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El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) junto con la empresa Ingenieria Electronica
Argentina (IEA) de la ciudad de Rosario han desarrollado una nueva tecnologia para el monitoreo de
los granos almacenados en silos y celdas.

Fundamentos

El aire ambiente tiene una determinada composicion gaseosa, tipicamente 78% de nitrogeno (N,),
21% de oxigeno (0,) y alrededor de 0,04% de didxido de carbono (CO,). Como este nimero es muy
pequefio, en lugar de referirnos a €l en término de porcentaje, usualmente nos referimos en término
de partes por millén (ppm), por lo que la concentracion de CO, en el ambiente generalmente ronda
cerca delos 450 ppm. El espacio poroso de una masa de granos varia entre un 35y 40%. Esto quiere
decir que entre el 35y 40% del volumen del grano almacenado en un silo o celda es aire, retenido en
los intersticios intergranarios. Ese aire intergranario usualmente se encuentra estanco, por lo que
esta en equilibrio de temperaturay humedad con el grano (humedad relativa de equilibrio).

Por otra parte, la concentracion de gases del aire intergranario resulta alterada respecto de la
concentracion del aire ambiente. Esta alteracion se produce por la respiracion de los organismos
vivos del granel. Recordemos que entre los organismos vivos del granel (componentes bidticos)
encontramos a los propios granos o semillas (aunque en condiciones de baja humedad estos se
encuentran en estado ‘“latente”), los microorganismos asociados a ellos, y los insectos. La
respiracion, proceso fundamental para los organismos aerobios (necesitan oxigeno para vivir), se
produce a nivel celular (Figura 1). Através de este proceso, en presencia de O,, las células generan la
energia necesaria para cumplir con sus procesos vitales a expensas del consumo de hidratos de
carbono, liberando ademas CO,, aguay calor. La Ecuacion 1 muestra la bioquimica de la respiracion
de la glucosa a nivel celular, indicando que por cada molécula de glucosa, en presencia de 6
moléculas de oxigeno, se van a generar 6 moléculas de didxido de carbono y 6 moléculas de agua,
liberandose ademas 678 kcal.

C.H,,0, + 60, » 6CO, + 6H,0 + 678 XA/ | Ec1
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Figura 1
. Esquema conceptual del proceso de respiracion

Como muchos procesos bioldgicos, la respiracion es afectada por la temperatura, la humedad y la
presencia de O,. En el caso de los sistemas de almacenamiento convencional (no herméticos), la
concentracion de O, no varia sustancialmente como para afectar la respiracion. Ejemplo de estas
condiciones de almacenamiento podemos encontrar en silos de metal u hormigon, galpones y
celdas. En el caso de los sistemas de almacenamiento hermético (como por ejemplo los silo-
bolsas), una reduccion sustancial de la concentracion de O, puede resultar en la supresion de la
actividad bioldgica del granel. Como CO,NTROL es un sistema concebido para el monitoreo de silos
y celdas no herméticos (donde la atmdsfera intergranaria no sufre modificaciones substanciales),
en el presente articulo no vamos a analizar el efecto de la concentracion de gases sobre la
respiracion.

Microorganismos

Cualquier tipo de grano, cosechado en cualquier parte del mundo, tendra asociada una
importante carga microbiana. No hay nada que podamos hacer para evitar que el grano "venga”
con hongos a nuestro silo. En consecuencia, resulta fundamental entender la relacion entre la
humedad del grano y la actividad de los microorganismos asociados. Cuando los granos estan
secos, todo el ambiente intergranario se encuentra seco (la humedad relativa del aire
intergranario también es baja) y los microorganismos no tienen posibilidad de utilizar el agua del
grano/aire para desarrollarse. En consecuencia, la respiracion es practicamente inexistente y las
condiciones de almacenamiento son estables y seguras. A medida que aumenta la humedad del
grano almacenado (y en consecuencialahumedad relativa de equilibrio del aire intergranario), los
microorganismos comienzan a activarse, se desata la actividad metabdlica a nivel celular y
comienza la respiracion. A partir de este punto comienza en el granel una dinamica compleja, ya
que la actividad de la flora microbiana genera calor y humedad, lo cual conlleva a una mayor
actividad microbiana retroalimentando el proceso. Consecuentemente, sino intervenimos desde
el exterior (ej a través de la aireacion o el secado de la mercaderia), la dindmica natural de este
proceso deriva en las sucesivas etapas del desarrollo de un foco de calentamiento el cual,
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ademas perdidas de calidad en la mercaderia, puede derivar en pérdidas totales de granos y
dafiosenlasinstalaciones.

La pregunta que podriamos hacernos es ;A qué nos referimos entonces cuando decimos que la
mercaderia esta seca? La respuesta, desde el punto de vista microbioldgico, indica que la
mercaderia estard seca cuando NO tiene humedad suficiente para soportar la actividad
microbiolégica. Numerosos estudios han demostrado que cuando la humedad relativa de
equilibrio del ambiente intergranario es menor a 70%, los microorganismos simplemente no
tienen capacidad para desarrollarse. Por lo tanto, se considera como humedad de
almacenamiento segura aquella (HAS) que esta en equilibrio con una humedad relativa de 67%
(paratomarnos un margen de seguridad). Note en la Tabla T que mientras para algunos granos la
humedad "comercial” coincide conla HAS (ej trigo, sorgo y maiz), para otros granos, en particular
girasol, lahumedadbase de comercializacion (11%) esta totalmente por encima de una condicion
segura (8%). Las diferencias en los valores de contenido de humedad de equilibrio para los
diferentes tipos de granos se deben a su composicién quimica, en particular concentracién de
materia grasa. Desde el punto de vista practico esto implica que el nivel de "disponibilidad” de
agua (o la fuerza con la que esté retenida en la matriz del grano) es similar en girasol a 8% que en
maiza 14%.

Tabla 1. Contenido de humedad en GRANO ‘ HRE 67% ‘ HRE 85%
equilibrio con una humedad relativa
de 67% (Humedad de Trigo 149 187
Almacenamiento Segura) y con una
humedad relativa de 85% (Iimite de Cebada 15.3 18.6
respiracion intensa) a 20°C para -
diferentes tipos de granos. Valores Maiz 14.0 16.6
obtenidos de la App Aireacion y ,
Almacenamiento de Granos INTA-ISU Girasol 8.3 125
Sorgo 159 18.6
Soja 12.8 16.5
Colsa 9.2 13.8
Arroz 14.6 17.4

Cuando los granos se almacenan por encima de la HAS (columna HRE 67% de la Tabla 1) se
activan los microorganismos y comienza la respiracion, la cual ademas se acelera cuanto mayor
eslahumedad del grano (Figura 2). Este incremento en la respiracion es mas o menos constante
hasta un nuevo limite, correspondiente a una humedad relativa de equilibrio de 85% (Tabla 1). A
partir de este nivel de disponibilidad de agua el embrion de la semilla también comienza a tener
cierta actividad metabdlica. A esto se le suma el hecho que mayor cantidad de especies fungicas
comienzan a activarse, resultando en un incremento exponencial de la respiracion.
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El efecto de la humedad sobre la respiracion es similar para todos los granos, aunque el nivel de
incremento puede resultar diferente. La Figura 3 muestra la tasa de respiracion (medida como
mg de CO, generados por kg de materia seca y por dia) para soja (izquierda) y maiz (derecha) a
diferentes humedades. Alli se puede apreciar claramente que cuando aumenta la humedad,
aumenta la respiracion. Recordemos que, analogamente a lo que ocurre con la liberacion de CO,,
larespiraciontambiénresulta enlaliberacion de calor (Ecuacion 1).
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Figura 3

Tasa de respiracion de soja (izquierda) y maiz (derecha) a 25°C y diferentes humedades
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Ademas delahumedad, latemperatura también afecta la respiracion de los microorganismos. La
Figura 4 muestra la tasa de respiracion de soja y maiz a una misma humedad y distintas
temperaturas, donde se puede observar que a medida que la temperatura aumenta la tasa de
respiraciontambién aumenta.
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Figura 4
Tasa de respiracion de soja con un CH de 13% (izquierda) y maiz con un CH de 14,5% (derecha)
a diferentes temperaturas

Las Figuras 3y 4 hacen referencia a condiciones relativamente usuales en el almacenamiento. Es
decir, es posible que un lote de grano se coseche y almacene aun a humedades de 18%, aunque
sea por un periodo corto de tiempo hasta que pueda ser secado. Pero, ahora bien, ;qué pasa en
una situacion mas extrema, por ejemplo, cuando tenemos unafiltracion de humedad en el siloy el
granoresulta "empapado” 0 "remojado"? En ese caso la respiracion resulta extremadamente alta
(entre 500 y 600 veces mayor que para el grano seco), y casi violenta si el grano ademas esta
partido o roto (entre 4.000 y 5.000 veces mayor) (Tabla 2). En condiciones de tan alta humedad
(30 a 40% - humedad que llega el grano cuando se moja) se activa practicamente toda la flora
microbiana que se encuentra en el grano y, ademas, el embrién de la semilla también resulta con
intensa actividad metabdlica. En consecuencia, la respiracion, generacion de CO, y liberacion de
calor son muy violentos, conllevando un altisimo riesgo para el almacenamiento. Si a esto le
sumamos la presencia de grano roto o partido, donde el endosperma del grano esta directamente
expuesto a la accion de los microorganismos (e insectos si los hubiere), entonces el proceso de
respiracion es mas violento aun (ver respiracion de grano partidoy mojado en Tabla 2).

Tabla 2. Tasas de respiracion de granos de trigo (mg CO,/(kg MS dia)) a diferentes humedades,
condiciones y temperaturas. .

Temperatura

Condicién del grano de trigo

Seco (14%) 1.2 2.0 3.1
Mojado (40%) 690 1065 1590
Partido y mojado (40%) 5960 4122 4236
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Insectos

Los insectos plagas de los granos almacenados son una preocupacion constante para la
industria alimentaria y agricola, ya que pueden causar estragos en los depdsitos de granos,
comprometiendo la calidad y la cantidad de los alimentos almacenados. Para entender y abordar
este problema, es esencial examinar la biologia de estos insectos, asi como las variables clave
que afectan sucomportamientoy el dafio resultante.

Los insectos mas comunes en este contexto son los taladrillos de los granos, las diferentes
carcomas, tribolios, polillas y los gorgojos. Estos insectos son adaptativos y pueden reproducirse
rapidamente, lo que aumentalaamenaza que representan paralos granos almacenados. Su ciclo
devidaincluye etapas de huevo, larva, pupay adulto, y su capacidad para sobrevivir en ambientes
variables les otorga una ventaja evolutiva.

Las variables ambientales desempefian un papel crucial en la actividad y proliferacién de los
insectos plagas. Uno de los factores mas relevantes es la temperatura. Los insectos son
ectotérmicos, lo que significa que su temperatura corporal esta determinada por la del entorno.
Unaumento de temperatura acelera sumetabolismoYy ciclo de vida (rango 6ptimo entre 25y 32°C
- Figura 5), intensificando su actividad reproductiva y, en consecuencia, el dafio en la mercaderia.
Ademas, la temperatura influye en la respiracion de los insectos, un proceso vital para su
supervivencia.

>40°C | MUERTE EN MINUTOS
>35°C | DETENCION DEL DESARROLLO

25-32°C | DESARROLLO OPTIMO

5-15°C | DETENCION DEL DESARROLLO

Figura 5

Relacion entre temperatura y

nivel de actividad de los insectos
plagas de los granos almacenados

-17°C | MUERTE EN MINUTOS

Este proceso de respiracion esta vinculado a la generacion de dioxido de carbono como
subproducto y la liberacion de calor (Figura 1). La generacion de calor resulta de la actividad
metabdlica de los insectos, que se incrementa con la temperatura ambiental y la concentracion
de insectos presentes. Estos focos de calor pueden tener consecuencias devastadoras, ya que
elevan latemperatura de los granos, afectando su calidad y propiciando condiciones ideales para
el desarrollo de mas insectosy, eventualmente, el desarrollo de hongos.
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Figura 6
Respiracion de Ryzopertha dominica (Taladrillo de los cereales) a diferentes temperaturas
(Fuente: Emekci y col. 2002).

El dafio causado por los insectos plagas no se limita solo a la reduccion de la cantidad de granos
almacenados (consumo). También afecta la calidad nutricional y la comercializacion de los
productos. Ademas, la presencia de insectos y sus subproductos, como excrementos v tejidos,
puede contaminarlos granos, volviéndolos inseguros para el consumo humanoy animal.

Finos y materias extranas

En algunas ocasiones el grano puede venir de la cosecha con una importante cantidad de
impurezasy finos. Las impurezas las podemos clasificar como materias extrafias (todo lo que no
es grano,como por ejemplo tierra, semillas de malezas, restos de talloy espiga, etc). Los finos son
pedazos del mismo grano que se desprenden (rompen) por accion mecanica de la cosechadora,
los transportes (ej norias, roscas, reedlers, etc), o producto del impacto de la caida durante la
carga del silo. Este material fino tiene en general mayor carga fungica (mayor cantidad de indculo)
que el grano y, ademas, suele tener mayor contenido de humedad. A su vez, los granos rotos y
pedazos de granos son mas susceptibles al ataque de microorganismos y de los propios
insectos. Por estos motivos la actividad bioldgica (respiracion) de los granos rotos y el material
fino es sustancialmente mayor que la del grano sano (Tabla 2). Cuando se carga un silo desde el
centro, se produce una acumulacion de finos justo debajo del punto de caida, formando una
columna central con mayor concentracion de finos que en el resto de la masa de granos. Esta
zona es particularmente critica para un apropiado almacenamiento a largo plazo, debido ala alta
actividad biolégica. Por otra parte, producto de la dinamica propia del flujo de material
particulado, las fracciones comparativamente mas livianas y grandes que el grano (ej chauchas o
vainas de soja, restos de marlo de maiz y de capitulos de girasol) se van a desplazar contra la
pared del silo, conformando otra seccion de alta actividad bioldgica (debido a la mayor humedad
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de estos componentes). En definitiva, tanto el centro como la periferia del silo son sitios de
potencialmente alta actividad bioldgica debido a la acumulacion de finos o de material grande y
liviano. La acumulacion de estos componentes favorece la actividad focalizada de insectos y de
microorganismos condicionando la calidad del almacenamiento.

Focos de calor

Focos de calor, focos de actividad bioldgica, focos de descomposicion, podredumbre o "hot
spots" son términos que se refieren a un mismo fendmeno. En un érea puntual de la masa de
granos la mercaderia comienza a desarrollar actividad bioldgica, es decir, comienza el desarrollo
de microorganismos o de insectos. Como ya se menciond anteriormente, actividad bioldgica es
sinénimo de respiracion, por lo que también implica la liberacion de calor, humedad (Figura 2)y
diéxido de carbono en dicha zona puntual (Figura 1). En primer lugar, es importante establecer
que hay dos (y solos dos) agentes causantes de los focos: los microorganismos, a través del
exceso de humedad, y los insectos. Entre los factores predisponentes para el desarrollo de los
focos causados por los microorganismos podemos encontrar el ingreso al silo de mercaderia
humeda (error en la medicion de humedad en la recepcion de la mercaderia, mercaderia mal
secada, etc), filtracion de agua de lluvia al interior del silo, filtracion de agua de la napa freatica por
la base del silo (especialmente critico en silos conicos enterrados), condensacion de humedad en
el techo del silo, migracion de humedad producto de movimientos convectivos por diferencia de
temperatura (en almacenamientos a largo plazo), y acumulacion de material fino (o grueso) en
zonas localizadas (gj. finos en el corazon y vainas en la periferia), entre otras. Para que estos
focos se desarrollen no es necesario que la mercaderia esté caliente, aunque temperaturas
superiores a 25°C ciertamente van a acelerar este proceso.

Por otra parte, los focos que comienzan por actividad de insectos tienen la particularidad de que
no necesitan que la mercaderia esté humeda. Los insectos tienen capacidad para desarrollarse
en condiciones de baja humedad, por lo que estos focos pueden desarrollarse aun durante el
almacenamiento de mercaderia seca. Sin embargo, la temperatura del granel resulta limitante,
como ya se menciond en la seccion anterior referida a insectos (Figura 5). Para que se desarrolle
un foco por actividad de insectos la temperatura de la masa de granos debe estar por encima de
los 20°C, y cuanto mas alta la temperatura, mas rapido el crecimiento del foco (por supuesto, los
insectos deben estar presente en la masa de granos). También puede haber actividad de acaros,
pero en este caso ademas de temperatura apropiada se necesita que la humedad de la
mercaderia sea elevada (HR de equilibrio superiora85% - Tabla 1).

Ya sea por actividad de hongos o de insectos, una vez que comienza la actividad biolégica de un
foco, éste toma una dindmica propia que no se detendra a no ser que se intervenga con alguna
practica de manejo (ej. aireacion, transile, fumigacion, zaranda o secado). En el foco de actividad
bioldgica la respiracion resulta en un aumento de la temperatura y de la humedad, lo que a su vez
acelera la actividad bioldgica, la cual a su vez incrementa aun mas la liberacién de calor y
humedad (a expensas de consumir las reservas del grano y afectar su calidad) y asi
sucesivamente. Cabe aclarar que cuando comienza un foco por actividad microbiolégica, los
insectos del granel son atraidos hacia dicho foco debido a las condiciones favorables que alli se
crean para su desarrollo. A su vez, cuando un foco comienza por actividad de insectos, la
liberacion de humedad eventualmente resulta en el desarrollo de microorganismos, por lo que en
muchos casos los focos resultan enla actividad combinada de hongosy deinsectos.

Dinamica del foco: Cuando la temperatura del foco supera los 35 °C, los insectos comienzan a
disminuir su crecimiento (no se sientes comodos a altas temperaturas), y se mueren cuando la
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temperatura se acerca a los 50 °C. Los hongos del almacenamiento van a acelerar su actividad
también hasta los 35-40°C y luego comienza a disminuirla hasta los 55 °C, a partir de alli un
incremento de la temperatura los inactiva. Sin embargo, hay otros microorganismos que se
activan y que son resistentes a altas temperaturas (en particular algunas bacterias), las cuales
van a tomar la posta y continuar con la actividad bioldgica aumentando la temperatura del foco
hasta los 64 °C. Por encima de este rango de temperatura dichos microorganismos también
mueren, pero ya se crearon condiciones propicias para que se produzcan reacciones enzimaticas
y de oxidacion en la semilla (que no requieren de la presencia de organismos vivos), las cudles
liberan mucho mas calor. En consecuencia, la mercaderia queda totalmente dafiada vy la
temperatura del foco puede llegar al punto de ignicién.

Crecimiento del foco: El foco de actividad biolégica tiende naturalmente a expandirse en lamasa
de granos. Por un lado, el calor generado en el foco se va a mover por conduccion (de grano a
grano) y por movimientos convectivos del aire (el aire intergranario en contacto con el grano
caliente del foco aumenta su temperatura, expande su volumen, se hace mas liviano y tiende a
ascender). En consecuencia, el calor generado en el foco va a difundirse, irradiandose desde su
centro hacia la periferia, como las capas de una cebolla. Sin embargo, el grano es un material
aislante, por lo que el movimiento del calor por conduccidn va a ser muy lento, al igual que la
difusion del calor por las corrientes convectivas (la velocidad de movimiento del aire es muy baja).
Por otra parte, lahumedad del grano en la zona del foco, y en consecuencia lahumedad relativa de
equilibrio del aire intergranario, aumenta, por lo que las moléculas de agua del aire van a moverse
a través del espacio poroso por difusion, y también van a ser "arrastradas” por las pequefas
corrientes convectivas. En consecuencia, lentamente las porciones del gano en contacto con el
foco van a ir aumentando su humedad. El aumento de la temperatura y humedad en las capas
externas del foco predisponen a su vez el desarrollo de actividad bioldgica en estas areas,
aumentando de estamanera el tamafio del focoy el volumen de mercaderia afectada.

Termometria

La termometria consiste en una serie de sensores de temperatura ubicados a lo largo de cables
que cuelgan del techo del silo. Por lo tanto, lo que mide es la temperatura del grano que esta en
contacto con el sensor inserto en la masa de granos, es decir, en un punto particular. La
termometria es una excelente tecnologia que nos permite detectar el estado general de la "salud”
del grano almacenado. La medicion de la fiebre en un enfermo es una analogia apropiada a lo que
implica la medicion de la temperatura en la masa de granos. Si el granel esta uniformemente frio
no hay actividad bioldgica, mientras que, si detectamos un punto donde la temperatura
incrementa, esto implica que hay un proceso biolégico en marcha que esta generando calor y
poniendo en riesgo la calidad de la mercaderia (a mayor liberacién de calor, mayor incremento de
temperatura). Ahora bien, la termometria tiene sus limitaciones, algunas relacionadas a la
caracteristica propia de la variable que se intenta medir (calor), mientras que otras estan
relacionadas a la forma en que se implementa. El grano es un material aislante, es decir que no
transmite el calor con facilidad. En consecuencia, si un foco de calentamiento comienza a unos
cuantos centimetros del punto de medicién, el sensor no va a registrar un incremento de
temperatura sino luego de varios dias. La cantidad de cables que se colocan en un silo, y los
puntos de medicion que tiene cada cable dependen de las dimensiones del silo (didmetro y
altura). Los instaladores de termometria intentan que haya almenos 1 punto de medicién cada 3-
4 m, aunque en silos de gran tamafio y en celdas dicha densidad de puntos de medicion a veces
no es posible de alcanzar debido a los costos que esto conlleva. Distanciar los puntos de
medicidn, sin duda, reduce los costos, pero también reduce la capacidad de detectar un problema
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de manera temprana (pueden pasar varios dias para que un foco que comenzé entre los cables
pueda ser detectado por uno de los sensores) (Figura 7). Por otro lado, paraddjicamente los
lugares mas criticos donde suele comenzar los procesos de calentamiento del grano por mayor
actividad biolégica (centro o corazén del silo y la periferia) son aquellos donde es mas
complicado realizar un adecuado monitoreo con la tecnologia tradicional. Los cables de
termometria se cuelgan desde el techo del silo y, para evitar su desplazamiento producto del
movimiento del mismo grano, se anclan enlabase. Ahora bien, es muy complejo instalar (colgary
anclar) cables justo en el centro debido la presencia de los dispositivos de carga y descargay las
altas fuerzas de traccion alas que se someten los cables en esa zona (particularmente en silos de
grandes dimensiones). A su vez, la colocacion de cables muy cerca de la periferia también resulta
complejay, en cierto punto, ineficaz. Silos cables se ponen muy cerca de la pared del silo (gj 0,2-
0,3m) latemperatura del grano puede resultar influenciada por la temperatura ambiente externa,
pudiendo darcomoresultado falsas alarmas positivas.

Cableado

Los cables deben estar figados firmemente
a la estructura para soportar el peso y los
movimientos del grano.

Sensores

Su medicién es puntual. Cuanto mayor sea
la cantidad instalada mejor sera el control
de la masa de granos.

Figura 7
Silos con cables de termometria y puntos de medicion. Detalle de un foco de
calentamiento entre cables que no puede ser detectado por el sistema.

Movimiento del CO,enlamasadegranos

Como se menciond previamente, la masa de granos es un espacio poroso. Esto quiere decir que
entre los granos quedan espacios vacios que tienen una continuidad. El tamafio y forma de estos
poros depende del tipo de grano y de la cantidad y distribucion de materias extrafias y finos que
tenga el granel. Las moléculas de un gas se mueven por el espacio poroso a través de diferentes
mecanismos. Por una parte, tenemos el fendmeno de difusion. A través de este fendmeno las
moléculas de gas (en este caso CO,) se van a mover por el medio fluido (aire) debido a un
gradiente de concentracion. Este mecanismo es relativamente lento. Por otra parte, el CO, se
puede desplazar a través del espacio poroso debido a un flujo masal creado por un diferencial de
presion. En este caso, toda la “masa” de aire se va a desplazar, arrastrando las moléculas de CO,,.
Este diferencial de presion puede estar dado por diferencias de temperatura enla masa de granos
(movimientos convectivos), causando desplazamientos de aire en el orden de algunos metros
por dia. Finalmente, también respondiendo a un flujo masal por diferencia de presién, el CO,
puede moverse en la masa de granos debido a la accion mecanica de la ventilacion. En este caso
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el desplazamiento del gas es mucho mas rapido, y en cuestion de minutos atraviesa toda lamasa
degranos.

Si bien los diversos mecanismos de movimiento de CO, en la masa de granos tienen velocidades
sustancialmente diferentes, todos ellos resultan mucho mas rapidos que la trasmisién del calor.
Motivo de ello la deteccién de focos de actividad bioldgica mediante el monitoreo con CO, es
sustancialmente mas rapida que con la tecnologia tradicional (medicion de temperatura). Esto
permite anticipar en varios dias la deteccion del problema y tomar una accién correctiva a tiempo,
reduciendo sustancialmente el riesgo de que el foco se transforme en una situacion descontrolada
con pérdidas de calidad y cantidad de granos, como asitambién evitar dafio en las instalaciones.

CO,NTROL: una nueva tecnologia para el monitoreo y la
gestion de la calidad de los granos almacenados

En este punto podriamos hacernos la pregunta ;Qué medimos cuando medimos CO,? La
respuesta es la siguiente: Cuando detectamos un incremento en la concentracion de CO, en un
silo tenemos evidencia que en dicho granel hay respiracion intensa, y que dicha respiracion es, o
bien producto de los microorganismos que estan activos porque hay humedad, o bien porque hay
insectos activos en la masa de granos. El objetivo es detectar esa actividad bioldgica en sus
estadios tempranos, antes de que se manifieste en una pérdida de calidad del grano.

Con esa premisa, el Grupo de Poscosecha de Granos de INTA Balcarce viene trabajando desde
hace mas de 8 afios realizando investigacion de base respecto de la respiracion de los granos
bajo diferentes condiciones de almacenamiento, evaluando el movimiento de CO, en el granel y
desarrollando metodologias para su deteccion e interpretacion. En los Ultimos afios el INTA se
asocié con la empresa Ingenieria Electronica Argentina (IEA - www.iea.com.ar), empresa lider en
sistemas de monitoreo, sensado y automatismos para la industria de los granos, para resolver
tecnologicamente este problema. Se evaluaron diversos tipos de sensores, cantidad vy
localizacién en el silo, se considerd la relacion entre tamafio de silo y concentracion de gas
medida y otras variables a los efectos de poder relacionar la concentracién medida con el "nivel”
de problema detectado. Seguidamente se confeccionaron prototipos que se instalaron vy
evaluaron en silos reales, desde 500 t de capacidad hasta 10.000 t de capacidad. Durante tres
afos los prototipos se fueron refinando hasta llegar a su version definitiva actual, dando origen al
sistema denominado CO,NTROL.

CO,NTROL funcionade una manera simpley efectiva (Figura 8). Consiste en el uso de la aireacion
para trasladar el CO, desde el foco hacia una serie de sensores ubicados en la salida de aire en el
techo del silo (en caso de que la aireacion funcione insuflando aire al silo), una central de
procesamiento y moédulos de comunicacion. La central de procesamiento puede intervenir de
manera automatica el sistema de aireacion y,ademas, cuenta con un algoritmo que interpreta los
datos y los traduce en alarmas, genera reportes y produce la trazabilidad de eventos, lo que lo
conviertea CO,NTROL enun verdadero Sistema de Gestion de Calidad de granos almacenados.

El sistema tiene un modo pasivo y otro activo de monitoreo. En el modo pasivo, el sistema
disparara una alarma en caso de que la concentracién de CO, medida en el espacio aéreo del silo
supere un determinado umbral. En el modo activo, el sistema enciende los ventiladores de
aireacion para "purgar” el aire confinado en la masa de granos, el cual es sensado enteramente al
salir por las bocas de ventilacién en el techo. Se procesa la informacion y, en caso de superarse
los umbrales prestablecidos se emiten las alarmas correspondientes (reflejando un mayor nivel
del riesgo a mayor concentracion detectada). El modo activo permite detectar en unos pocos
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minutos un problema que puede estar desarrollandose en el otro extremo de la masa de granos,
aumentando sustancialmente la fiabilidad del sistema. Una vez que el sistema emite una alarma,
la misma esta visible para toda la cadena de responsabilidad de la gestion de calidad de la
empresa. A su vez, el operario de la planta de acopio recibe una serie de recomendaciones en
funcion de la informacioén analizada por el sistema, y se le requiere que ingrese al sistema las
medidas tomadas para laresolucién del problema. De esta manera CO,NTROL lleva unarigurosa
trazabilidad de los eventos criticos y mantiene a su vez atodos los interesados informados sobre
los principales eventos.

d CONTROL

Sistema de alerta temprana para la proteccién de granos almacenados
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Figura 8
Infografia sobre el funcionamiento y caracteristicas del sistema CO,NTROL
para el monitoreo de silos mediante la medicion de CO,
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Tecnologias complementarias: CO,y temperatura

Ambas tecnologias de monitoreo tienen sus ventajas y desventajas. La tecnologia tradicional de
monitoreo a través de la medicion de temperatura tiene la gran ventaja de ser ampliamente
aceptada por laindustria, los usuarios tienen conocimiento de sus fundamentos, es muy simple e
intuitivo interpretar los valores de temperatura, permite monitorear el avance del frente de
enfriado durante la aireacion y, fundamentalmente, cuando se detecta un problema, se puede
identificar sumagnitud y localizacion con cierta facilidad. Por el contrario, entre sus desventajas
podemos citar que la deteccion del foco puede resultar tardia (si el foco comienza lejos del punto
de medicién), no siempre es posible ubicar los cables en los lugares més criticos, los cables
requieren de mantenimiento frecuente (se arrancan o desconectan con cierta facilidad), el
acceso alos cablesy las posibilidades de reparaciones y reemplazos queda condicionada al nivel
de granos del silo, y en ciertos casos se requiere sobredimensionar la estructura del techo para
poder soportar las tensiones durante la carga y descarga de los granos (la friccion del grano en
movimiento sobre el cable genera esfuerzos importantes que se trasladan al techo del silo). Por
su parte el sistema de monitoreo con CO, tiene como ventaja fundamental la deteccion temprana
del problema independientemente del sitio donde comienza el foco de actividad bioldgica; los
sensores son robustos y de bajo mantenimiento, pero en caso de requerirlo, el acceso esta
garantizado independientemente del nivel de granos en el silo; se requieren muy pocos sensores
por silo;y no hace faltarealizar ninguna modificacién en el silo ni sobredimensionar su estructura.
Entre las desventajas podemos citar que al ser una tecnologia nueva los usuarios no estan
familiarizados con la misma, los valores de CO, medidos no son tan faciles de interpretar
(ademas del tamafio del foco dependen del tamafio del silo, el tiempo transcurrido, etc —
aspectos considerados por el sistema CO,NTROL) y, por supuesto, no es posible de tener certeza
sobre la ubicacion del foco. En consecuencia, pareceria que la complementariedad de estas dos
tecnologias es la situaciénideal, con lamedicion de CO, se puede tener una alertatemprana,y con
latermometria se puede tener mayores certezas sobre la ubicacion y tamafio del foco.
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