una de las razones para
recomendar el uso de caudales de aire m@s elevados para este tipo de instalaciones que
los usados en las instalaciones verticales. En las instalaciones verticales, el aire est¢
mejor distribuido y la diferencia entre el flujo m€nimo que pasa y el caudal
seleccionado es peque€pa. La necesidad de aumentar la potencia del ventilador es un
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factor limitante para el uso de mayores caudales.

El tiempo necesario para enfriar una masa de granos a una temperatura prgxima al aire
de aireaci€pn, depende del caudal del aire y de la intensidad del enfriamiento
evaporativo que pueda ocurrir durante la aireaci€yn. Aumentando el caudal
proporcionalmente disminuye el tiempo del enfriamiento. Por lo tanto, para la
selecci€n del caudal de aire se debe considerar el tiempo necesario para reducir la
temperatura del grano. En condiciones constantes son necesarios de 600 a 800
vol€@menes de aire para enfriar un volumen de granos (Jouin, 1965; Mc Cune et al.,
1963). Hay que tener en cuenta que esta generalizaci€pn no considera la falta de
uniformidad en la distribuci€pn del aire en la masa, el estado de diferentes factores
biol€gicos que afectan la temperatura de los granos, y las fluctuaciones de la capacidad
de enfriamiento del ambiente.

Succi€pn o insuflaci€n del aire

El movimiento ascendente (insuflaci€n) o descendente (succi€n) del aire en la masa de
granos ha sido motivo de controversia en las discusiones sobre la aireaci€pn (figura 14).
Se han mencionado argumentos en favor y en contra de los dos procedimientos en la
literatura cient@fica.

Diversos puntos deben ser abordados antes de discutirse las ventajas y desventajas de
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cada uno de los procedimientos de succi€n o insuflaci€n.. En un sistema de aireaci€n
bien proyectado, especialmente en el caso de almacenes verticales, puede obtenerse el
mismo caudal de aire en todas las partes de la masa tanto por succi€n como por
insuflaci€n de aire.

En el caso de ventiladores axiales con motor trif€sico, la rotaci€n de las aspas puede
invertirse f@-cilmente. Se dice que son necesarios 2/3 del volumen original para obtener
esta situaci€pn. No se puede realizar el mismo procedimiento usando ventiladores
centr@fugos. La inversi€n de la direcci€yn de rotaci€n del ventilador centr@fugo altera
la configuraci€pn aerodin€mica de la m€)quina, resultando en una completa alteraci€n
de sus caracter@sticas.

CUADRO 6: Caudales de aire (m¢. min~L, ton'1) de acuerdo ceo el prop€@sito de La
aplicaci€n

Prop€sito Enfriamiento Mantenimiento |Aplicaci€pn |Seca aireaci€pn
temporal de de
granos fumigantes
hémedos

Tipo de Silos graneleros  |Silos graneleros |Silo Silo

Almac@n estanque
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Caudal de Aire  |0,05-0,10 0,10- 0,25 0,50 0,025 0,51,0
0,20
(m€. min"L. ton”
1)
Reducir el Prevenir el Aplicaci€pn |Secado
desarrollo de calentamiento |de
insectos de granos fumigantes
h@medos para control
de insectos
Enfriamiento
Reducir el Evitar la Remover
crecimiento de la |migraci€n de residuos de
micro-flora humedad gasesy
uniformizarla |olores

temp.

Resultados

Preservar la
calidad do granos
y semillas

Eliminar focos
de
calentamiento

Evitar la
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migraci€rn de
humedad
uniformizar la
temp. Eliminar
focos de
calentamiento

Fuente: Navarro y Calder€n, 1982.

Figura 15. Succi€n e insuflaci€pn del aire.

Ventajas insuflaci€n.

¢ Se obtiene un peque€o calentamiento del aire cuando €ste pasa por el ventilador.
El aire h€@medo del ambiente puede disminuir su humedad relativa por el
calentamiento de 1 a 2€C reduciendo as€ el riesgo de aumentar el contenido de
humedad de los granos.

¢ El calor acumulado sobre el techo del silo puede ser eliminado f€cilmente
insuflando aire.

¢ Silos granos calientes est€n en la capa superior no es necesario pasar el aire
caliente por toda la masa de granos hasta llegar al ventilador.
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¢ La toma de temperatura es m€s f€«cil, considerando que las €reas ms calientes
se localizan por regla general en la capa superior de los granos y pueden ser
f€cilmente medidas con term€metros de sonda. Este factor es importante en los
silos que presentan una gran superficie, donde las temperaturas deben ser
observadas en diversos puntos para evitar la formaci€n de focos de calor.

¢ Al usar la insuflaci€pn de aire en la conservaci€pn temporal de granos h€medos, la
regi€pn cr@tica queda ubicada en la capa superior de los granos. En la aireaci€n
por insuflaci€n, la verificaci€n visual de las condiciones del granos se ve facilitada.

Desventajas de la insuflaci€yn.

e En el caso de granos en que la temperatura de la masa de granos es elevada, la
aireaci€n por insuflaci€rn en per€odos de clima fr€o, puede ocasionar
condensaciones de humedad del aire de aireaci€n, cuando €ste entra en contacto
con la chapa met@lica del techo del silo. La condensaci€pn tambi€n puede ocurrir
si la capa superficial de la masa est€ fr€a debido a la baja temperatura del aire
exterior.

¢ En el caso de ventiladores localizados en el medio exterior, debe instalarse una
construcci€n (abrigo) para prevenir la entrada de agua de lluvia dentro del
ventilador.

¢ En algunos sistemas de aireaci€pn, el calentamiento del aire provocado por el
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ventilador es insignificante; en este caso y si la aireaci€pn con aire h€medo es
realizada por un per€@odo de tiempo prolongado, es posible que el grano en torno
del ducto de aireaci€pn se rehumedezca.

o Si el ventilador est€p instalado pr€ximo al €rea de limpieza de los granos o en
€©reas con mucho polvo, estas impurezas pueden conducirse hacia el interior del
ducto de aireaci¢n.

¢ La aireaci€n s€lo puede ser realizada cuando todos los duc€os de distribuci€n
del aire est€n cubiertos por granos.

Ventajas succi€pn.

¢ La aireaci€n por succi€n es preferible, particularmente en @reas fr€as, pues
previene la posibilidad de condensaci€pn de humedad en la superficie de la masa o
en la chapa met@lica del techo de los silos.

¢ Si se emplea aire hmedo para la aireaci€n y, en consecuencia, se rehumedece et
grano en toda el €@rea superficial de la masa de granos, el efecto de este
rehumedecimiento se distribuye por una masa de granos bastante mayor, en
contraste con lo que ocurre cuando se usa la insuflaci€n, puesto que en este caso
el rehumedecimiento se presenta en una regi€n limitada, junto al ducto de
aireaci@n.

¢ La aireaci€yn puede ser realizada cuando los duc€os de distribuci€n del aire no
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est@n totalmente cubiertos con granos; basta colocar un pl€stico sobre los
duc€os descubiertos.

Desventajas de la succi€n.

¢ No se aprovecha el beneficio de la reducci€n de la humedad relativa del aire
cuando €ste pasa por el ventilador.

¢ En el caso de granos calientes, localizados en el tope de la masa de granos, la
aireaci€n por succi€n es dif€cil porque hay riesgo de recalentamiento de las
capas inferiores de la masa.

¢ En la conservaci€yn temporal de granos h@medos, la regi€pn cr@tica de los granos
sujetos a deterioro est€ en la capa inferior de la masa; la verificaci€pn visual no es
posible en este caso.

e Los operadores de las unidades de almacenamiento frecuentemente relatan que las
part@-culas de los granos quebrados y las impurezas son succionados por el
ventilador y se produce el bloqueo de las perforaciones de la chapa que cubre los
duc€os de aireaci€n.

En resumen, la decisi€pn de usar aireaci€pn por succi€pn o por insuflaci€yn debe tomarse
sobre la base de lo anteriormente expuesto. Muchos sistemas de aireaci€pn poseen
ambas alternativas y se decide el uso de uno de los dos m@todos bas€ndose en la
situaci€n imperante.
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Conservaci€n temporal de los granos hmedos mediante la aireaci¢n

La aireaci€n de granos se aplica frecuentemente en unidades almacenadoras para
mantener, por un breve per€odo de tiempo, una masa de granos h€medos sin que se
produzca calentamiento, antes del secado (operaci€n en que la capacidad instalada es
insuficiente). En una masa de granos h€medos, el proceso respiratorio es intenso,
debido al metabolismo del grano y, sobre todo, a los microorganismos presentes. En el
proceso respiratorio se consume la materia seca y la energ€a generada produce el
calentamiento de la masa.

La aireaci€pn de una masa de granos remueve el calor resultante de la respiraci€n de los
granos y de los hongos y ayuda tambi€)n a evitar el crecimiento de €stos por reducci€n
de la temperatura de la masa. Sin embargo, a€n no se han establecido l€mites
definitivos de la humedad y temperatura necesarios para el mantenimiento de los
granos a trav@s del proceso de aireaci€n.

Como ya se mencion€, la aireaci€»n como m@todo para mantener los granos h€medos
es practicable en regiones de clima templado, ya que en estas regiones el aire ambiente
es fr€o en la ©poca de la cosecha. En cambio, la conservaci¢n temporal de los granos
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h€medos en climas tropicales es m€s problem@tica, puesto que a temperaturas mas
elevadas la respiraci€pn, el crecimiento de hongos y el deterioro del grano son m@s
r€ppidos. Si tomemos en consideraci€n que los caudales de aire usados en la aireaci¢n
son muy bajos, el proceso de calentamiento de los granos muy h€pmedos podr€ quedar
fuera de control; lo mismo ocurre con el uso frecuente de la aireaci€n. En el Brasil, la
aireaci€n para mantenimiento temporal de los granos h€medos puede ser practicada,
por lo tanto, en aquellas regiones donde hay condiciones clim@ticas apropiadas por un
breve per€odo de tiempo y la humedad del grano no debe exceder de 15 a 17 por
ciento, base h@meda.

En conclusi€n, dado que el almacenaje temporal de los granos h€medos es un proceso
altamente arriesgado, la aireaci¢yn debe ejecutarse con gran cuidado y supervisi€n, con
el mayor flujo de aire posible y con una temperatura del aire menor que la del grano.

Secado por aireaci€n

En general, la aireaci€»n no tiene como objetivo el secado de granos. En el manejo
temporal de los granos h€medos ocurre cierta p€rdida de humedad del grano. La
t€)cnica de aireaci€pn debe distinguirse claramente del m@todo de secado de granos a
bajas temperaturas en silos secadores-almacenadores. Los flujos m€nimos de aire
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usados en el secado de granos a bajas temperaturas son 10 a 20 veces mayores que los
usados para la aireaci€pn de granos.

Remoci€pn de olores en la masa de granos

El crecimiento de hongos, la fermentaci€pn y la rancidez del aceite, causan olores
desagradables a los granos. Esto puede ser minimizado a trav€)s de la aireaci€n; el olor
a "granos frescos" es una de las caracter€sticas de los granos aireados. Ciertos olores
son removidos s€lo temporalmente o ven reducida su intensidad por efecto de la
aireaci€n. El olor a la fermentaci€pn puede ser f€cil y totalmente removido por la
aireaci€pn. La disipaci€pn de los olores de los granos almacenados no elimina, sin
embargo, los problemas del crecimiento de los hongos y de la rancidez del aceite.

Aplicaci€pn de fumigantes por medio de la aireaci€yn

La aplicaci€pn de fumigantes a trav€s de un sistema de aireaci€n es un m@todo
prépctico y eficiente para fumigar los granos en silos de concreto, ya que en graneros y
silos met@licos no es posible hacer la circulaci€n de aire en un circuito cerrado. La
distribuci€yn del fumigante es uniforme en toda la masa y la dosificaci€)n necesaria es
menor que la empleada normalmente por el m@todo gravitacional. El volumen de aire
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que se usa en un m@todo de fumigaci€n de circulaci€pn cerrada es muy bajo (1,53 h-
1.t-1).

La temperatura €@ptima de los granos almacenados para una aplicaci€n efectiva y
econ@mica de los fumigantes difiere de acuerdo con el m@todo a ser aplicado. Cuando
se usa la aireaci€n, la temperatura tiene menos importancia y el fumigante puede ser
efectivamente distribuido en toda la masa de granos dentro de un amplio rango de
temperaturas.

Consideraciones finales sobre la aireaci€n

La t€)cnica de conservaci€n de granos por la aireaci€n debe utilizarse de manera
preventiva. La mayor€a de los usuarios la utilizan actualmente s€lo cuando hay
calentamiento de la masa de granos; de esta forma, la aireaci€n est€ siendo utilizada
como t€)cnica correctiva para el calentamiento. Se debe tener en cuenta que durante el
almacenamiento se puede a lo sumo conservar las calidades iniciales del grano; por lo
tanto, todas las t€pcnicas de conservaci€n del grano deben ser aplicadas de manera
preventiva. La succi€n y la insuflaci€pn presentan ventajas y desventajas que deben
tomarse en consideraci€n.
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CUADRO A - 1: Contenido de humedad de equilibrio del maz (%)

Humedad Relativa (%)

Temperatura|30 |35 40 |45 |50 |55 |60 65 |70 |75 |80 (85 |90
(©C)

10 99 |10,6 |11,211,8|12,5|13,1|13,8 |14,6|15,416,3|17,3|18,6]20,3
12 9,7 |10,3 |11,0|11,6|12,3(12,9|13,6 |14,4|15,2|16,1|17,118,4|20,0
14 94 (10,1 |10,7|11,4|12,0(12,7|13,4 |14,215,0(15,9|16,918,2|19,0
16 9,2 [9,9 10,511,2 |11,8|12,5|13,2 |14,0(14,8 15,7 |16,7 |18,019,7
18 9,0 |9,7 10,3 (11,0 |11,6 |12,3|13,0 |13,8 14,6 |15,5|16,617,9|19,5
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20 8,8 [9,5 10,1|10,811,512,112,8 |13,6|14,4|15,3|16,4|17,7|19,4
22 8,6 (9,3 10,0|10,6 [11,3|12,0 (12,7 |13,4|14,3|15,2|16,217,5|19,2
24 8,5 9,1 98 |10,4|11,1|11,8|12,5 |13,3|14,1|15,0|16,1|17,419,1
26 8,3 |89 96 |10,3|10,911,6|12,3 |13,113,9|14,9|15,9|17,2|19,0
28 8,1 [8,8 94 |10,1)10,8|11,5(12,2 |12,913,8|14,7|15,8(17,1|18,8
30 79 |86 |93 |99 |10,6(11,3|11,3 |12,8|13,6|14,6|15,6|17,0(18,7
32 7,8 8,4 91 |98 |10,5|11,111,9 |12,6|13,5|14,4|14,5|16,8|18,6
CUADRO A - 2: Contenido de humedad de equilibrio de la soja (%)

Humedad Relativa (%)
Temperatura|30 35 (40 |45 |50 |55 |60 |65 |70 75 |80 |85 (90
(€©C)
10 6,1 |70 |7,8 |86 |9,5 |10,3|11,2|12,213,2 |14,4|15,7|17,3|19,4
12 6,0 |69 |7,7 |85 |9,4 |10,2)11,1|12,1|13,12 |14,3|15,6(17,2]19,3
14 5,9 6,7 |76 |84 9,3 |10,111,0|12,0|13,0 |14,2|15,517,119,2
16 5,8 6,6 |7,5 |83 |9,2 [10,0/10,9|11,9(12,9 |14,115,4|17,0(19,1
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28 o6 (64 |73 |81 |30 |98 |10,7|11;7 (128 [13:9|13;3 163|190
22 5,4 6,3 |7,2 |80 |89 9,7 |10,7|11,6 12,7 |13,815,2|16,8(18,9
04 5,3 6,2 |7,1 |79 |88 |9,6 |10,6|11,5(12,6 |13,7|15,1|16,7|18,8
26 5,2 6,1 |7,0 |7,8 |8,7 |9,6 |10,5|11,4|12,5 |13,715,0|16,6(18,7
28 51 6,0 |69 |7,7 |86 |95 |10,4|11,3|12,4 |13,6(14,9|16,5(18,7
30 50 |59 |68 |7,6 |85 |9,4 |10,3|11,3|12,3 |13,5|14,8|16,5|18,6
32 4,9 58 |6,7 |7,5 |84 |9,3 |10,2|11,2|12,2 |13,4|14,8|16,4|18,5
CUADRO A - 3: Contenido de humedad de equilibrio del trigo (%)

Humedad Relativa (%)
Temperatura|30 35 |40 |45 |50 (55 |60 (65 (70 |75 |80 |85 |90
(€©C)
10 10,1 |10,7|11,3|11,912,6|13,2|13,9 14,6 |15,3 16,2 |17,2 18,4 20,0
12 9,9 10,6 11,2 |11,8 12,4 |13,1|13,7 (14,4 15,2 16,1 |17,1 18,3 |29,9
14 9,8 10,4)11,0|11,7 12,3 |12,9|13,6 (14,3 |15,1 16,0 |17,0 18,2 |19,8
16 9,7 10,3)10,9|11,512,112,8|13,5 (14,2 15,0 15,8 |16,8 |18,1 |19,7
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18 95 1011108111 4112 0112 711331141114 811571167118 01196
20 9,4 10,0|10,6 11,3 |11,9|12,5|13,2 |13,9 |14,7 |15,6 |16,6 |17,8 |19,4
22 9,3 99 |10,5/11,1|11,8(12,4 13,1 13,8 14,6 |15,5|16,5|17,7 |19,4
24 91 98 |10,411,0|11,6(12,3|13,0(13,7|14,5 15,4 |16,4|17,6 |19,3
26 9,0 96 |10,310,9|11,5(12,2 12,9 13,6 14,4 |15,3|16,3 17,5 |19,2
28 8,9 95 |10,2|10,8|11,4|12,1 12,8 13,5|14,3 |15,2|16,2 17,4 |19,1
30 8,8 94 |10,010,7|11,3(12,012,6 (13,4 14,2 |15,1 16,1 17,4 |19,0
32 8,6 93 |99 |10,6(11,2(11,912,5|13,3 14,1 15,0|16,0|17,2 |18,9
CUADRO A - 4: Contenido de humedad de equilibrio del arroz (%)

Humedad Relativa (%)
Temperatura |30 35 |40 |45 (50 (55 |60 (65 (70 |75 |80 |85 |90
(€©C)
10 9,9 10,4)10,9|11,4|11,9|12,4|13,0 (13,6 |14,2 14,9 |15,8 16,8 |18,1
12 9,7 10,2)10,7|11,2 |11,7 |12,3 12,8 |13,4 |14,1 14,8 |15,6 |16,6 |18,0
14 9,6 10,1)10,611,1 11,6 12,1 12,7 13,3 13,9 14,6 |15,5|16,5|17,9
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694 (9,9 10,410,914 12,012,513, 113,814, 5154 16,4 17,
18 9,3 98 |10,310,8(11,3(11,8(12,4(13,0(13,7 (14,4 |15,3 16,3 17,6
20 9,1 9,6 |(10,2|10,7|11,2 11,7 12,3 (12,9|13,5 (14,3 |15,1|16,1 (17,5
22 9,0 95 |10,0/10,5|11,0(11,6 12,1 12,7 |13,4|14,1|15,0|16,0|17,4
24 8,9 9,4 /199 |10,4|10,9(11,5|12,0(12,613,3 /14,0(14,9|15,9 17,3
26 8,7 93 |98 |10,3|10,8(11,3|11,9(12,5|13,213,9(14,8|15,8 17,2
28 8,6 9,1 /9,6 |10,2|10,7 (11,2 11,8 (12,4|13,1 13,8 (14,7 15,7 |17,1
30 8,5 90 |95 |10,0(10,611,1|11,7 (12,3 13,0 13,7 |14,6|15,6 17,0
32 8,4 80 94 |9,9 |10,5(11,011,6(12,212,8(13,614,5|15,5|16,9
CUADRO A - 5: Contenido de humedad de equilibrio del sorgo (%)

Humedad Relativa (%)
Temperatura|30 (35 (40 (45 |50 |55 |60 |65 |70 |75 |80 (85 |90
(€C)
10 9,6 |(10,210,7|11,3|11,9/12,4|13,1|13,7|14,4|15,2|16,1|17,2 (18,7
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12 95 |10,110,7|11,211,812,4|13,0|13,6 14,3 15,1|16,1(17,2 18,7
14 95 |10,010,6|11,2 11,7 |12,3|12,9|13,6 14,3 15,1|16,0(17,1 18,6
16 94 |10,010,5|11,1 11,7 12,2|12,9|13,5|14,215,0|15,9(17,1 18,6
18 93 |90 |10,5|11,0|11,6/12,212,8|13,4|14,2|15,0|15,9(17,0(18,5
20 93 |98 |10,4|11,0|11,512,112,7|13,4|14,115,9|15,8|16,9 |18,4
22 92 |9,8 |10,3|10,9|11,512,012,7|13,3|14,0|14,8|15,8|16,9 |18,4
24 91 |9,7 |10,3|10,8|11,4/12,0(12,6|13,3|14,0|14,8|15,7|16,8 18,3
26 91 |9,6 |10,2|10,8|11,311,912,5|13,2(13,9|14,7|15,6(16,8 18,3
28 90 |9,6 |10,1|10,7|11,311,912,5|13,113,9|14,7|15,6|16,7 18,2
30 89 9,5 |10,1|10,611,211,812,4|13,1|13,8|14,6|15,5|16,7 18,2
32 89 |94 |10,0||10,611,1 11,7 12,4|13,0(13,7|14,5|15,5|16,6 18,1
CUADRO A - 6: Contenido de humedad de equilibrio del frijol (%)
Humedad Relativa (%)

Temperatura |30 |35 |40 |45 (50 |55 |60 |65 |70 |75 |80 |85 |90
(©C)
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19 B8 52 82831133 B0 (BRIt 12 18R 181 133
14 87 |9,4 |10,1/10,8(11,5|12,2|13,0(13,8 (14,6 15,6 16,7 (18,1 19,9
16 86 |93 |10,0(10,7(11,4|12,2 12,9 13,7 (14,6 15,5 (16,7 |18,019,8
18 86 |93 |10,0(10,7(11,4|12,1|12,9|13,7|14,5|15,5|16,6 |18,019,8
20 85 9,2 9,9 |10,6(11,3|12,0|12,8|13,6(14,5|15,4|16,6 (17,9 19,7
22 85 |92 |99 |10,6(11,3|12,0|12,7 13,6 14,4|15,4|16,5 17,9 19,7
24 84 |9,1 |9,8 |10,5(11,2|11,9|12,7 |13,5|14,4|15,3|16,5(17,8 |19,6
26 83 |9,1 |9,8 |10,5(11,2|11,9|12,6 |13,5|14,3|15,3|16,4 (17,8 |19,6
28 83 |90 |9,7 |10,4(11,1|11,8 12,6 13,4 (14,3 15,3 16,4 (17,7 (19,5
30 82 |90 |97 |10,3(11,1|11,8|12,5|13,4|14,2 15,2 16,3 (17,7 (19,5
32 8,2 |89 9,6 |10,3(11,0|11,7|12,5|13,3|14,2|15,2|16,3 (17,7 (19,5
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VII. Psicrometria

Introducci€n

El estudio detallado de la mezcla aire seco y vapor de agua es de tal importancia que
constituye una ciencia aparte, la psicrometr€pa, dotada de vocabulario propio.

La psicrometr€pa se define como "aquella rama de la f€sica relacionada con la
medici€»n o determinaci€pn de las condiciones del aire atmosférico, particularmente
respecto a la mezcla de aire seco y vapor de agua", o bien "aquella parte de la ciencia
que est€) en cierta forma €@ntimamente ligada a las propiedades termodin€micas del
aire h@medo". Las propiedades termodin€micas de la mezcla de aire seco y vapor de
agua revisten gran inter€s en la etapa de poscosecha de productos agr€ycolas por el
efecto que tiene la humedad del aire atmosférico sobre el contenido de humedad de
los productos.

En la conservaci€n y almacenamiento de los productos agr€pcolas se emplean diversas
pré€pcticas, con la participaci€pn directa de la psicrometr€a; una de dichas préycticas es
el secado. En el secado a bajas temperaturas, en particular, la velocidad de secado
depende de la capacidad del aire para evaporar la humedad (potencial de secado), la
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cual es determinada por las condiciones psicrometricas del aire, la temperatura y la
humedad relativa.

En el secado y almacenamiento, uno de los conceptos m€s importantes es el contenido
de humedad de equilibrio. As€) se denomina al intercambio rec€proco de humedad
entre los materiales higrosc€picos, tales como los granos y el aire que los rodea; la
condici€pn de intercambio rec€proco de humedad indica el equilibrio que hay entre el
aire y el material. Se establece dicho equilibrio cuando la presi€n de vapor que
corresponde a la humedad del producto es igual a la presi€n de vapor de la humedad
presente en el aire, en condiciones fijas de temperatura. Por lo tanto, en los estudios de
higroscop€a, las propiedades termodin€micas del aire h¢medo son de fundamental
importancia.

El conocimiento de las condiciones de humedad y temperatura del aire es de gran
utilidad tambi€»n en muchos otros aspectos de la actividad humana. La conservaci€n de
ciertos productos, tales como frutas, hortalizas, huevos y carnes en c¢pmaras
frigor@ficas, depende en gran medida de la mantenci€n de la adecuada humedad
relativa del ambiente. La p@rdida de peso depende de la humedad del aire en la
c@mara de almacenamiento; si la humedad es baja, la p€rdida de peso es elevada.
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El aire atmosférico se compone de una mezcla de gases, vapor de agua y contaminantes,
tales como humo, polvo y otros elementos gaseosos que no est€n presentes
normalmente en lugares distantes de las fuentes de contaminaci€n. Por definici€n,
existe aire seco cuando se ha extra€do todo el vapor de agua y los contaminantes del
aire atmosf@rico. Mediante extensas mediciones se ha demostrado que la composici€n
del aire seco es relativamente constante, si bien el tiempo, la ubicaci€n geogr€ficay la

altura determinan peque€as variaciones en la cantidad de los componentes. En el

cuadro 1 aparece la composici€n porcentual, en volumen o n€@mero de moles, de 100

moles de aire seco.

CUADRO 1: Composici€n del aire seco
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Substancia F@rmula Masa molecular (kg |Porcentajes en
kg-mol-1) volumen
(moles/100 moles)
Nitr@geno N2 28,016 78,084
Ox@geno 02 32,000 20,9496
Arg@n Ar 39,948 0,934
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Digyxido de carbono  |CO2 44,010 0,0314
Ne@n Ne 20,183 0,001818
Helio He 4,0026 0,000524
Metano CH4 16,03188 0,0002
Digxido de azufre S02 64,064 0,0001
Hidr€geno H2 2,01594 0,00005
Cript@n Kr 83,800 0,0002
Ozono 03 48,000 0,0002
Xengn Xe 131,300 0,0002

Fuente: ASHRAE, 1977

La masa molecular aparente del aire seco es de 28,9645 kg-mol y la del vapor de agua es
de 18,1535 kg-mol, ambas en la escala del carbono 12 (Ashrae, 1977). Normalmente, el

aire seco tiene vapor de agua asociado, lo que da origen a lo que se denomina aire

h€medo que es una mezcla binaria de aire seco y vapor de agua. La cantidad de vapor
presente en la mezcla puede variar entre cero y un valor correspondiente al estado de
saturaci€n. Esto corresponde a la cantidad m€xima de vapor de agua que el aire puede

retener a una temperatura determinada.
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Propiedades termodin€micas del aire h€medo

Hay diversas propiedades termodin€micas fundamentales ligadas a las propiedades del
aire h@medo; hay dos propiedades independientes, adem€s de la presi€n
atmosfrica necesaria para establecer el estado termodin€mica del aire hmedo; y
hay tres propiedades que se relacionan con la temperatura:

e temperatura del bulbo seco
¢ temperatura termodin€mica del bulbo hmedo
e temperatura del punto de roci€.

Algunas propiedades termodin€micas caracterizan la cantidad de vapor de agua
presente en el aire h@medo:

presi€n de vapor
raz€pn de humedad
humedad relativa
grado de saturaci€n.

Otras propiedades de fundamental importancia relacionadas con el volumen ocupado
por el aire y con la energgya del aire, respectivamente, son:
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¢ el volumen especifico, y
¢ la entalp@a.

La entalp€a y el volumen espec€fico son propiedades de la mezcla aire seco y vapor de
agua pero, para mayor comodidad, se expresan sobre la base de una unidad de masa de
aire seco. La temperatura psicrom@trica del bulbo h@medo, Tbh, no es una propiedad
termodin€mica de la mezcla aire seco y vapor de agua y se tratar€ separadamente. A
continuaci€pn se presenta una breve descripci€¢rn de cada una de estas propiedades.

Temperatura del bulbo seco (T). La temperatura del bulbo seco es la verdadera
temperatura del aire h@medo y con frecuencia se la denomina s€lo temperatura del
aire; es la temperatura del aire que marca un term€metro comén.

Temperatura del punto de roci€ (Tpr). La temperatura del punto del roci€ es la
temperatura a la cual el aire h medo no saturado se satura, es decir, cuando el vapor
de agua comienza a condensarse por un proceso de enfriamiento, mientras que la
presi€n y la raz€pn de humedad se mantienen constantes.

Temperatura termodin€mica del bulbo hmedo (T*). La temperatura termodin€mica
del bulbo h€medo es la temperatura de equilibrio que se alcanza cuando la mezcla de
aire seco y vapor de agua pasa por un proceso de enfriamiento adiab€tico hasta llegar a
la saturacién.
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Presi€pn de vapor (Pv). Lapresi€pn de vapor es la presi€n parcial que ejercen las
mol€yculas de vapor de agua presentes en el aire h medo. Cuando el aire est¢
totalmente saturado de vapor de agua, su presi€n de vapor se denomina presi€n de
vapor saturado, Py.

Raz@n de humedad o raz€n de mezcla (W). La raz€n de humedad del aire se define
como la relaci€pn entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco en un volumen
dado de mezcla. Algunos autores confunden los t€rminos raz€n de humedad y
humedad absoluta; la humedad absoluta, denominada tambi€n densidad del vapor de
agua, es la relaci€pn entre la masa de vapor de agua y el volumen que ocupa la mezcla de
aire seco y vapor de agua.

Humedad relativa (€). La humedad relativa del aire se define como la raz€n entre la
presi€n de vapor de agua en un momento dado (P,) y la presi€n de vapor de agua

cuando el aire est€) saturado de humedad (Py;), a la misma temperatura. La humedad
relativa se puede expresar como decimal o como porcentaje.

Grado de saturaci€n (€). El grado de saturaci€pn es la relaci€n entre la raz€n de
humedad real de la mezcla (W) y la raz€pn de humedad del aire en estado de saturaci€yn
(W), a igual temperatura y presi€n atmosf@rica.
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Entalp€a (h). La entalp€a de la mezcla aire seco y vapor de agua es la energ€a del aire
h€medo por unidad de masa de aire seco, por encima de una temperatura de
referencia; dado que en ingenier€a s€lo las diferencias de entalp€ya tienen inter€s
prépctico, el valor que se escoja para la temperatura de referencia carece de importancia.

Volumen espec@fico (V). El volumen espec@fico del aire hmedo se define como el

volumen que ocupa la mezcla aire seco y vapor de agua por unidad de masa de aire seco.
La masa espec@fica del aire h€pmedo no es igual a su volumen espec€fico. La masa
espec@fica del aire h€pmedo es la relaci€n entre la masa total de la mezcla y el
volumen que ocupa.

Temperatura psicrometrica del bulbo hmedo

Un psicr€¢pmetro (figura 1) se compone de dos term@metros, uno de ellos envuelto por
una tela constantemente humedecida (term@metro de bulbo h€medo) y otro, al lado
del primero, en simple equilibrio t€rmico con el aire atmosf@rico (term@metro de
bulbo seco). El term@metro de bulbo h€medo recibe sobre s€ un flujo de aire
constante por medio de un sistema de ventilaci€n. Se evapora as€ la humedad y se
retira energ€a del bulbo h€medo; la temperatura baja y al llegar al punto de equilibrio
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se estabiliza. La temperatura que registra el term@metro en esas condiciones se llama
"temperatura psicrom@trica del bulbo h@medo", Tbhh.

Figura 1. Psicr€pmetro con sistema de aspiraci€»n del aire.

Grafico psicrometrico

Las propiedades termodin€micas de la mezcla aire seco y vapor de agua que constituyen
el aire atmosf@rico se pueden presentar adecuadamente en forma de gr€fico,
recibiendo el nombre de gr€fico psicrom@trico. El gr€fico psicromtrico se construye
para una presi€n atmosf@rica determinada, existiendo curvas de correcci€pn para otras
presiones.

Hay diferentes gr@ficos psicrom@tricos en uso; ellos difieren en cuanto a la presi€n
barométrica, el rango de temperaturas, n€ymero de propiedades comprendidas,
elecci¢n de las coordenadas y temperatura de referencia para la entalp€a. El gr€fico
de uso m@s frecuente en Estados Unidos es aqu€l en que la raz€pn de humedad o
presi€pn de vapor, que es una de las coordenadas, se gr€fica en funci€n de la
temperatura del bulbo seco, y en el que la otra coordenada que se selecciona para la
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construcci€n (coordenada oblicua) es la entalp€a. En Europa, en cambio, se usa el
gr@fico de Mollier, cuyas coordenadas son la raz¢n de humedad y la entalp€a. En las
figuras 2 y 3 se presentan gr€ficos psicrom@tricos para temperaturas normales y
temperaturas elevadas, construidos para la presi€n atmosf€rica normal. Las figuras 4 al
7 muestran los valores para presiones atmosf@ricas inferiores a las normales.

Figuras 2. Gr€fico psicrom€trico para temperaturas normales

Figura 3. Gr€fico psicrom@trico para temperaturas elevadas

Figura 4. Gr€fico psicrom€trico para presiones atomosf@ricas inferiores a las normales.
Altitud: 750 m.

Gr@fico psicrom@trico para presiones atomosf€ricas inferiores a las normales. Altitud:
1 500 m.

Gr@fico psicrom@trico para presiones atomosf€ricas inferiores a las normales. Altitud:
2250 m.

Gr@fico psicrom@trico para presiones atomosf€ricas inferiores a las normales. Altitud:
3 000 m.
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Una vez elegidos las coordenadas, las dems propiedades aparecen en el gr@fico
psicrom@trico como par€metros. Dos propiedades independientes cualesquiera,
incluyendo la temperatura psicrom@trica del bulbo h€medo, fijan el estado de la
mezcla (punto de estado). La figura 8 muestra en forma esquemetica las I€neas que
representan las propiedades termodin€micas del aire hmedo en el gr@fico
psicrom@trico.

Figura 8. L€neas de las propiedades termodin€ymicas del aire h€medo en el gr€fico
psicrometrico.

Determinaci€pn de las propiedades en un punto de estado

Supongamos que por medio de un psicr¢pmetro de aspiraci€n se ha determinado que la
temperatura del bulbo seco es de 25€C y la temperatura del bulbo hmedo, de 20€C.
Mediante el gr€fico psicrometrico se pueden determinar las dem«s propiedades
termodin€@micas del aire hmedo. En el cuadro 2 se muestran los valores de las
propiedades del aire h€gmedo definidas en ese punto de estado, obtenidos del gr€fico
psicrom@trico (figura 9) en el cual se representa ese punto de estado por el n@mero 1.

CUADRO 2: Propiedades termodin€micas del aire h¢medo definidas en un punto de
estado
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Punto de P T |Toh [Tpr |Pv 23 Ve w h
Estado

T =25€C 101,325 |- - 17,7 2,1 65 0,86 0,0127 |57,5
Tbh = 20€C

Figura 9: Gr€fico psicrometrico de las propiedades termodin€micas del aire h€2medo
definidas en un punto de estado.

Para complementar los conocimientos se propone que se determinen las propiedades
termodin€micas del aire en los puntos de estado constantes del cuadro 3, utilizando el
grefico psicrome@trico.

CUADRO 3: Propiedades termodin€micas del aire h¢medo definidas en diversos
puntos de estado

Punto de P Tbh Tpr Py © Ve W h
estado
T=26€C

101,325- |- 15,5 1,75 52 0,861 |0,011 54

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 199/213



05/11/2011 Manual de manejo poscosecha de gra...

Tohy HOC

101,325- |16 12,5 1,5 - 0,848 |0,009 45
€ = 55%
T = 15€C

101,325- (14,2 - 1,6 93 0,829 0,010 40
Tor = 14€C
T=23C

101,325- |- 17,0 2,0 69 0,855 |0,0121 |54
Tph = 19@C

Calentamiento y enfriamiento sensible del aire

Cuando se entrega energ€pa al aire, la temperatura aumenta pero la raz¢n de humedad
permanece constante, pues no hay ni aumento ni disminuci€n en la cantidad de masa
de la mezcla (aire seco y vapor de agua). Igual cosa sucede con el enfriamiento del aire;
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se retira energ@a y la raz€n de humedad permanece constante. Por lo tanto, los
procesos de calentamiento y enfriamiento del aire aparecen en el gr€fico con l€neas
horizontales, paralelas a la abscisa, a partir del punto de estado en que se encuentra el
aire. En la figura 9, el aire (cuyas propiedades termodin€micas est€n en el punto de
estado definido por T= 25€C y Tbh = 20€C, pasa primero por un proceso de
calentamiento hasta la temperatura de 46€C; en otro proceso pasa, por enfriamiento
hasta la temperatura de 20€C.

En el cuadro 4 est€n los valores de las propiedades del aire al t€rmino de los procesos
de calentamiento y enfriamiento se€yalados en el gr@fico psicrométrico (figura 10).

Durante el calentamiento de 25€C a 43€C, la entalp€a del aire pas€ de hl1 =57,5
kJ.kg'1 de aire seco hasta h2 = 80,0 kJ.kg'1 de aire seco, lo que significa que es preciso

proporcionar 22,5 kJ.kg‘1 de aire seco para llevar la masa de aire del punto
correspondiente al estado 1, al punto del estado 2. Durante el enfriamiento de 25¢ a

20€C hay que retirar 5 kJ.kg'1 de aire seco para llevar el aire con las condiciones del
punto de estado | al punto de estado 3.

Figura 10. Representaci€»n del calentamiento y enfriamiento del aire h@medo en el

grefico psicrome@trico.
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CUADRO 4: Propiedades termodin€micas del aire en los procesos de calentamiento y

enfriamiento

Propiedades Calentamiento Punto de estado Enfriamiento
Punto de estado
1 2 1 3
T 25,0 46,0 25,0 20,0
Tbh 20,0 26,0 20,0 18,6
© 65,0 20,0 65,0 87,0
Py 2,1 2,1 2,1 2,1
w 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127
h 57,5 80,0 57,5 52,5
Ve 0,86 0,922 0,86 0,847
Tor 17,7 17,7 17,7 17,7

Enfriamiento con deshumedecimiento. Durante el enfriamiento del aire, cuando alcanza

la curva de humedad relativa m@xima (€ = 100%) se tiene el punto de roci¢ El
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enfriamiento de ese aire mover€y el punto de estado sobre la linea de saturaci€n, con
lo que se condensar€p una parte del vapor de agua presente en el aire. En consecuencia,
la raz€n de humedad disminuire.

En la figura 11 se muestra el enfriamiento de una masa de aire con sus propiedades
termodin€micas definidas en el punto de estado 1 (T = 25€@C y Tph, = 20€C) y el punto

de estado 4. Se observa que el punto de estado se desplaza horizontalmente hacia la
izquierda hasta llegar a la I€nea de saturaci€n, lo que indica que se alcanz€ el punto
de roci€ (punto 4).

Si el enfriamiento contin€a hasta la temperatura de 14€C (punto S) habr¢
condensaci€n de 0,0027 kg de vapor/kg de aire seco y la entalp€a del aire disminuir€
en 18,5 Kj/kg de aire seco. En el cuadro 5 se proporcionan los valores de las propiedades
termodin€micas del aire en el proceso descrito.

Figura 11. Representaci€»n del enfriamiento con deshumedecimiento del aire h€medo
en el gr@fico psicrometrico.

CUADRO 5: Propiedades termodin€micas del aire en el proceso de enfriamiento con
deshumedecimiento

H u Punto de Estado H
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Propiedad 1 4 5

T 25,0 17,7 14,0
Tbh 20,0 17,7 14,0
© 65,0 100,0 100,0
Pv 2,1 2,1 1,6
w 0,0127 0,0127 0,010
h 57,5 50,0 39,0
Ve 0,86 0,84 0,827
Tpr 17,7 17,7 14,0

Indice - <Precedente - Siguiente>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Secado y humedicimiento adiab@tico del aire
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Indice - «<Precedente - Siguiente>

La adici€yn de humedad al aire o su extracci€n sin aumentar ni disminuir la energ@a,
hace que el punto de estado se mueva sobre una linea de entalp€a constante. Si se
trata de agregar humedad, el punto se desplaza hacia arriba y si se trata de retirar
humedad, se desplaza hacia abajo.

La figura 12 muestra que el aire h€medo, en las condiciones iniciales (punto de estado
1) tiene una temperatura del bulbo seco (T) de 25€C y una raz€n de humedad (W) de
0,0127 kg de vapor por kg de aire seco. Al aumentar en 0,0013 kg de vapor de agua, el
punto de estado se desplaz€p hasta el punto 6 (W = 0,014). Partiendo nuevamente de las
condiciones iniciales (punto de estado 1) al retirar 0,0017 kg de vapor, el punto de
estado se desplaza hasta el punto 7 (W = 0,011). Se observa que la entalp€a del aire
permanece constante, 57,5 kj/kg de aire seco. En el cuadro 6 se presentan las
propiedades termodin€micas del aire en los punto 1,6 y 7.

Las operaciones de calentamiento, enfriamiento, secado y humedecimiento del aire
tienen especial importancia en los trabajos de manejo, secado y almacenamiento de
productos biol€gicos.

Figura 12. Representaci€pn del secado y humedecimiento adiab€tico del aire en el
grefico psicrome@trico.
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meisterll.htm 205/213




05/11/2011

CUADRO 6: Propiedades termodin€micas del aire en los procesos de secado y
humedecimiento adiab@tico

Manual de manejo poscosecha de gra...

Humidificaci€n Secado
Propiedad Punto de Estado

1 6 1 7
T 25,0 22,0 25,0 29,2
Tbh 20,0 20,0 20,0 20,0
© 65,0 85,0 65,0 43,0
Pv 2,0 2,3 2,0 1,8
W 0,0127 0,014 0,0127 0,011
h 57,5 57,5 57,5 57,5
Ve 0,86 0,854 0,86 0,87
Tpr 17,7 19,0 17,7 15,5
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El cuadro 7 se emplea en la determinaci€n de la humedad relativa del aire cuando se

conocen las temperaturas del bulbo seco Ty del bulbo h€medo Ty h. Dicha tabla se

prepar€y para una presi€n atomosf@rica normal (nivel del mar). El cuadro es de doble
entrada: la temperatura del term€metro de bulbo seco T se encuentra en la primera
columna y la depresi€@n psicrométrica (T-Tpp) en la primera I€nea. Los diversos valores

de humedad relativa constituyen el cuerpo de la tabla. As€, por ejemplo, una
temperatura del bulbo seco (T) de 28€C y una temperatura del bulbo h€medo (Tpp) de

25€)C se encuentra en la primera columna de valor correspondiente a T = 28€C (cuadro
7). Siguiendo horizontalmente hasta la columna cuya depresi€n psicrom@trica es 3€C,
se encuentra el valor de € = 78 por ciento de humedad relativa del aire.

Psicrometria - lista de simbolos

S@mbolos

Significado

Unidades
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a;  |Constante psicrom€trica ©C-1

bq..be Constantes Adimensional

C1..C4 Constantes

P Presi€n barome@trica (presigpn total del aire h@medo) [N m-2

Py Presi€n parcial del vapor de agua N m-2

Pvs Presi€n

Pys,bh Presi€pn parcial del vapor de agua en la saturaci€pn N m-2
a temperatura de bulbo h@medo

T Temperatura del bulbo seco K

Tbh Temperatura psicrom@trica del bulbo h@medo K

T Temperatura termodin@mica del bulbo h@medo K

Tor Temperatura del punto de rocio K

\% Volumen especgfico. de aire h@medo me kg-1

W Raz€n de humedad del aire h@medo (raz€n de la kg/kg-1
mezcla)
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W, Raz@n de humedad del aire h@medo (raz€n de la kg/kg
mezcla)

W Raz@n de humedad del aire h@medo en la saturacign [kg/kg
exp Exponente, base de los logaritmos neperianos

h Entalp€a del aire h@medo J/kg-1
hkg Entalp€a de vaporizaci€pn del agua en la saturacigpn  |J/kg
hag Entalp€a de sublimaci€n del hielo en la saturaci¢pn  |J/kg
h‘kg Entalp€pa de vaporizaci€n del agua a la temperatura J/kg

del punto de rocio (Tpy)

h‘ag Entalp€a de sublimaci€n del hielo a la temperatura J/kg
del punto de rocigp (Tpr)

h"kg Entalp€a de vaporizaci€pn del agua a temperatura del |J/kg
bulbo h@medo (Tph)

h"ag Entalp€a de sublimaci€n del hielo a temperatura del |J/kg
bulbo h@medo (Tph)

In Logaritmo natural
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© Humedad relativa del aire (decimal o porcentaje) Adimensional
© Grado de saturaci€n (decimal o porcentaje) Adimensional

CUADRO 7: Tabla psicrom€trica para presi€»n atmosf€rica normal

Indice - <Precedente - Siguiente>
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