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Las tasas de respiracion, proliferacion de hongos e insectos dependen de la temperatura de los granos
almacenados. El objetivo fue simular la aireacion y refrigeracion artificial de trigo almacenado en silo
para diferentes condiciones climaticas de Argentina. La menor temperatura del grano con aireacion fue
de 19,2 °C (Balcarce) y la mayor de 22,2 °C (Manfredi). Con refrigeracion artificial se logré enfriar los
granos por debajo del limite de desarrollo de insectos con un consumo de energia variable segun la

localidad.

INTRODUCCION

En la etapa de la poscosecha de granos es prio-
ritario minimizar las pérdidas, tanto de cantidad
como de calidad, optimizando el uso de combus-
tible, electricidad, plaguicidas y demas insumos.
Una cantidad importante de los alimentos produ-
cidos en los paises en desarrollo se pierden des-
pués de la cosecha, agravando asi el problema
del hambre. Las pérdidas en poscosecha se esti-
man entre el 15y el 50% de la producciéon mundial
(FAO, 2009). En este sentido las principales cau-
sas de las pérdidas son las condiciones inadecua-
das y deficientes estructuras de almacenaje, falta
de control de plagas y desconocimiento de las
buenas practicas en la poscosecha. Este escena-
rio de elevadas pérdidas en el almacenamiento e
incremento en la demanda de granos, es elocuen-
te y remarca la necesidad de evaluar técnicas de
almacenamiento y control de plagas que permitan
reducir las pérdidas de poscosecha.

La humedad y la temperatura de los granos
actuan como catalizadores de los procesos me-
tabdlicos aumentando la tasa de respiracion de
los granos y de los organismos que viven entre y
dentro de ellos. A mayor temperatura y humedad,
mayor sera la actividad metabdlica, mayor la pér-
dida de peso y de calidad, y por ende, menor sera
el tiempo de almacenamiento seguro. El secado
es la principal herramienta de preservacion de los
granos, ya que disminuye el agua disponible para

el desarrollo de la microflora. Sin embargo, Maier
y Navarro (2002) mencionan que, el secado por
si solo, no es exitoso contra todos los organismos
ya que el grano seco puede ser atacado y dafado
por insectos, especialmente si la temperatura de
almacenamiento es superior a los 17 °C.

El trigo es el tercer cultivo de grano en impor-
tancia en la Argentina. Histéricamente mas de la
mitad de lo producido en el pais se utiliza para
el mercado interno en la industria de la molineria.
Considerando su relevancia, el sector almacena-
dor necesita informacién que le permita determi-
nar la tecnologia de enfriamiento mas adecuada,
que minimice las pérdidas y aplicacion de insecti-
cidas durante el almacenamiento del trigo segun
su ubicacioén geogréafica.

Enfriamiento del grano almacenado

Una de las técnicas tradicionalmente utilizadas
para disminuir la temperatura de la masa de gra-
nos es la aireacion natural (AN) la cual consiste
en el paso forzado del aire ambiente a través del
granel impulsado por un ventilador. Si el aire esta
mas frio que el granel, disminuye paulatinamente
la temperatura de los granos. Sin embargo, por
restricciones climaticas, muchas veces no es po-
sible enfriar el grano hasta una temperatura ade-
cuada con un solo ciclo de aireacion en un pe-
riodo razonable de tiempo. Esto se ha observado
en granos como trigo, avena y maiz almacenados
desde finales de la primavera hasta principios de
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I Aire frio
. Aire caliente
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Se retiran los ventiladores
del silo y se conecta el
equipo de refrigeracion,
que posee su propio
ventilador.

La conexién alos

térmicamente.

o ©

conductos de aireacion
se realiza a través de
una manga aislada
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Figura 1. Esquema de conexion y funcionamiento del equipo de refrigeracién de granos. Fuente: adaptado de

Navarro y Noyes (2002).

otofo. Para estas condiciones la refrigeracion ar-
tificial (RA) puede ser una alternativa viable que
permita mantener las condiciones deseables de
almacenamiento a baja temperatura sin el uso
de insecticidas protectores quimicos (Maier et al.,
1997). La RA consiste en utilizar dispositivos para
acondicionar artificialmente el aire atmosférico (Fi-
gura 1) entregandolo al granel a una temperatura
mas baja que la ambiental mediante el empleo de
energia eléctrica para su funcionamiento.

La demanda de tiempo y energia necesarias,
para lograr una determinada temperatura en el
grano, es afectado por las condiciones climaticas
durante el periodo de almacenamiento. De este
modo, la eleccion de un sistema de aireacion o re-
frigeracion dependera de la ubicaciéon geografica
del establecimiento analizado. Debido a esto, el
sector almacenador necesita de herramientas que
le permitan realizar un analisis técnico-econémico
para determinar la conveniencia, o no, de una tec-
nologia. Sin embargo, la utilizacion de ensayos
convencionales, a escala real, para evaluar dife-
rentes alternativas de conservacion requiere una
serie temporal grande de datos lo que demanda
grandes volumenes de grano, excesivo trabajo y
un elevado costo econémico. Una alternativa a
los ensayos convencionales es la utilizacion de
modelos de simulacion. Maier et al. (1996) men-
cionan que la simulacién del ecosistema de alma-
cenamiento de granos utilizando datos meteoro-
I6gicos histdricos de varias localidades puede ser
una alternativa que ahorra tiempo de investigacion
a campo. De este modo la simulacion precisa de
la eficiencia en el enfriado de los granos almace-
nados permitiria realizar recomendaciones adap-
tadas a cada region en particular.

El objetivo del presente estudio fue utilizar un
modelo de simulacién validado para evaluar los
sistemas de aireacion y refrigeracion artificial de

granos de trigo almacenado en silo en diferentes
condiciones climaticas de Argentina.

MATERIALES Y METODOS

El desemperio de la AN y RA se simul6 para el
enfriamiento de 1238 t de trigo almacenado en
un silo. Para ello se utilizé el modelo acoplado de
transferencia de masa y energia SAR-Sim (seca-
do-aireacion-refrigeracion-simulacién) previamen-
te validado. El modelo de simulacion incorpora
propiedades termofisicas dependientes de la tem-
peratura y humedad tanto del grano como del aire.
Durante las etapas de aireacion o refrigeracion el
modelo asumié una distribucion del flujo de aire
uniforme en base al caudal especificado. El sis-
tema computacional SAR-Sim ha sido escrito en
lenguaje Compagq Visual Fortran 6.0 (basado en
Fortran 90) y ejecutado en el Sistema Operativo
Windows.

Se procedio a realizar el estudio de ambas tec-
nologias con la finalidad de reducir al minimo po-
sible la temperatura de los granos en regiones cli-
matolégicamente diferentes ubicadas en Balcarce
(BsAs), Anguil (La Pampa), Pergamino (BsAs),
Manfredi (Cérdoba) y Saenz Pena (Chaco). Las
condiciones iniciales del grano (temperatura y hu-
medad) y la base de datos climatica fue la misma
para ambos tratamientos (AN y RA).

El inicio en AN y RA se fij6 en la fecha promedio
de cosecha en cada localidad. El horario de co-
mienzo fue a las 8:00 h y se considerd como limite
maximo de tiempo para completar el proceso de
aireacion 30 dias. Los resultados de las simula-
ciones en ambos tratamientos fueron: temperatu-
ra promedio ambiente para cada localidad (°C),
temperatura promedio del grano (°C), merma por
humedad (t), tiempo de aireacién o refrigeracion
(h), y consumo eléctrico especifico (kWh.t"), sien-
do estas las variables que afectan el desempefio y
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eleccion de una u otra técnica de enfriamiento de
granos almacenados en silo.

Simulacion para el tratamiento de AN:

El manejo de la aireacion se realizé simulando
el funcionamiento de un termostato que enciende
el ventilador de aireacion siempre que la tempera-
tura ambiente sea igual o inferior a un valor limite
establecido. Dicho valor fue calculado para cada
localidad mediante sucesivas corridas de simula-
cion del modelo SAR-Sim en las cuales se cambié
el limite de funcionamiento del ventilador hasta
lograr que en el periodo de un mes, se pueda en-
friar el grano a la menor temperatura posible en
el 80 % de los afios analizados. De este modo,
se obtuvo el valor de la temperatura minima del
grano posible de obtener en el periodo de 30 dias
posteriores a la cosecha de trigo para cada region
climatica
Simulacion para el tratamiento de RA:

Se considerd un equipo tipico actualmente utili-
zado en Argentina para el enfriamiento de granos
con una potencia de 55,6 hp. Este equipo, funcio-
nando a silo lleno proveeria un caudal especifico
de aire de 0,176 m®.min"'.t" a una temperatura de
13,5 °C y humedad relativa de 63%. Se establecio
que el ciclo de refrigeracion finalice cuando la tem-
peratura promedio del granel alcanzé los 15 °C.

RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura final del grano con AN fue ma-

yor, en un rango entre 5 °C y 7,6 °C (diferencia
AN-RA), y todas las temperaturas finales del gra-
no con AN fueron superiores a 17 °C (limite para
el desarrollo de insectos, Maier y Navarro (2002).
Por lo tanto, en muchas regiones climaticas el sis-
tema de conservacion de granos basado exclusi-
vamente en aireacion natural no permitira contro-
lar la proliferacién de insectos.

El tiempo de aireacion fue superior con AN,
siendo mayor la diferencia con RA en la localidad
de Balcarce (AN 105 h y RA 56 h) y menor en
Pergamino (AN 75 h y RA 61). Sin embargo, el
promedio de consumo especifico de energia para
todas las localidades fue mayor en el tratamiento
de RA respecto de AN (1,69 kWh.t' contra 0,29
kWh.t"). Analizando las localidades se aprecia
que la menor diferencia de consumo se da en las
localidades con promedio de temperatura mas
bajo, como Balcarce, y la mayor diferencia se da
en las localidades con promedio de temperatura
ambiente mas alto, como Manfredi o Saenz Pefia.
Se evidencia que el consumo de energia de to-
dos los componentes del equipo de frio hace que,
aun cuando el tiempo de refrigeracién es menor,
el consumo energeético total para completar el en-
friamiento del grano es mayor. Roskopf y Bartosik
(2011) indican que el consumo varia en funcion
de la temperatura y humedad relativa ambiente. Si
ambas variables son mayores, las necesidades de
acondicionamiento del aire son también mayores
y por lo tanto se eleva el consumo de energia por
tonelada refrigerada.

Tabla 1. Promedio de temperatura ambiente y final del grano, tiempos de aireacién y refrigeracion, consumo
especifico y merma por humedad para las localidades simuladas en los tratamientos de AN y RA

Temperatura |~. - . Temperatura
. |Diferencia| Tiempo de aire-| Consumo Merma ;
. . promedio " . . ambiente
.Localidad | Tratamiento final grano AN-RA [acion o refriger-| especifico | por hume- promedio
°C) (°C) acion (h) (kWh.t-1) dad (t) (°C) *1
. AN 19,4 94 0,29 5,10 22,2
Anguil 5
RA 14,4 59 1,52 7,39 22,1
AN 19,2 105 0,32 2,46 19,9
Balcarce 4.7
RA 14,5 56 1,28 5,05 18,7
) AN 22,2 79 0,24 5,42 22,8
Manfredi 7,6
RA 14,6 69 1,95 9,02 23,6
) AN 21,5 75 0,23 5,25 22,7
Pergamino 7
RA 14,5 61 1,69 8,57 22,6
Saenz AN 19,7 52 121 0,37 4,55 22,6
Pefia RA 14,5 ’ 72 2,02 7,39 24,7
. AN 20,4 95 0,29 4,32 22
Promedio 59
RA 14,5 63 1,69 7,04 22,4

Obs: *': corresponde Unicamente a los periodos de los dias en que se desarroll6 la simulacién. En AN cuando las temperaturas
del aire ambiente estuvieron por debajo de la temperatura programada de simulacion para cada localidad. En RA corresponde a

las horas en que se desarroll6 la simulacion.
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En promedio y para todas las localidades la
merma de humedad de grano fue mayor en RA
que en AN (7,04 ty 4,32 t, respectivamente). Esto
se debié a que, con excepcion de Anguil, en el
resto de las localidades la humedad relativa de
entrada del aire al silo fue menor en el tratamiento
de RA (63%) que en el tratamiento de AN (69,1%)
resultando el aire de refrigeracion con mayor ca-
pacidad de secado que el aire ambiente utilizado
en la AN. Esta diferencia en la merma se puede
reducir incrementando la humedad relativa del
aire de refrigeracion. Sin embargo, se perderia
cierta capacidad de enfriamiento evaporativo por
lo que el ciclo de refrigeracion se extenderia con
el consecuente aumento del consumo de energia.

Si bien estos resultados brindan una valiosa
orientacién al momento de elegir entre AN o RAes
necesario realizar un célculo econémico integral
que considere los costos de energia necesarios
para el funcionamiento del equipo, su manteni-
miento y amortizacion. Asimismo debe ser estima-
do el costo adicional de utilizar insecticidas caso
la temperatura del granel almacenado supere los
17 °C (temperatura umbral de desarrollo de in-
sectos). Este aspecto tiene una gran relevancia a
la luz de las restricciones internacionales para la
comercializacion de granos con presencia de resi-
duos quimicos.

CONCLUSIONES

Las temperaturas del grano logradas con ai-
reacion natural, utilizando un limite de funciona-
miento del ventilador adecuado para cada sitio
geografico, no fueron suficientes para reducir la
temperatura por debajo del umbral de desarrollo
de insectos (17°C). Esto supondria la necesidad
de utilizar productos quimicos para minimizar pér-
didas.

El desempeiio de la tecnologia de refrigeracion,
medido en horas de funcionamiento y consumo
de energia, fue diferente de acuerdo a la regién
climatica en donde se implementé.
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A partir de los resultados aqui mostrados, el mo-
delo SAR-Sim permitiria al encargado en la planta
de acopio, elegir la tecnologia mas adecuada se-
gun su ubicacion geografica.

La eleccion de la técnica de enfriamiento de gra-
nos mas adecuada estara en funcion de: la tem-
peratura objetivo del grano, el tiempo requerido de
enfriamiento, el costo de energia demandado vy el
nivel aceptado de residuos de insecticidas en el
grano, entre otros factores a considerar.
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