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Resumen

En Argentina el trigo pan (Triticum aestivum) se comercializa mediante la Norma XX
de Senasa -TRIGO PAN- estableciendo que la mercaderia debe estar libre de
insectos vivos. La prevencion es la principal herramienta de un sistema de Control
Integrado de Plagas (CIP), basado en una combinacion de limpieza con aireacion o
refrigeracion artificial para bajar la temperatura de los granos, creando condiciones
desfavorables para el desarrollo de insectos, y utilizando el control quimico solo
cuando es estrictamente necesario. A su vez, esta practica tiene beneficios
adicionales, como reducir la tasa de respiracién y el deterioro de los granos. Bajo
ciertas condiciones climaticas, la aireacion no logra bajar la temperatura de la masa
de granos por debajo del limite de actividad de insectos (17 °C). Para estas
situaciones, la refrigeracion artificial puede ser una alternativa a la aireacion a fin de
mantener las condiciones deseables de almacenamiento, a baja temperatura, sin el
uso de protectores quimicos. El objetivo del presente estudio fue validar y utilizar un
modelo de simulacion para aireacion y refrigeracion artificial de granos, evaluando
técnica y econdmicamente la aplicacion de ambas tecnologias sobre trigo en
diferentes condiciones climaticas de Argentina en el marco de una estrategia de CIP.
El modelo de simulacion predice cambios de temperatura y humedad en diferentes
capas de granos teniendo en cuenta los fendmenos de transferencia de calor y masa
entre el aire y el grano, utilizando datos climaticos, horarios de temperatura y
humedad relativa ambiente y condiciones de temperatura y humedad iniciales del
grano. En el caso de aireacion el modelo simula la estrategia prescripta de
encendido y apagado de los ventiladores, mientras que en refrigeracion simula el
funcionamiento de un equipo de refrigeracion bajo las condiciones climaticas
fluctuantes. La validacion del modelo para refrigeracion se realizé con datos propios
realizando un ensayo a escala real refrigerando un silo con 1138 t de trigo, mientras
que la validacion para aireacion se hizo con datos de la literatura. EI modelo de
simulacién predijo los cambios de temperatura del grano de manera aceptable, con
un error estandar de 2,17 °C y 1,7° C y un promedio en valor absoluto de los
residuales de 1,94 °C y 1,41 °C para aireacion y refrigeracion artificial,
respectivamente. Estos valores estadisticos son equivalentes a los reportados en la
validacion de modelos similares. Una vez obtenidas mediante simulacion las
temperaturas maxima y promedio para 5 localidades (promedio de varios anos), se
determiné la necesidad de complementar el programa de CIP con control quimico
preventivo (temperatura promedio mayor a 17 °C) y/o curativo (temperatura maxima
de la capa superior mayor a 17 °C). A su vez, una vez superados los 17 °C en la
temperatura promedio y maxima, se consider6 una mayor dosis de insecticida
cuanto mayor fue la temperatura lograda. Las temperaturas del grano logradas con
aireacion natural durante el principio del verano (cosecha del trigo) no resultaron lo
suficientemente bajas como para limitar el desarrollo de insectos en ninguna de las
localidades consideradas. La menor temperatura promedio fue de 19,2 °C en
Balcarce y la mayor de 22,2 °C en Manfredi. Como resultado, la aireacion siempre
debi6 ser complementada con el control quimico preventivo y/o curativo,
aumentando el costo del CIP. La mayor incidencia de costos corresponde al uso de
insecticidas (protectantes y fumigantes), con el 97 % del total. Con refrigeracion
artificial siempre se logré enfriar la masa de grano por debajo de los limites
prescriptos. Sin embargo, las mayores temperaturas ambiente aumentan los tiempos
de refrigeracion y los consumos de energia. Por cada un 1°C de aumento de
temperatura ambiente entre los 14,8 °C y 31,2 °C, el tiempo de refrigeracion
aumenta 2 horas y el consumo especifico 0,11 kWh.t". La mayor incidencia de
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costos se debe al alquiler del equipo de frio, con el 84% del total. Los resultados
demostraron que las temperaturas del grano logradas mediante refrigeracién fueron
menores que aquellas logradas con aireacion. Con respecto del consumo de
energia, la refrigeracion artificial fue mas demandante (1,69 kwh.t! contra 0,29 kwh.t
! para aireacion), sin embargo al reducir o eliminar la necesidad del control quimico
las diferencias econdmicas entre ambas tecnologias son escasas. La conveniencia
de una u otra técnica estara en funcion de la practicidad de cada una, tiempo de
enfriamiento necesario, calidad final del grano o nivel demandado de residuos de
insecticidas sobre el grano, entre otras.

Palabras claves: almacenaje de granos, calidad, acondicionamiento de trigo, control
integrado de plagas.
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Abstract

In Argentina wheat is marketed under Norma XX — TRIGO PAN of Senasa, stating
that the commodity must be free of live insects. Prevention is the main tool in an
Integrated Pest Control (IPC) program, based on a combination of sanitation with
aeration or artificial cooling to reduce the grain temperature, creating unfavorable
conditions for the development of insect, using the chemical control only when there
is no alternative. There are additional benefits, such as decreasing grain respiration
and deterioration. Under certain weather conditions, aeration cannot reduce grain
mass temperature below the limit of insect activity (17 °C). For these conditions, the
artificial cooling can be an alternative to maintain the grain at low temperature,
avoiding the use of chemical protectors. The aim of this study was to validate and
use a simulation model for aeration and artificial cooling of grain, performing a
technical and economical evaluation of the aeration and artificial cooling of wheat
under different climatic conditions in Argentina under the frame of an IPC strategy.
The simulation model predicts the changes in temperature and moisture content in
the different grain layers, taking into account the processes of heat and mass
exchange between the air and the grain, using hourly weather data of temperature
and relative humidity and initial temperature and moisture content of the grain. For
the simulation of the aeration process, the model simulates the strategy prescribed
for the fan operation, while for artificial cooling, the model emulates the functioning of
the cooling equipment under different weather conditions. The validation of the
simulation model for artificial grain cooling was carried out with data generated in an
1138 t bin full of wheat, while the validation for aeration was carried out with data
from the literature. The simulation model predicted temperature changes with an
acceptable accuracy, with a standard error of 2,17 °C and 1,7 °C and an average
absolute value of the residuals of 1,94 °C and 1,41 °C for aeration and artificial
cooling, respectively. These statistics were comparable to others reported in the
literature for the validation of similar models. After running the simulation model and
obtained the maximum and average grain temperatures for 5 locations (average of
several years), the need of complementing the ICP program with a preventive
application of chemicals (average grain temperature above 17 °C) and/or fumigation
(maximum temperature of the top grain layer above 17 °C) was determined.
Furthermore, once the average and maximum temperature overpassed 17 °C, a
higher dosage of insecticide was considered as temperature was higher. Grain
temperatures achieved with aeration during the early summer (wheat harvest
season) were not low enough to limit insect development in all the considered
locations. The lowest average temperature was 19,2 °C in Balcarce and the highest
was 22,2 °C in Manfredi. As a result, aeration always had to be complemented with
chemical control (protectant and/or fumigation), increasing the cost of the IPC
program. The highest incidence of costs corresponds to the use of insecticides
(fumigants and protectant), with 97% of the total cost. With artificial cooling always
was possible to reduce the grain temperature below the limit of 17 °C. However,
higher ambient temperatures increased cooling times and energy consumption. For
each 1 °C increase in temperature between 14,8 °C and 31,2 °C, the cooling time
increased 2 hours and the specific consumption 0,11 kWh.t". The highest incidence
of costs is due to cold equipment rent, with 84% of the total. The results showed that
grain temperatures achieved by artificial cooling were lower than those achieved with
aeration. In terms of energy consumption, artificial cooling is much higher (1,69 kwh.t’
' vs. 0,29 kwh.t" for aeration), however, due to the reduction (or elimination) of the
chemical control, the economic differences between the two technologies are scarce.
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The convenience of either technology will depend upon the practicality of each,

cooling time, end grain quality requirement or insecticide residues level demanded on
the grain, among others.

Keywords: grain storage, quality, wheat conditioning, integrated pest.
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1. Introduccion.

Desde la cosecha hasta el momento de procesamiento o uso final, todas las
operaciones a las cuales se someten los granos corresponden a la etapa de la
“poscosecha’.

En esta etapa es prioritario minimizar las pérdidas, tanto de cantidad como de
calidad, optimizando el uso de combustible, electricidad, plaguicidas y demas
insumos. La reduccion de las pérdidas de alimentos es un tema prioritario para la
economia del sector, pero también para las estrategias tendientes a reducir el
hambre en el mundo (Hack, 2008).

Desde el afio 1977, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) ha emprendido programas para la disminucion de las pérdidas
de alimentos de manera de lograr la erradicacion del hambre a nivel mundial. Los
objetivos de estos programas son lograr la seguridad alimentaria y se basan en la
generacion y difusion de conocimientos como el manejo integrado de plagas vy
buenas practicas de almacenamiento de granos, entre otros. En el ambito nacional,
desde el afio 2006 de manera continua, el INTA financia programas de reduccion de
pérdidas en poscosecha.

Una cantidad importante de los alimentos producidos en los paises en desarrollo se
pierden después de la cosecha, agravando asi el problema del hambre. Las
pérdidas en poscosecha se estiman entre el 15 y el 50 % de la produccion mundial
(FAO, 2009). Las principales causas son las condiciones inadecuadas y deficientes
estructuras de almacenaje, falta de control de plagas y desconocimiento de las
buenas practicas en la poscosecha.

En Argentina, existen escasos antecedentes que cuantifiquen las pérdidas en la
etapa de poscosecha. Casini (2006) estimé que las pérdidas son del 8 % del valor
del total producido. Adicionalmente Bartosik (2013) estima que en Argentina las
pérdidas de poscosecha (como resultado del transporte, limpieza, secado, roedores,
insectos, pajaros, hongos y toxinas, entre otros) rondan el 10 % promedio anual.

Por otro lado, en los proximos anos, se espera un importante aumento de la
demanda de alimentos a nivel mundial, sustentado en el acelerado crecimiento de la
poblacién. En particular la FAO (2009) estima que para 2050 la produccién agricola
debera aumentar un 70 % para alimentar a los 2.300 millones de personas que se
agregaran a la poblaciéon mundial.

Este escenario de elevadas pérdidas en el almacenamiento e incremento en la
demanda de granos, es elocuente y remarca la necesidad de evaluar técnicas de
almacenamiento y control de plagas que permitan reducir las pérdidas de
poscosecha.

1.1. Caracterizacion de la produccién y uso del trigo en el pais.

Dentro de la produccién de granos en nuestro pais el trigo es el tercer cultivo en
importancia. Segun datos del Ministerio de Agricultura de la Nacion (MAGYP,2013),
se logro a nivel pais en la campana 2010/11 una produccién de 14.697.649 t de trigo
en una superficie cosechada de 4.316.385 hectareas y un rendimiento promedio de
3.405 kg/ha.

Los tipos principales que se producen son trigo pan o duro para la elaboracion de
harina, trigo blando para elaboracion de harinas para confiterias y trigo tipo candeal
para elaboracion de sémolas para pastas.

Histéricamente mas de la mitad de lo producido de trigo en el pais se utiliza para el
mercado interno en la industria de la molineria. En el aino 2012 se utilizdé para
molienda en harina 6.133.608 t de trigo (FAIM, 2013). Prueba de la importancia de la



industria de procesamiento de trigo en Argentina es la cantidad de molinos
instalados. Segun la Coordinadora de la industrias de productos alimenticios
(COPAL, 2013) en Argentina se encuentran instalados y funcionando 151 molinos de
harina de trigo con diferentes capacidades de molienda. Estan situados
preferentemente en las regiones trigueras, por lo que cuatro provincias concentran la
gran mayoria de los establecimientos: Buenos Aires (71); Cordoba (34); Santa Fe
(22) y Entre Rios (10).

La cantidad de trigo que anualmente exporta Argentina esta condicionada por el
volumen de la cosecha y los requerimientos del consumo interno que se estiman afo
a ano. Brasil es el principal mercado del destino de las exportaciones de trigo con
mas del 80 % del total, le siguen en menor magnitud Colombia, Sudafrica y Peru
(FAIM, 2013).

1.2. Problematica del control de insectos en poscosecha.
En Argentina el trigo pan se comercializa mediante la aplicacion de la “Norma de
Calidad para la Comercializacion de Trigo Pan — NORMA XX TRIGO PAN"
(Resolucion de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos N°
1.262/04, modificada por otras dos Resoluciones: la 825/05 y la 603/06). La norma
establece tres grados de trigo pan: 1 o “corrector”, 2 y 3, y a su vez establece que la
mercaderia debe estar totalmente libre de insectos vivos.
Para la entrega de mercaderia libre de insectos existen tres herramientas
fundamentales (Bartosik, 2012b):
a) Prevencidn: es la principal herramienta para evitar la aparicién de insectos en el
granel. Consiste en la limpieza y aplicacion de tratamientos preventivos con
insecticidas sobre las instalaciones vacias antes de recibir el grano, y sobre el grano
usando insecticidas residuales. También se utiliza la aireacion y refrigeracion
artificial para bajar la temperatura de los granos y crear condiciones desfavorables
para el desarrollo de las plagas.
b) Monitoreo: se debe monitorear periédicamente los granos almacenados para
detectar la presencia de insectos lo antes posible y tomar medidas para evitar el
aumento poblacional de la plaga.
c) Control: consiste en la utilizacion de insecticidas, principalmente quimicos, a fines
de eliminar la presencia de insectos en el granel. Es el método tipicamente utilizado
en Argentina.
En el pais existe un listado de insecticidas aprobados por SENASA para uso en
poscosecha los cuales estan integrados por (a marzo del 2013):
Clorpirifos Metil, Clorpirifos Metil + Deltametrina, DDVP, DDVP + Deltametrina,
DDVP + Permetrina, Deltametrina + Butoxido de Piperonilo, Gas Fosfina, Fosfuro de
Aluminio, Fosfuro de Magnesio, Pirimifos Metil, Pirimifos Metil + Lambdacialotrina,
Mercaptotion y Tierra de Diatomeas.
Dentro del listado de insecticidas se los puede agrupar segun su uso en:
a) Protectantes: todos menos fosfina y DDVP
b) Curativos: fosfina
c) Alto poder de volteo: DDVP
En Argentina, por falta de tradicion en la implementacion de practicas de control
integrado de plagas, se abusa del uso de insecticidas, tanto en la etapa preventiva
como en la etapa curativa. Esto puede traer aparejado excesos de residuos en los
granos, con consecuencias potenciales para la salud de los consumidores y para la
comercializacion del producto.



El limite maximo de residuos (LMR) es la cantidad (ppm) maxima de residuos de un
determinado plaguicida sobre determinado producto agricola permitida por Ley. Los
diferentes pesticidas tienen estipulados el LMR que pueden contener los granos. El
LMR esta determinado en funcion de su peligrosidad para la salud humana y animal,
como asi también en funcién de su habilitacion de uso. Por ejemplo, si un insecticida
no esta aprobado para granos almacenados su LMR sera menor que el LMR de un
insecticida aprobado para granos almacenados.

En algunos casos el contenido de residuos de pesticidas en una muestra de granos
esta por encima del LMR. Esto puede deberse a la aplicacién de dosis excesivas en
almacenamiento, aplicacion de productos no registrados para granos almacenados
durante la etapa poscosecha, aplicaciones en estados tardios de los cultivos, o a
multi-aplicaciones previo al despacho de la mercaderia a industria o puerto. Por otra
parte, el uso frecuente de insecticidas quimicos genera el desarrollo de resistencias
en las poblaciones de insectos, lo cual lleva a aumentar las dosis para lograr un
efecto de control. Ademas de la problematica relacionada a la salud humana o
animal, la mayoria de los insecticidas tienen una tolerancia de residuos menor en los
destinos de exportacion (Tabla 1) que en Argentina, lo cual motiva el rechazo de la
mercaderia generando costos extras y problemas logisticos (Batista, 2010).

Tabla 1. Valores comparativos de LMR en maiz para diferentes reglamentaciones
nacionales e internacionales (Batista, 2010).

PREE:/%O producto | Argentina Codex*' | USA UE Japon | Brasil

cipermetrina maiz 0,1 - 0,05 0,05 0,2 0,05
C'Or;‘z'tri'ros maiz 5 - - 0,05 - 0,1
deltametrina maiz 1 1 1 2 1 1
DDVP cereales 5 5 - 0,01 0,2 -
Esfenvalerato maiz 0,1 - - 0,02 - 1
Fenvalerato maiz 0,1 0,02 0,02 2 -
glifosato maiz 1 1 1 0,1 0,1 0,1
malation maiz 8 - 8 8 8
permetrina maiz 2 - - 0,05 2 0,1
pirimifos metil | cereales 10 7 8 5 1 10

*ICodex: coleccion de estandares, codigos de practicas, guias y otras

recomendaciones relativas a los alimentos, su produccion y seguridad alimentaria.

Un caso particular es el insecticida DDVP. El DDVP tiene una presién de vapor muy
alta comparada con los insecticidas preventivos, lo cual permite que, una vez
aplicado en forma liquida sobre el grano, se gasifica rapidamente. La accién del
DDVP en forma gaseosa es muy efectiva por o que permite un eficiente control de
plagas adultas en pocas horas después de su aplicacion (3-6 h). Esta particularidad
del DDVP lo diferencia del resto de los productos habilitados, permitiendo hacer un
control a la carga de la mercaderia, durante su despacho a puerto o a la industria.
Esta modalidad de uso del DDVP puede ocasionar graves inconvenientes ya que en
la mayoria de los destinos de exportacion, este insecticida esta prohibido, por lo que
el LMR es 0,01 ppm (500 veces menor que en Argentina), que es el limite de
detecciéon de los equipos analiticos. En los ultimos afios un numero importante de
embarques de granos y aceites han sido rechazados en puertos de destino debido a



la presencia de DDVP en el grano o subproductos (Bartosik, 2013 — comunicacion
personal).

Por una parte, los LMR son menores en los paises destino de nuestras
exportaciones respecto de Argentina, lo cual obliga a extremar las medidas
tendientes al menor uso de insecticidas en toda la cadena de almacenaje y
comercializacion de granos. Por otra parte, existe una creciente presion del
consumidor por la seguridad alimentaria. Asi el sector almacenador de granos
necesita de nuevas tecnologias y que éstas sean limpias, atoxicas, no agresivas al
medio ambiente y viables econdmicamente de modo que reduzcan costos y pérdidas
proporcionando productos saludables para la alimentacibon humana y animal
(Lacerda et al., 2007). Las atmosferas modificadas y controladas (N2 y CO) se
perfilan a futuro como las tecnologias ideales para el control de plagas, ya que no
afectan la inocuidad del grano ni contaminan el medio ambiente (Navarro, 2006). Sin
embargo, hasta el momento estas tecnologias no estan disponibles para ser
implementadas masivamente, por lo que las practicas de prevencién y el control
integrado son la solucion adecuada a corto y mediano plazo.

1.2.1. Control integrado de plagas
El control integrado de plagas en poscosecha (CIPP) es el conjunto de practicas de
distinto origen y tipo que ensambladas estratégicamente permiten llegar a un
resultado adecuado (Yanucci, 2005).
El objetivo del CIPP es reducir la incidencia de plagas a un minimo, haciendo uso de
todos los medios disponibles mediante diferentes combinaciones de métodos.
Las herramientas para realizar el CIPP son las siguientes:
Higiene y limpieza: el remanente de grano es la principal fuente de origen de las
infestaciones por lo que todo lo que se realice en este sentido es lo que mejor rédito
brinda en términos de resultados. Se estima que el 60-70 % de los problemas de
plagas encuentran solucion en esta etapa (Yanucci, 2005).
Inspeccidon mediante la toma de muestra o uso de trampas: es fundamental
identificar las especies de plagas y conocer su morfologia, estadio en que se
encuentran, ciclo de vida, alimentacion y habitos.
Una vez detectada la presencia de la plaga es conveniente desarrollar una
estrategia de control, basada no solamente en el uso de insecticidas, sino en un
conjunto de practicas de control, entre ellas:
Fisicas y mecanicas: limpieza, barreras, calor, secado, enfriamiento, almacenaje
hermético, atmdsfera controlada, radiaciones, tierra de diatomeas.
Biologicas: se utilizan predadores, parasitos o patégenos de plagas para reducir o
eliminar sus poblaciones.
Quimicas: es el método mas habitual para combatir las plagas. Pueden ser
tratamientos de instalaciones y transportes previo a recibir el grano, tratamientos
preventivos y/o tratamientos curativos sobre el mismo grano.
El CIPP debe hacer hincapié en las medidas preventivas, por lo tanto la limpieza,
tratamientos de instalaciones, uso de medios fisicos y sistemas de monitoreo y
muestreo no deben estar ausentes en los programas a implementar en la mayoria
de los casos (Yanucci, 2005).

1.3. Factores que influyen en la conservacion de los granos
La humedad y temperatura de los granos actuan como catalizadores de los procesos
metabdlicos aumentando la tasa de respiracién de los granos y de los organismos
que viven entre y dentro de ellos y por ende las pérdidas de materia seca. A mayor



temperatura y humedad, mayor sera la actividad metabdlica, mayor la pérdida de
peso y de calidad, y, por ende, menor sera el tiempo de almacenamiento seguro
(Roskopf y Bartosik, 2011).

El secado es la principal herramienta de preservaciéon 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 15 °C.

Muchas variables afectan el almacenamiento del grano. Las plagas principales de la
poscosecha son insectos y hongos. Ambos se desarrollan en funcion de la
temperatura, contenido de humedad y periodo de tiempo. Las modificaciones en la
temperatura puede influenciar el crecimiento de la poblacion de insectos, incluyendo
la tasa de desarrollo, supervivencia y fecundidad (Maier et al., 1997).

1.3.1. Efecto de la humedad
El desarrollo de la microflora es uno de los factores mas importantes que causa
dafio a los granos almacenados. Esta microflora estd compuesta por hongos,
actinomicetes y bacterias.
La humedad es el factor mas importante que controla el desarrollo de la microflora
(Navarro et al., 2002c.). El desarrollo de hongos ocurre cuando la humedad relativa
del aire intergranario supera el 70 %. Al desarrollarse estos microrganismos
aumentan su respiracion y la temperatura de la masa de granos (Hack, 2008),
resultando en pérdidas de calidad y materia seca.
Para reducir el contenido de humedad del grano hasta un nivel adecuado, se utiliza
el secado. Cuanto mayor es la temperatura del aire utilizado, el secado se realiza
con mayor rapidez y mayor rendimiento, pues el aire tiene mas capacidad para
extraer agua. Pero el calor también tiene efectos negativos sobre el grano
dependiendo de la temperatura y del tiempo de exposicién. Algunos efectos del
secado sobre la calidad pueden ser: disminucion de la calidad molinera y panadera,
desnaturalizacion proteica y disminucion de la germinacion (Hack, 2008). Los
granos, previos a su almacenamiento definitivo, deberian acondicionarse a una
humedad de almacenamiento segura. Dicha humedad es lo suficientemente baja
como para inhibir el desarrollo de microorganismos (humedad relativa de equilibrio
de 65-70 %) y en el caso de los cereales generalmente coincide con la humedad de
recibo comercial (cerca de 14 %).
Una vez que los granos se secan, los hongos dejan de ser un factor de riesgo.
Respecto de los insectos, se ha establecido que la humedad no tiene un rol
importante en su desarrollo en los rangos tipicos de humedad de almacenamiento
(Hagstrum et al., 1996). Esto implica que el secado por si solo no es una proteccion
contra el desarrollo de insectos.

1.3.2. Efecto de la temperatura

La temperatura del granel incide sobre la vida, capacidad reproductiva y
potencialidad de dafo de toda plaga, también sobre el ritmo respiratorio de los
granos. En la practica se debe controlar la temperatura para limitar la accién de los
insectos, asi como también el ritmo respiratorio de otras variables bioldgicas
(Romero, 2010).

Las pérdidas de materia seca pueden ser estimadas en funcién de la temperatura y
humedad de almacenamiento y a partir de ello se puede derivar el tiempo de
almacenamiento seguro. Por citar un ejemplo, cuando la temperatura de los granos



de maiz disminuye de 25 a 15 °C, el tiempo de almacenamiento seguro aumenta tres
veces (ASAE D535, 2005). Esto muestra que una técnica para aumentar el periodo
de almacenamiento minimizando la pérdida de calidad es disminuir la temperatura
de la masa de granos. El enfriamiento de los granos tiene ventajas adicionales a la
reduccion de la actividad de insectos. Segun Bogliaccini (2006) el objetivo de enfriar
el grano de un silo o celda es reducir la tasa de respiracion y deterioro de los granos,
minimizar el desarrollo de insectos en el granel y generar condiciones inadecuadas
para el desarrollo de hongos.

1.4. Insectos plagas de granos almacenados

Los insectos que se desarrollan en un producto se alimentan continuamente.
Navarro et al., (2002b) mencionan que en sistemas tradicionales de almacenaje, los
insectos son el mayor factor de pérdidas y el mas dificil de controlar. Los insectos no
solo ocasionan pérdidas fisicas de material en los productos que atacan, sino que
también disminuyen su calidad por el mal aspecto, olor, color o sabor que les
imparten, volviéndolos inaceptables para el consumo humano o animal. Las
estimaciones de las pérdidas por el desarrollo de insectos varian mucho segun el
producto, la localidad y las practicas de almacenamiento. Para cereales o
leguminosas de zonas tropicales, almacenados en condiciones tradicionales, puede
esperarse una pérdida del 10-30 % durante toda una temporada de almacenamiento
(FAO, 1985). Otro autor Saini y Rodriguez (2008) establece un menor nivel de
pérdidas debido al ataque de insectos, del orden del 5 %.

Maier y Navarro (2002) mencionan que los insectos que infestan los granos son
sensibles a la temperatura y que el desarrollo de los mismos es bajo o
frecuentemente detenido a temperaturas por debajo de 16 °C. Fields (1992) presenta
la siguiente tabla sobre el efecto de la temperatura en el desarrollo de insectos
(Tabla 2):

Tabla 2. Efecto de la temperatura en el desarrollo de insectos.

Temperatura (°C) Efecto
>50 Muerte en minutos
>35 Detencion del desarrollo
25-32 Optimo
19-25 Sub-optimo
5-15,5 Muerte en dias
-17,7 Muerte en minutos

Estos datos ponen de manifiesto que la principal estrategia para minimizar las
pérdidas por insectos es disminuir la temperatura del grano almacenado tanto como
sea posible, por debajo de la temperatura éptima de desarrollo de los insectos en
primera instancia, y por debajo del rango sub-6ptimo en segunda instancia.

1.5. Hongos del almacenamiento.
Los hongos estan presentes en todos los ambientes productivos, por lo que vienen
con el grano en el momento de la cosecha. Diferentes especies de hongos y otros
microorganismos van a estar presentes en el grano durante todo el periodo de
almacenamiento. Ya se establecié que cuando la humedad relativa de equilibrio es
superior a 70 % ciertos hongos comienzan a estar activos. En ese caso la
temperatura, humedad, tipo de substrato (grano) y los efectos
sinérgicos/antagénicos con el resto de las especies comienzan a ser determinantes



en el desarrollo y nivel de dafio que pueden causar las diferentes especies (Wicklow,
1995).

El limite de temperatura a partir del cual los hongos se inactivan parece depender en
gran medida de la especie. Por ejemplo, el complejo fungico llamado verdin no se
desarrolla con menos de 2 °C. Cuando hay una temperatura de 8 a 12 °C el
desarrollo es lento, siendo la temperatura éptima de 26 a 38 °C (Yanucci, 2007). Por
su parte, Lacey et al. (1980) indican que la mayoria de los hongos de
almacenamiento se desarrolla entre 4 y 49 °C, sin embargo, su optimo esta entre 20
y 35 °C, lo que deja en manifiesto la conveniencia de mantener los granos por
debajo de 20°C

Las micotoxinas son metabolitos secundarios de la actividad fungica que pueden
causar diversas patologias en los animales y seres humanos. Los hongos producen
micotoxinas bajo ciertas condiciones de estrés. Si bien la reduccién de la
temperatura puede afectar el desarrollo de hongos, la literatura indica que si la
humedad es la adecuada, los hongos producen micotoxinas aun a temperaturas muy
bajas. Esto implicaria que el enfriamiento mecanico de los granos almacenados no
seria suficiente para impedir el desarrollo de toxinas si las condiciones de humedad
son las adecuadas.

Stroshine et al. (1986) presentan informacion con las temperaturas a las cuales se
desarrollan las distintas especies de hongos (Tabla 3).

Tabla 3. Temperaturas de crecimiento de los principales hongos del almacenaje.

Temperatura de crecimiento
Hongo minima optima maxima
(°C) (°C) (°C)
Alternaria -3 20 36-40
Asper_glllus 10 28 44
candidus
A. Flavus 6-8 36-38 44-46
A. fumigatus 12 37-40 50
A. glaucus 8 25 38
A. restrictus - - -
Cephalospprlum 8 o5 40
acremonium
Epicoccum -3 25 28
Fusarium 4 28 36
moniliforme
F. graminearum 4 25 32
mucor -3 28 36
Nogrospora oryzae 4 28 32
Pgnlcmum 8 30 36
funiculosum
P. oxalicum 8 30 36
P. brevicompactum -2 23 30
P. cyclopium -2 23 30
P. viridicatum -2 23 36

La temperatura tiene un efecto caracteristico sobre el crecimiento de hongos.
Cuanto menor sea la temperatura de los granos, mas limitado sera el dafio
provocado por la microflora (Navarro et al., 2002a). Sin embargo, siempre que el



grano es almacenado humedo los microorganismos estaran activos y en algun
momento afectaran la calidad del grano. Esto indica que el almacenamiento de
grano humedo es temporario y que, eventualmente, se debera secar para su
almacenamiento definitivo.

1.6. Aireacion.
Aireacion es el paso forzado de aire a través de la masa de granos impulsado por un
ventilador. De acuerdo al caudal de aire disponible se pueden establecer diferentes
objetivos en aireacion:
1) Aireacion de mantenimiento: controlar cambios de temperatura en los granos que
ya estan en condicion de almacenamiento definitiva (granos secos) usando bajo
caudal de aire (0,1 m3.min™.t").
2) Acondicionamiento: controlar la uniformidad de la humedad de los granos en un
rango pequefio usando caudales de aire medios (0,2-0,5 m>.min™".t").
3) Secado: reducir la humedad inicial de los granos humedos usando un alto caudal
de aire (1-3 m*>min™".t").
Otros beneficios adicionales de la aireacion consisten en remover el calor de
respiracion de microorganismos, mantener la temperatura uniforme y evitar la
condensacién de humedad (Abadia y Bartosik, 2013).
En la practica, el uso corriente del término aireacion se refiere al enfriamiento del
grano y el mantenimiento de la temperatura lo suficientemente baja como para
asegurar una buena conservacion (Yanucci, 2007).
El mecanismo de funcionamiento de la aireacion se basa en utilizar el aire ambiente
como un medio de intercambio de calor con los granos. A través del uso de
ventiladores y conductos de aireacion instalados en los silos, el aire es obligado a
pasar por entre los granos. Si el aire estda mas frio que el granel, disminuye
paulatinamente la temperatura de los granos. Este proceso se produce por capas de
enfriado que progresan en el sentido de avance del aire, hacia arriba si el ventilador
insufla aire, hacia abajo si el ventilador aspira aire (Abadia y Bartosik, 2013).
La disminucion de la temperatura debe hacerse en un tiempo relativamente corto ya
que en el caso de grano ligeramente humedo la demora en el enfriamiento resultara
en mermas de peso por respiracion, deterioro de la calidad y autocalentamiento. Asi,
por ejemplo grano de maiz con 15 % de humedad y 35 °C tiene un tiempo estimado
de almacenamiento maximo para que no se modifique la condicion de grado de 37
dias (ASAE, 2005). En ese lapso de tiempo la pérdida de materia seca estimada
sera del 0,5 %. En el caso de maiz seco, un tiempo de enfriamiento prolongado
favorece el desarrollo de insectos.
La temperatura objetivo del grano debe ser la mas baja posible de acuerdo a la
eépoca del aino y la region geografica. Asi por ejemplo, en el sur del pais, la
temperatura del grano que podra alcanzarse sera menor respecto de la region
centro-norte. De igual manera, durante la época invernal la temperatura a la cual se
podran enfriar los granos sera menor que durante la época estival (Abadia y
Bartosik, 2013).
El enfriado del grano a través de aireacion puede resultar en mermas de humedad
que, en definitiva, resultan en una pérdida de peso de la mercaderia y un costo para
el almacenamiento. Cuando el aire frio entra en contacto con el grano caliente se
produce una transferencia de calor entre el aire y el grano. El aire se calienta,
disminuye su HR y adquiere capacidad secante. Cuanto mayor es la diferencia de
temperatura entre el aire y el grano mayor sera el efecto secante del aire y, por lo
tanto, mayor sera la merma de humedad incurrida (Thorpe, 2002).



Por restricciones climaticas muchas veces no es posible enfriar el grano hasta una
temperatura adecuada con un solo ciclo de aireacion. En ese caso es posible
realizar un enfriamiento paulatino a medida que se suceden las estaciones del afio.
Abadia y Bartosik (2013) recomiendan que la diferencia de temperaturas entre ciclos
de aireacibn sea como minimo de 3 a 5 grados inferiores, implementandose
sucesivos ciclos hasta que el granel se enfrie por debajo de 17 °C (o lo minimo que
el clima de la localidad lo permita).

Para llegar a una temperatura del grano de unos 10 °C se necesitaran cumplir,
dependiendo de la ubicacién geografica, de 2 a 4 ciclos de aireacion a medida que
avance la temporada mas fria (De Dios, 2007). Cada ciclo de aireacién se completa
con aproximadamente 165-170 horas de funcionamiento de ventilador con
temperaturas ambientes inferiores a la temperatura objetivo (ej. 17 °C) para un
caudal especifico de 0,1 m>.min™".t.”" (aireacion de mantenimiento). A su vez, como
se mencionara anteriormente, se estima que cada ciclo de aireacion resulta en una
merma de humedad entre 0,3 a 0,5 puntos porcentuales (Bartosik, 2012a).

En la practica se observa un uso muy ineficiente de la aireacién. Yanucci (2007)
menciona que existe una tendencia a airear en horas inadecuadas y en forma
continuada (muchas horas para completar un ciclo de aireacién, o muchos ciclos de
aireacién). Como consecuencia de esto se generan mermas indeseables
(normalmente por pérdida de humedad) y gastos exagerados de energia eléctrica. A
su vez, el nivel de mermas suele ser mas importante cuanto mayor es el caudal de
aire.

La reduccioén de las mermas es un punto clave para la economia de los acopios. Las
estrategias para su reduccion pasan por la eficiencia en el uso de la aireacion, lo
cual esta relacionado a seleccionar las horas adecuadas y no abusar de las horas de
funcionamiento del ventilador.

1.6.1. Controladores de aireacion.
Para disminuir la temperatura de los granos se deben utilizar los aireadores
instalados en el silo. Estos aireadores se deben encender manual o
automaticamente siempre que la temperatura ambiente se encuentre por debajo de
un umbral de acuerdo a la temperatura del grano.
Para encender el ventilador hay basicamente dos alternativas:
1) Encendido manual: un operario debe encender el ventilador cuando considere
que la temperatura ambiente es la adecuada. El concepto es que el ventilador
funcione siempre que la temperatura ambiente sea menor al umbral establecido.
Esto requiere constancia y presencia de una persona que realice ésta accion.
2) Encendido automatizado: los controladores automaticos proveen diferentes
niveles de automatismo. Los mas sencillos se basan en un termostato, mientras que
los mas sofisticados pueden tener también sensores de humedad relativa y
microprocesadores para ejecutar rutinas complejas. Inclusive algunos controladores
pueden estar integrados con el sistema de termometria, sumando otra variable
(temperatura del grano) a la estrategia de control. Los objetivos de los controladores
de aireaciéon son aprovechar al maximo las condiciones ambientales para reducir la
temperatura de los granos lo maximo posible y en el menor tiempo posible para
mejorar las condiciones de almacenamiento, reducir el consumo de energia y
prevenir el sobresecado de los granos (Bartosik et al., 2011a; Hack, 2008).
Los sistemas mas comunes estan compuestos por un termostato que mide la
temperatura del aire exterior y que debe ser ajustado periddicamente en cuanto a su
limite de funcionamiento. Se los instala entre la fuente de energia y el ventilador.



Estos controladores prenden el ventilador cuando la temperatura exterior desciende
por debajo del valor fijado en el termostato y lo detienen cuando la temperatura se
eleva sobre el valor programado (De Dios, 2007). Por ejemplo si se programa el
termostato a 19 °C, los aireadores se encenderan cada vez que la temperatura
ambiente sea menor a 19 °C y se apagara automaticamente cada vez que la
temperatura ambiente sea mayor a 19 °C. Esta forma de funcionamiento permite
capturar las horas de temperatura ambiente que se encuentren por debajo de un
umbral, optimizando el manejo y disminuyendo el consumo de energia.

Existen en el mercado una gran variedad de modelos con diferentes prestaciones y
precios, pero su uso dista mucho de ser masivo en nuestro pais. Sin embargo, bajo
determinadas circunstancias los controladores de aireacion, aunque funcionen
correctamente, tienen dificultades para acondicionar el grano en tiempo y forma
debido a las limitaciones climaticas. Esto ocurriria en la época estival, o durante los
meses cuya temperatura promedio ambiente sea superior a los 23-25 °C (Roskopf y
Bartosik, 2011). Bajo estas circunstancias la prevencion para el desarrollo de plagas
debe complementarse con el uso de insecticidas quimicos, lo cual obliga a incurrir al
acopiador en un costo extra para mantener la mercaderia en condiciones.

La temperatura debe programarse de acuerdo a la localidad y época del afo. Si se
programa un limite demasiado bajo, por ejemplo 10 °C en enero para la localidad de
Roque Saenz Pefa (Chaco) el ventilador no funcionara nunca, ya que dificiimente
ocurran temperaturas por debajo de 10 °C durante el verano en dicha localidad
(Bartosik et al., 2011a).

La temperatura limite de funcionamiento debe fijarse a un valor que permita
funcionar el ventilador aproximadamente 40 % del tiempo (288 h de funcionamiento
en el mes). Esto garantizara que el ciclo de aireacién se complete en un tiempo
razonable, menos de un mes (Bartosik et al., 2011a). Esta recomendacion surge de
suponer que para una aireacion correctamente dimensionada (0,1 m3.min'1.t'1) se
necesitan aproximadamente de 165-170 h de funcionamiento del ventilador para
completar un ciclo de aireacion.

1.7. Refrigeracién.

Bajo ciertas condiciones climaticas, la aireacion no puede inhibir la actividad de
insectos porque las condiciones climaticas no permiten enfriar el grano a
temperaturas por debajo del rango éptimo para el desarrollo de insectos, entre 21 y
29 °C. Tales temperaturas ocurren en cosechas de verano, como trigo, avena, arroz,
entre otros. Para estas condiciones la refrigeracion puede ser utilizada para
mantener las condiciones deseables de almacenamiento sin el uso de protectores
quimicos (Maier et al., 1997).

La refrigeracion artificial de granos consiste en utilizar dispositivos para acondicionar
artificialmente el aire atmosférico entregandolo al granel a una temperatura mas baja
que la ambiental (Figura 1) a cambio de un consumo de energia eléctrica. También
en algunos casos y segun los equipos, se puede modificar el contenido de humedad
del aire para evitar el rehumedecimiento o sobresecado de la masa de granos
durante el proceso de refrigeracion (Roskopf y Bartosik, 2011).
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Figura 1. Esquema de conexion y funcionamiento del equipo de frio. Fuente:
adaptado de Maier y Navarro (2002)

1.7.1. Descripcién del equipo de refrigeracién.
El equipo refrigerador de granos esta compuesto por: compresor, valvula de
expansion, panel y ventilador del condensador, evaporador, recalentador, ventilador
centrifugo de inyeccion de aire, paneles de entrada vy filtrado de aire,
microprocesador, tablero de comando y controles (Figura 2). Normalmente el equipo
es moévil, montado sobre chasis y ruedas para facilitar su desplazamiento dentro de
playa de silos.
Desde el punto de vista operativo el equipo se conecta al silo retirando los
aireadores y en su lugar se conectan los conductos que insuflan el aire frio del
equipo a través de una manga de lona aislada térmicamente.
En el equipo de refrigeracion, el aire ambiente es acondicionado a través de su paso
por el evaporador de la unidad, luego es levemente calentado por el recalentador y
posteriormente es insuflado al silo. El pasaje por el recalentador esta disefiado para
ajustar la humedad relativa del aire en torno a los 60-75 %, siendo esta la humedad
en la que se encuentra en equilibrio con la humedad de almacenamiento segura
para la mayoria de los granos (Maier y Navarro, 2002).
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Figura 2. Esquema de los componentes de un equipo refrigerador. Fuente: Navarro y
Calderon (1982)
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1.7.2. Funcionamiento de la unidad de refrigeracién.

En el ciclo de refrigeracidn, el compresor comprime el gas refrigerante aumentando
su temperatura y obligandolo a pasar por el condensador. Alli los ventiladores
impulsan una corriente de aire a través de las aletas de los tubos del condensador
permitiendo el rapido intercambio térmico entre el gas refrigerante caliente y el aire.
En este proceso se remueve el calor latente de condensacion con lo cual el gas
cambia a su fase liquida. Posteriormente el liquido refrigerante pasa por la valvula de
expansion que mediante un orificio autoajustable regula el caudal de paso
disminuyendo la presiéon en el evaporador. Esto provoca el cambio de estado del
refrigerante, de liquido a gas absorbiendo energia en forma de calor de su alrededor
por lo que baja la temperatura del aire ambiente que, impulsado por el ventilador de
caudal variable, es obligado a pasar por los conductos del evaporador para enfriarse
y posteriormente ingresar al silo a baja temperatura. El aire enfriado tiene una
humedad relativa muy alta, lo que ocasionaria el incremento de humedad de las
capas inferiores del grano. En algunos equipos, el control de la humedad relativa del
aire se logra a través del calor de compresion y friccion generado por el ventilador
del equipo que insufla el aire al interior del silo, incrementando en unos pocos
grados la temperatura del aire y reduciendo la HR a 65 % aproximadamente, sin que
existan controladores especificos para tal fin. En equipos con capacidad para
controlar la humedad relativa, el aire antes de ser insuflado al silo es levemente
recalentado de manera controlada para reducir la humedad a los valores requeridos
por el operador. Para ello, parte del calor generado en el condensador es derivado
para el calentamiento del aire. El sistema es controlado por un microprocesador que
realiza los ajustes necesarios para insuflar el aire en las condiciones establecidas
por el operario. Todo el proceso de refrigeracion se realiza a expensas del consumo
de energia eléctrica para alimentar el o los compresores, el ventilador del
condensador y el ventilador de caudal variable que impulsa el aire hacia el silo
(Maier y Navarro, 2002).

1.7.3. Referencia histérica y contexto actual de la refrigeracion artificial

de granos.
La idea de enfriar artificialmente el grano fue primeramente propuesta por un
ingeniero aleman en el afo 1917, pero parecié impracticable y costosa para la
eépoca. En Francia, en el afio 1950 un técnico de apellido Leroy ide6 un equipo de
refrigeracion que simultaneamente servia para secar el grano de 20 a 16 % de
humedad. Posteriormente, ya en 1958, Ila firma alemana Escher-Wyss
(posteriormente adquirida por Sulzer en 1969) vendidé el primer equipo de secado
con aire frio y en el afo 1961 la misma compafiia comienza la produccion comercial
de equipos destinados exclusivamente para refrigeraciéon de granos. Estos equipos
estaban destinados a conservar el grano humedo después de las cosechas ya que
en aquella época el incremento de la capacidad de trilla necesitaba de un método
alternativo para preservar fresco el grano, dada la limitada capacidad de las
secadoras (Maier y Bakker-Arkema, 1992).
Maier y Bakker-Arkema (1992) comentaron que a principios de los 90 la tecnologia
de refrigeracion habia sido exitosamente utilizada en mas de 50 paises durante los
ultimos 30 afos, con una capacidad anual de refrigeracién de mas de 20 millones de
t de granos.
Una década después, Maier y Navarro (2002) estiman que mas de 80 millones de t
son enfriadas anualmente en todo el mundo empleando sistemas de refrigeracion de
granos.
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En Argentina, en el ano 1983, se implement6 un ensayo de refrigeracion de 400 t de
girasol. La semilla fue refrigerada desde una temperatura inicial de 20 a 25 °C con
humedad del 10,5 % a valores finales de 16 a 17°C y 9 % de contenido de humedad.
Después de 9 meses, la acidez permanecidé en los valores iniciales de 1,3 %. Las
principales ventajas citadas de la refrigeracién de semillas de girasol fueron ahorros
en el costo de mano de obra y mejora de la calidad del aceite procesado (Maier y
Navarro, 2002).

Posteriormente en el sur de la provincia de Buenos Aires un equipo refrigerador
portatil aleman de granos fue utilizado desde 1998 para mantener la temperatura de
20 °C en 150 t de semillas de soja y trigo almacenados a granel. Huarte (1999)
citado por Maier y Navarro (2002). En el mismo trabajo se informa que un fabricante
nacional ofrece un equipo de enfriamiento de granos hecho en Argentina.

Gornatti y Apro (2004) realizaron ensayos en Argentina sobre silos con trigo, maiz y
soja concluyendo que la tecnologia de refrigeracion brinda ventajas técnicas sobre la
aireacion tradicional. Sin embargo dichos ensayos no contemplan un analisis
economico comparativo entre ambos sistemas de manejo.

Posteriormente Roskopf et al. (2009) informan los resultados de un ensayo de
refrigeracion de 2.500 t de maiz reportando una disminucion de la temperatura de 4
°C y un consumo especifico de 3,34 kWh.t'. Seguidamente Roskopf y Bartosik
(2010) documentan un ensayo empleando refrigeracion artificial en un silo con 1200
t de maiz, desde una temperatura inicial de 24,3 °C a una final de 13,8 °C con un
consumo especifico de energia de 2,6 kWh.t". Los mismos autores ensayaron
posteriormente la técnica sobre un silo con 1000 t de trigo, con una temperatura
inicial del grano de 24,4 °C y final de 15,6 °C, siendo el consumo especifico de 4,1
kWh.t". Roskopf y Bartosik (2011). En ninguno de estos casos los resultados fueron
comparados con la técnica de aireacién tradicional.

En el pais, al momento existen tres empresas que comercializan equipos de
refrigeracion, una de ellas de fabricacion nacional, estimandose un total de 50
equipos comercializados en los ultimos 5 afios. La capacidad de refrigeracion de los
equipos varia desde menos de 100 a mas de 600 t por dia (PRECOP, 2012). Los
principales granos que son enfriados mediante esta tecnologia son trigo, soja, maiz,
girasol y arroz.

Como la refrigeracidon es una alternativa a la tecnologia de la aireacion tradicional, el
desempefio, ventajas e inconvenientes de la primera deben referenciarse a la
segunda. Una de las dificultades que se presentan para introducir la tecnologia de
refrigeracion en el pais es la escasez de ensayos realizados a escala real, falta de
informacion referida a costos operativos y tiempos demandados para enfriar en
distintas regiones geograficas.

1.8. Comparacion entre aireacion y refrigeracion artificial de granos.

La aireacidon convencional, correctamente implementada, permite disminuir la
temperatura de los granos a una temperatura ubicada algunos grados por encima
del promedio de la temperatura minima ambiente. El enfriamiento artificial de granos
logra bajar la temperatura de los granos por debajo de la temperatura minima
usando un sistema mecanico de refrigeracion (Maier y Navarro, 2002).

La aireacién es una tecnologia que depende de la disponibilidad de aire ambiente
adecuado. La refrigeracidon de granos es una tecnologia que puede aplicarse en
muchas condiciones climaticas para preservar la calidad del grano durante el
almacenamiento cuando el valor de los productos y los margenes de beneficio son
suficientes (Maier y Navarro, 2002).
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El efecto del acondicionamiento de arroz usando un equipo de frio para granos fue
investigado por Maier et al. (1993). Los autores concluyen que usando refrigeracion,
la fisura del grano fue esencialmente eliminada comparandolas con el sistema de
aireacion con humedad controlada. Esto tiene beneficios econdmicos ya que el valor
del producto no se reduce por la creacion de fisuras que resultan en quebrado del
grano.

Maier et al. (1997) condujeron un ensayo sobre maiz pisingallo comparando
aireacion tradicional mas el uso de pesticidas versus refrigeracion artificial en el
verano del Medio Oeste de los Estados Unidos. Concluyeron que la temperatura
promedio del silo refrigerado fue menor al valor limite de desarrollo de insectos (15-
17 °C). La temperatura promedio en el tratamiento de aireacién no bajoé de 23 °C y
su promedio fue de 6 a 18 °C mayor que el tratamiento de refrigeracion durante el
mismo periodo. El costo de utilizar refrigeracién (0,11 U$S.kg™") fue competitivo con
los costos de las practicas convencionales de fumigacion y aireacion ambiente
(0,096 a 0,17 U$S.kg™"). En el ensayo también se concluye que se encontraron
menos insectos en el tratamiento de refrigeracion en comparacion con el tratamiento
de aireacion tradicional.

Maier et al. (1996) evaluando mediante simulacién el efecto de distintas técnicas de
manejo de la temperatura concluyen que utilizando refrigeracion artificial en verano
mejora el control de insectos con poco incremento de pérdida de materia seca,
ademas que el uso de aireacidn controlada en otoio en combinacién con
refrigeracion artificial en verano tiene potencial como método preventivo no quimico
para el manejo de plagas.

Maier (2006) concluye que refrigerar maiz a 18°C fue mejor estrategia que la
aireacion usando aire ambiente en términos de la baja progenie obtenida con los
insectos Sitophilus zeamais (L.) y Tribolium castaneum (Herbst).

1.8.1. Efecto del clima sobre aireacion y refrigeracion.

El patrdn tipico de temperatura y humedad relativa ambiente tiene un gran efecto en
el desempefio de los procesos de transferencia de calor y masa en los granos
almacenados que se llevan a cabo con bajos caudales de aire (Bartosik y Maier,
2005). En tal sentido, el proceso de refrigeracién y, fundamentalmente, de aireacion
pueden tener desempefios muy diferentes de acuerdo a las condiciones climaticas
del lugar donde se implementen. Es probable que la tecnologia de refrigeracion sea
conveniente para una determinada regidn agro-climatica, mientras que la de
aireacion sea la tecnologia adecuada para otra region. El desempeno en este caso
se entiende como una combinacion de tiempo que se tarda en lograr una
determinada temperatura en el grano y de energia consumida para lograr dicha
temperatura.

La aireacion tradicional es una herramienta muy util y eficiente para mantener la
calidad de los granos, pero se debe contar con horas frias en cantidad suficiente
para poder lograr el enfriado en un tiempo razonable. La disponibilidad de un
numero suficiente de horas para enfriar la masa de granos dependera entonces de
la localizacién geografica y de la época del ano (Abadia y Bartosik, 2013). En
determinadas regiones productivas (centro/norte del pais) durante el verano
(diciembre a marzo) los valores de temperaturas son muy elevados, inclusive
durante la noche, con lo que la aireacion tradicional se utiliza muy poco, o
directamente no se puede utilizar. En algunos casos el ciclo de enfriado de un silo
puede ser un proceso excesivamente largo que, segun la humedad del granel,
predispone a los granos a su deterioro. En otros casos las temperaturas ambientes
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son demasiado elevadas y el grano se equilibrara a una temperatura que permite el
desarrollo de poblaciones de insectos.

Las condiciones climaticas también afectan el proceso de enfriamiento artificial. Los
equipos de refrigeracion tienen una capacidad de refrigeracibn maxima, por lo que
para lograr las condiciones de temperatura y humedad de aire impuestas al inicio,
modifican el caudal insuflado de acuerdo a las condiciones climaticas para mantener
las condiciones del aire constante (Maier et al., 1997; Maier y Navarro, 2002). En
lineas generales, cuanto mayor es la temperatura ambiente menor es el caudal de
aire refrigerado que puede ofrecer el equipo, por lo que el ciclo de enfriamiento se
alarga. Este ajuste del caudal se puede hacer a través de una valvula mecanica que
restringe el flujo de aire hacia el ventilador o modificando las revoluciones del
ventilador. Maier y Navarro (2002). En la actualidad todos los equipos evolucionaron
hacia el control de caudal mediante el ajuste de las revoluciones del ventilador.
Maier et al. (1997) reportan un ahorro del 20 % en el consumo de energia debido al
uso de este sistema.

El efecto del clima en la refrigeracion también esta dado basicamente en el consumo
energético. En un analisis de la refrigeracion y aireacién sobre maiz mediante
modelizacion Maier y Bakker-Arkema (1992) concluyen que los tiempos para la
disminucion de temperatura son variables en hasta 1,5 dias indicando que las
condiciones climaticas influyen en el caudal de aire del equipo de frio. A su vez,
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.

Asi por ejemplo, los ensayos de Roskopf y Bartosik, (2010 y 2011) reportan un
consumo de energia de 2,6 kWh.t"! con una temperatura ambiente promedio de 18,2
°Cy de 41 kWh.t" cuando la temperatura ambiente promedio fue 24,8 °C.

1.9. Simulacién de aireacion y refrigeracion.
La variacidon anual de las condiciones climaticas durante la estacién de enfriado se
trasladan al desempefio de los sistemas de aireacién y/o refrigeracién. Esto significa
que en el analisis de desempefo del enfriado de granos, para estimar la variabilidad
de las condiciones climaticas, hacen falta experimentos a campo de muchos anos de
duracion, grandes volumenes de grano, excesivo trabajo y recursos financieros. La
solucion habitual es usar modelos de simulacion previamente validados utilizando
series de datos meteoroldgicos historicos de varias localidades.
Maier et al. (1996) mencionan que la simulacién del ecosistema de almacenamiento
de granos puede ser una alternativa que ahorra tiempo de investigacién a campo.
También menciona una lista de aplicaciones de simulacion que han sido
desarrolladas con amplios objetivos en EE.UU.
Maier et al. (1991) estudiaron mediante el modelo de simulacién “Aerate” cuatro
estrategias de aireacion versus refrigeracion artificial. Concluyeron que de las
estrategias de aireacion, la aireacion continua fue la mejor en términos de bajo
gradiente de humedad en arroz y maiz, sin embargo no logré bajar la temperatura
por debajo de 28 °C. La refrigeracion artificial logré bajar la temperatura a 15,5 °C
estando por debajo de la estrategia de aireacion. También agregan que la
refrigeracion artificial podria ser econdmica para las condiciones en las que se
desarrollé el estudio.
En un analisis de la refrigeracion y aireacion sobre maiz mediante modelizacion
Maier y Bakker-Arkema (1992) concluyeron que para preservar la calidad del grano,
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la refrigeracion es preferible sobre aireacion convencional y sobre la no aireacion.
Los costos operativos para enfriar maiz a 7 °C mediante un ciclo de refrigeracion
fueron los mismos que para aireacion continua, de 0,26 kWh.t'.mes-' de
almacenaje.

En un estudio realizado por Maier et al. (1997) mediante simulacion matematica
computarizada, concluyen que la aireacion con controlador optimiza la técnica y que
el uso de aireacion en primavera incrementa la tasa de deterioro de calidad,
mientras que por su parte el uso de refrigeracion artificial mejora el control de
insectos con poco incremento de pérdida de materia seca. Mencionan que la
combinacidon de ambas técnicas tiene potencial como herramienta preventiva contra
plagas.

En Argentina, de la Torre et al. (2009) realizaron una validacién de un modelo de
simulacién de aireacion de trigo almacenado en silo, y concluyeron que se pudo
predecir los cambios de temperatura del grano con un error aceptable. Ademas
establecen que el modelo resultd util para simular aireacion con un minimo de datos
necesarios y es especialmente adecuado cuando las condiciones no implican largos
periodos de tiempo sin aireacion. En otro estudio de la Torre y Bartosik (2013)
evaluaron mediante simulacidn cuatro estrategias de secado de granos a baja
temperatura con aire ambiente y sobre granos con diferentes contenidos de
humedad, de 17 a 20 %. Concluyeron que la estrategia de encendido/apagado del
ventilador combinado con el encendido/apagado del quemador fue la mas exitosa y
que en algunas localidades con altas temperaturas ambientes, ninguna estrategia
fue apta para el secado de maiz con humedad inicial de 20 %. Bartosik et al. (2011a)
evaluando mediante simulacion el rehumedecimiento de soja sobresecada en tres
localidades, demuestran que es técnica y econdmicamente posible el
reacondicionamiento de la soja, pero debido a la desuniformidad de distribucion del
contenido de humedad, después del reacondicionamiento, la calidad puede verse
afectada.

En otra simulacién sobre el secado de maiz con aire natural bajo dos tratamientos y
empleando un método de resolucion basado en un esquema de diferencias finitas y
parametros especificos del maiz duro, Martinello y Giner (2010) concluyen que
calentando 5 °C el aire ambiente se logré un ahorro de energia del 30 % y una
reduccion del tiempo de secado del 12 %.

Por otro lado, Gastén y Abalone (2009) a través de un modelo bidimensional de
elementos finitos simularon la distribucién de temperatura y migracién de humedad
en trigo almacenado en bolsas plasticas. Concluyeron que el modelo mostré buena
aproximacion con los datos experimentales recolectados en los tres niveles de
profundidad. Abalone et al. (2011a) desarrollaron y validaron un modelo de
simulacion de concentracion de gas intersticial en la atmdsfera de trigo almacenado
en silo bolsa con humedad del 12 al 15 % (bh). Luego de un periodo simulado de
seis meses de almacenamiento, los resultados fueron comparados con los datos
obtenidos a campo, concluyendo que la tendencia de la evolucién de los gases
medidos son compatibles con los simulados, siendo mayor el ajuste con la humedad
del trigo de entre 12 % y 13,5 % (bh). Posteriormente, evaluaron la sensibilidad del
modelo anteriormente mencionado y el efecto de las condiciones de
almacenamiento de granos a 20 °C, 25 °C, 30 °C y 40 °C con rangos de humedad
del 12 al 16 %. Los resultados demostraron que la concentracién de gases dentro de
la bolsa es mas sensible a cambios en la tasa de respiracién del grano que a la
permeabilidad del plastico sin roturas del silo bolsa. Cuando existen roturas del silo
bolsa, pequefios orificios en el plastico provocan cambios significativos en la
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evolucion de la composicidon del gas. El modelo mostré que las condiciones
anaerdbicas dentro de la bolsa se pueden alcanzar en un periodo que va de dos
semanas a tres meses, dependiendo de la temperatura inicial del grano.

Finalmente, Arias Barreto et al. (2013a) presentan una validacion de los modelos
implementados para analizar las etapas de almacenamiento sin aireacion, realizan
un analisis de sensibilidad del modelo respecto a las propiedades higroscépicas y
comparan la migracién de humedad en granos de trigo, soja y maiz para condiciones
de laboratorio empleadas en la validacion del modelo. Arias Barreto et al. (2013b)
aplican el modelo validado para simular las condiciones de almacenamiento de soja
para las condiciones climaticas de Rosario (Lat.32°57'S, Long.60°38'W). Analizan el
efecto de la temperatura inicial del grano y permeabilidad en el desarrollo de las
corrientes de conveccion natural y hacen una comparacién de la migracion de
humedad resultante en soja con la que se obtiene para granos de trigo, y maiz.

Visto los antecedentes de simulacion para distintas técnicas de almacenaje se
observa que, si bien existe en el pais un importante desarrollo de modelos
relacionados al almacenamiento de granos (transferencia de calor y masa,
respiracion y difusibn de gases, etc) y grupos de investigacion con tradicion y
experiencia en la tematica, no se ha incursionado en el desarrollo y validacion de un
modelo de refrigeracién artificial de granos ni tampoco del proceso de aireacion
natural y refrigeracion artificial de granos en distintas regiones agroclimaticas del
pais. Su desarrollo permitiria estudiar aspectos técnicos y econdmicos que permitan
conocer y comparar la conveniencia de cada técnica de acuerdo a las condiciones
ambientales de cada region.

1.10. Evaluacién econémica.

Las empresas comerciales intentan maximizar las ganancias economicas de las
actividades productivas (Mankiw, 2006). El principal objetivo del almacenaje es
incrementar los resultados econdmicos a través de la obtencion de mayores precios
en la venta de los granos en los meses posteriores a la cosecha. Estas empresas,
toman decisiones dentro de las posibilidades tecnologicas disponibles y eligen la
combinacién de insumos y tecnologia que les permite maximizar las ganancias, o lo
que es equivalente, minimizar los costos (Varian, 1992). El retorno econdmico del
almacenaje estd dado por la diferencia de precios al momento de venta a futuro
menos los costos del almacenaje Alexander y Kenkel (2012). Con este objetivo en
mente, los usuarios deciden que, cuanto y por cuanto tiempo almacenar asi como de
que manera acondicionar el grano. Entre estas decisiones se encuentra la eleccién
de la tecnologia de conservacion de granos en la poscosecha. Especificamente, las
técnicas de acondicionamiento aqui evaluadas podrian presentar distinto nivel de
costos tales como consumo energético, insecticidas requeridos, merma y calidad
final alcanzada lo que podria redundar en distintos niveles de ingresos y costos
asociados a cada una de estas tecnologias.

Los antecedentes en la literatura internacional concluyen que la tecnologia de
refrigeracion artificial resulta economicamente conveniente por sobre la tecnologia
de aireacion. Maier y Rulén (1998) a través del uso de modelos concluye que en
maiz pisingallo y trigo, para el manejo integral de plagas, los costos operativos de
uso de refrigeracion artificial fueron del 22 al 56 % menores que el uso de la
aireacion tradicional mas el uso de fumigantes respectivamente. En el mismo sentido
Maier et al. (1991) mencionan que la refrigeracion artificial puede generar ahorros en
el costo de secado, reduccion de pérdidas de materia seca, y disminucion del
deterioro de calidad, originando un flujo de caja positivo. En otras regiones
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adicionalmente se podria tener el beneficio de ahorro de uso de insecticidas, mas
aun en productos organicos, los cuales a su vez poseen mayor valor agregado.
Otros autores (Rulon et al., 1999) concluyen que los costos operativos anuales para
grano de trigo refrigerado artificialmente fue de 1,47 U$S.t" y de 2,93 U$S.t" en el
tratamiento de aireacion mas refrigeracion. Quirino et al. (2007) luego de refrigerar
dos silos con 16.000 t de maiz concluyen que el costo operacional de la refrigeracion
artificial fue menor debido al menor consumo de energia y al ahorro de insecticidas.
Lacerda et al. (2007) concluyen que el costo operacional del enfriamiento de granos,
con aire enfriado artificialmente, fue menor que el de ventilacion con aire ambiental.
Maier y Bakker-Arkema (1992), mencionan que el costo operativo para un ciclo de
enfriamiento artificial de granos hasta 7 °C en el otofio es aproximadamente el
mismo que para aireacion continua para las condiciones del centro de Michigan,
EE.UU.

Si bien existen antecedentes que recomiendan la tecnologia de refrigeracion artificial
en comparacion a la aireacién, no se cuentan con estudios detallados para las
condiciones climaticas y economicas de nuestro pais. A su vez, dadas las
variaciones climaticas en el pais se necesitan técnicas de manejo de granos que se
adapten a cada necesidad. Para una determinada regién, podria resultar
conveniente el uso de aireacién, mientras que para otra regidon podria ser
conveniente la refrigeracion artificial. Por ej. en la region norte del pais, en la
estacion estival y con mayores temperaturas ambientes respecto a otras zonas del
pais, la aireacion tradicional normalmente demanda menores consumos de energia,
no obstante las temperaturas finales del grano obtenidas son mayores. Esto implica
mayores costos por uso de insecticidas mientras que en regiones de menores
temperaturas ambientes, la situacién podria revertirse. La evaluacion integral de
estas técnicas, para las condiciones de nuestro de pais, brindaria informacién sobre
la conveniencia bio-econdmica del uso de estas técnicas para prevenir el desarrollo
de insectos en el almacenaje.
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2. Hipotesis

1. En ciertas regiones geograficas de Argentina, la temperatura lograda
mediante aireacion en el trigo almacenado inmediatamente después de la
cosecha no es lo suficientemente baja como para limitar por si sola el
desarrollo de insectos.

2. Hay una tendencia a una mayor conveniencia econdmica de la refrigeracion
artificial por sobre la aireacion combinada con el uso de insecticidas bajo
condiciones climaticas de mayor temperatura ambiente.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Evaluar técnica y econdmicamente los procesos de refrigeracion y aireacion artificial
de trigo para diferentes condiciones climaticas de Argentina en el marco de un
esquema de control integrado de plagas.

3.2. Objetivos Especificos
Realizar una experiencia de refrigeracion artificial y documentar el desempefio de
un equipo de refrigeracion en funcidon de las condiciones del aire ambiente
(temperatura y HR), del grano de trigo (temperatura y humedad), horas de
funcionamiento, caudal de aire, temperatura del aire acondicionado y consumo
energeético.

Validar el modelo SAR-Sim (Secado, Aireacion y Refrigeracion-Simulacién) de
simulaciéon de intercambio de calor y masa de granos almacenados para
refrigeracion y para aireacion.

Simular el desempefio de la tecnologia de refrigeracion y aireacién en funcion de
temperatura final lograda, consumo energético, tiempo demandado y mermas de
humedad para diferentes zonas climaticas del pais.

Evaluar econdmicamente la tecnologia de refrigeracién artificial y aireacion de trigo
en el marco de un programa de control integrado de plagas.
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4. Materiales y Métodos

La cosecha de trigo coincide con el inicio del verano, que es la etapa mas critica
para el control de insectos debido a que las altas temperaturas favorecen su
desarrollo. En tal sentido, la implementacion de aireacion y refrigeracidn son mas
necesarias durante esta época del ano, por lo que el presente estudio se focalizo en
la factibilidad de implementacion de estas tecnologias en el periodo inmediatamente
posterior a la cosecha de los cultivos de verano (ej. trigo, cebada, etc).

4.1. Ensayo de aireacion
Para la validacion del modelo SAR-Sim en aireacion se tomaron los datos del
ensayo realizado por de la Torre et al. (2009). Dicho ensayo de aireacion se realizd
entre los dias 11/03/2008 y 15/08/2008 en las instalaciones de la EEA INTA
Balcarce. (latitud 37°46’07” longitud 58°18°31.99”)
La estrategia de funcionamiento del ventilador se implement6 en base a la utilizacion
de un controlador automatico. En dicho controlador se programé una temperatura
limite de funcionamiento (18 °C). El controlador registraba las condiciones de
temperatura ambiente una vez por hora, encendiendo (0 manteniendo encendido) el
ventilador si la temperatura ambiente era menor a la programada (18 °C), o
apagando (o manteniendo apagado) el ventilador en caso contrario.
La Figura 3 muestra una imagen del controlador equipado con los siguientes
componentes:
Moédulo de senal
- 1 antena receptora de sefial y transmisora de datos via GPRS a una pagina web
con gabinete de proteccion.
Modulo de potencia
- 1 gabinete para proteccion de los componentes de las inclemencias climaticas.
- 1 llave selectora manual-automatico.
- 1 termostato.
- 1 cuenta horas.
- 1 contactor.

Figura 3. Vista del controlador compuesto del médulo de sefal (izquierda) y de
potencia (derecha).
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4.1.1. Descripcion del silo
El silo empleado tiene las siguientes dimensiones: 4,5 m de diametro, 7 m de alto y
piso conico equipado con sistema de conductos de distribucion de aire perforados
(Figura 4). Con una capacidad de 80 t de trigo.

Salidas de aire

Termocupla nivel n® 5 =" Capa de grano n° 4

Termocupla nivel n® 4—— Capa de grano n° 3

Termocupla nivel n°® 3——p252 Capa de grano n° 2

Termocupla nivel n®2_____| Ventilador axial

Termocupla nivel n° 1— i <::| Entrada de aire

Capa de grano n° 1

Figura 4. Diagrama del silo usado en el ensayo de aireacion. Fuente: de la Torre et
al. (2009).

4.1.2. Descripcion de la conexion al silo
El equipamiento destinado a automatizar la aireaciéon fue instalado en un silo de la
EEA INTA Balcarce, provincia de Bs As segun el siguiente esquema (Figura 5):

Contactor

Controlador Llave
Ventilador l l ventilador

|

A
A

Oe—

Figura 5. Esquema de conexién del controlador.

4.1.3. Descripcion del ensayo

Se programaron a través de una pagina web las condiciones de encendido del
ventilador en cuanto a temperatura y humedad relativa ambiente. El controlador
enciende automaticamente los ventiladores cuando las condiciones climaticas se
encuentran dentro del rango de parametros ingresados por el usuario. A su vez el
sistema graba y envia en forma automatica a la pagina web los datos de fecha, hora,
situacion de ventilador encendido o apagado, temperatura y humedad relativa
ambiente horaria, temperatura y humedad relativa programada por el usuario. Estos
datos se pueden consultar en tiempo real y también quedan almacenados para su
analisis posterior.
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Al comienzo del ensayo (marzo) la temperatura promedio del grano fue de 18,9°C.
La estrategia de enfriamiento consisti6 en cumplir cuatro ciclos de aireacion
consecutivos, para lograr un descenso escalonado de la temperatura a medida que
las condiciones climaticas se tornaran mas frias. Para cada uno de los ciclos se
programaron diferentes limites de temperatura. El primer limite de temperatura fue
programado en 15 °C es decir que el ventilador funciond solamente cuando la
temperatura ambiente fue inferior a 15 °C. Una vez que el grano estuviera proximo a
esta temperatura, el limite fue reprogramado a 10 °C, posteriormente a 5 °C y
finalmente a 3 °C. El limite de funcionamiento en cuanto a humedad relativa
ambiente durante todo el ensayo fue establecido en 90 %, solamente para evitar que
el ventilador funcione en momentos de lluvia o de humedad extremadamente alta.

El caudal de aire medido fue de 0,31 m®min't".

4.1.4. Medicion del consumo de energia
El tablero de control eléctrico tiene incorporado un medidor de consumo de energia,
el cual se utiliz6 para medir el consumo eléctrico en cada uno de los ciclos del
ensayo.

4.1.5. Medicion de temperatura del grano
Durante el ensayo la evolucion de la temperatura del grano fue medida diariamente
a través del sistema de termometria instalado en el silo, compuesto de 5 cables, uno
de estos en el centro, con 5 puntos de medicion en altura (aproximadamente a 1,5 m
de separacion entre niveles), el ultimo de los cuales se encontraba en el espacio
aéreo por lo que no fue tenido en cuenta como indicador de temperatura del grano
(nivel 5 en Figura 4). La temperatura inicial promedio del grano fue de 18,9 °C.

4.2. Ensayo de refrigeracion
El ensayo se llevé a cabo en la planta perteneciente a la firma AgroCasas, zona rural
de Rojas, provincia de Bs As, Argentina (latitud 34°16°2.3” longitud 60°52’47.1”)
durante los meses de enero y febrero de 2011. En dicho ensayo se implementd un
tratamiento de refrigeracion artificial (RA) como técnica para la disminucién de la
temperatura de los granos.

4.2.1. Descripcion del silo.
Para el tratamiento de RA se conecto el equipo de refrigeracién de granos a un silo
de chapa de 10,9 m de diametro, 13,2 m de altura de cilindro, cono inferior de 3,7 m
de profundidad, pico superior con 2 m de altura de grano, con una capacidad total a
silo lleno de 1.184 toneladas de trigo.

4.2.2. Descripcion del equipo de refrigeracion

El equipo de refrigeracién utilizado fue IMEG modelo #52GA de 300 t diarias
promedio de capacidad de refrigeracion. Este equipo es de fabricacién nacional
(Rosario, Santa Fe, Argentina) y tiene una demanda de potencia promedio de 41,5
KW.

El equipo refrigerador estda compuesto por: compresor de refrigeracion,
condensador, evaporador, recalentador, ventiladores disipadores de aire caliente,
ventilador centrifugo de inyeccion de aire, paneles de entrada y filtrado de aire,
microprocesador, tablero de comando y controles. El equipo es movil, montado
sobre un chasis con cuatro ruedas para facilitar su desplazamiento dentro de la

playa.
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4.2.3. Descripcion de la conexion al silo

Para la conexion del equipo al silo se retird uno de los aireadores y en su lugar se
conecté el equipo de frio al sistema de distribucién de aire del silo empleando un
conducto térmicamente aislado de 4 metros de longitud confeccionado con una
manga de tela plastica (Figura 6). Para evitar el escape de aire a través del otro
aireador del silo, se tapdé su boca de salida mediante un chapdén abulonado vy
posteriormente sellado. Los conductos perforados de aireacion de cada aireador
estaban conectados entre si en el interior del silo, permitiendo lograr una distribucion
uniforme del aire aun cuando este fue inyectado desde una sola entrada.

Figura 6. Vista de la conexion entre el equipo de frio y el silo con 1.184 toneladas de
trigo.

4.2.4. Descripcion del ensayo

El silo se llené con trigo a fines de diciembre de 2010, cosechado en el propio
establecimiento, a una temperatura de 26 °C en promedio y una humedad de 14 %.
El equipo se encendio el dia 6/1/2011 a las 18:10 h y se detuvo definitivamente para
culminar el ensayo el dia 11/1/2011 a las 9:00 h.

Durante este periodo de tiempo, el equipo se detuvo a intervalos no constantes cada
dia (entre 1 y 2 horas) para registrar la temperatura del grano y realizar actividades
de control del equipo. Se contabilizé el tiempo en que el equipo estuvo encendido y
apagado.

4.2.5. Medicion del consumo de energia
El consumo eléctrico se midi6é a través de la instalaciéon de un equipo analizador de
potencia marca Circutor (CVM-NRG96) obteniendo los kilowatts (kW) totales
consumidos (Figura 7) desde el inicio hasta la finalizacion del ensayo.
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4.2.6. Medicion de la temperatura de entrada del aire al silo

El dia 6/1/2011 a partir de las 21 h se colocaron 2 sensores de medicion de
temperatura (marca Hobo, modelo Onset) en la parte superior y en el lateral derecho
de la transicion de conexioén al silo, cerca de la boca de entrada de aire al silo
(Figura 8). El sensor de temperatura se encuentra en el extremo de un cable el cual
se insertd 20 cm en el interior del conducto proveniente del equipo de frio utilizando
una guia de alambre. El alambre no toma contacto con el extremo sensor del cable
para evitar que la temperatura del alambre afecte la medicién del sensor. Los
sensores fueron programados para la adquisicién del dato de temperatura del aire
proveniente del equipo de frio cada 1 minuto, hasta el dia 8/1/2011 a las 15:55 h.
Posteriormente estos datos de temperatura fueron descargados a una computadora
para su procesamiento. Del analisis de los datos de ambos sensores, se evidencid
que los valores de temperatura fueron siempre idénticos, independientemente del
lugar de medicién, por lo que de alli hasta la finalizacién del ensayo se dejo colocado
un solo sensor.

T = llT

Figura 8. Izquierda: estructura de guia y armado del sensor para insertar en la
transicion al silo. Derecha: colocacion de sensores en la transicion al silo.

4.2.7. Medicion de la temperatura del grano
El tratamiento de refrigeracion se realizé en el silo n° 1 de la planta (Figura 9). El
monitoreo de la temperatura del grano se realizd utilizando el sistema de
termometria instalado en el silo, compuesto por 4 cables (en los silos n° 01 a n° 04)
distribuidos en los cuatro puntos cardinales, cada uno con 9 sensores de
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temperatura a distintos niveles (1,5 m de distancia entre niveles). El sensor superior
se encontrd en el espacio aéreo del silo, sin contacto con el grano, por lo que no se
tomo en cuenta su temperatura.

Silog - Planta 1

al m 4] 5

16
Figura 9. Esquema de la planta de silos donde se desarroll6 el ensayo con el detalle
de las ubicaciones de los cables de termometria en cada silo. Los silos n° 06 y 07
tienen 7 cables de termometria cada uno. Fuente: Termometria Tesma S.A.I.C.,

captura de pantalla.

Diariamente, una hora antes de cada medicion de temperatura, se detuvo el equipo
de frio para evitar interferencias del flujo de aire refrigerado en las lecturas. De esta
forma las termocuplas registran la temperatura del grano y no la del aire que circula
por el espacio intergranario. A su vez, como se dejo pasar un tiempo entre la
circulacién del aire de refrigeracion y la toma de temperatura, se puede considerar
que la temperatura en el interior del grano en el momento de la medicién era
uniforme. De lo contrario, ya que el proceso de intercambio de calor entre el aire y el
grano se da en la superficie del grano, si se mide la temperatura del grano durante el
proceso de refrigeracion se corre el riesgo de sobreestimar el efecto de enfriamiento
(al menos en la zona del granel donde transita el frente de enfriado).

La temperatura inicial promedio del grano fue de 26,3 °C, con una minima de 22 °C y
maxima de 32 °C.

En la Tabla 4 se muestra el promedio de temperatura inicial del grano a distintos
niveles, desde 1 (mas cercano al suelo) a 8 (a mayor altura en el silo).

Tabla 4. Temperatura del grano de trigo a distintos niveles al inicio del ensayo.
Temperatura
(®)

32
30
26
26
25
22
25
25

promedio 26,3

Nivel

=2 INW(A|OTO|N|
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4.2.8. Programacion del funcionamiento del equipo de frio y medicién del
caudal de aire insuflado

El equipo refrigerador se programé para que insufle aire a 12 °C por ser la menor
temperatura que permite el trabajo eficiente del equipo y a 67 % de humedad relativa
(HR) por ser el limite minimo de humedad a partir del cual no pueden desarrollarse
los hongos y por estar cercana al equilibrio con la humedad del grano almacenado.
Para determinar el efecto del clima sobre las condiciones de funcionamiento de la
unidad de refrigeracion se realizaron mediciones de presién estatica y del porcentaje
de vueltas (rpm) del equipo en distintos dias y horarios.
La presién estatica se midio en la transicién de ingreso del aire frio al silo. Para ello
se emple6é un manémetro diferencial obteniendo los resultados en milimetros de
columna de agua (Figura 10). Por su parte, el % de rpm de funcionamiento del
ventilador se obtuvo del tablero de control del equipo.

Figura 10. Medicién de la presion estatica dentro de la transicion que conecta el
equipo de frio al silo.

Con el valor de presion estatica medida se ingresa a la curva de presién/caudal del
ventilador a una determinada condicion de funcionamiento (rpm) y se obtiene el
caudal ofrecido por el ventilador (m®.s™). (Figura 11).
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Figura 11. Curva de presion-caudal del ventilador del equipo de frio utilizado en el
ensayo.

Ejemplo para determinar el caudal ofrecido por el ventilador basado en la medicion
de la presién estatica y las rpm de funcionamiento:

A las 14 h del dia 8 de enero, la temperatura y humedad relativa ambiente fueron de
31 °C y 52,7 %, respectivamente. Bajo dichas condiciones ambientales, el
funcionamiento del ventilador fue del 66 % de las maximas rpm (2950 rpm) es decir
1947 rpm y la presion estatica medida fue de 1680 Pa. Primero se seleccionan las
vueltas del ventilador para ajustar la curva, y luego entrando en el grafico por el eje
de ordenadas (Pa) se intersecta la curva y se obtiene en el eje de abscisas el valor
de 3,28 m*.s™" de caudal que entrega del equipo de frio en ese momento (Figura 11).

4.3. Modelo de simulacién

La modelizacion computacional del proceso de refrigeraciéon de granos almacenados
en silos convencionales se realiz6 mediante el modelo SAR-Sim (Secado, Aireacion,
Refrigeracién, Simulacién), modelo acoplado de transferencia de masa y energia
implementado siguiendo los lineamientos de Khankari et al. (1995) y Montross et al.
(2002a). ElI modelo SAR-Sim fue desarrollado por la Dra. Rita Abalone y la Dra.
Analia Gastén (Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, Universidad
Nacional de Rosario). Una descripcion detallada de los mismos puede consultarse
en Abalone et al. (2006); Balzi et al. (2008) y Gastéon y Abalone (2009). Se asume
que en cada punto del lecho el aire intersticial se encuentra en equilibrio térmico y
sorcional con la masa de granos y que el cambio de volumen del lecho por
encogimiento es despreciable, manteniéndose constante la porosidad. EI modelo de
simulacién incorpora propiedades termofisicas dependientes de la temperatura y
humedad, diferentes modelos para representar las curvas de equilibrio de los granos
(modelos de Henderson, Thompson modificado, Chung Pfost y Hasley), términos
fuente para considerar la energia puesta en juego en la sorpcidon/desorpcion de
humedad y en el proceso de respiracion. Durante las etapas de aireaciéon o
refrigeracion, se impone una distribucion de flujo uniforme en base al caudal
especifico empleado.
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Este modelo predice la evolucion de la distribucion de temperatura, el contenido de
humedad del grano y la humedad relativa de equilibrio del aire intergranario en
funcién de la condicién inicial del grano (temperatura y contenido de humedad), el
caudal de aire especifico y la temperatura y HR del aire que ingres¢ al silo. El
sistema computacional SAR-Sim ha sido implementado en Compaq Visual Fortran
6.0, basado en Fortran 90, para ser ejecutado en computadoras PC con Sistema
Operativo Windows. El modelo SAR-Sim fue contrastado con un modelo 2D de
transferencia de masa y energia implementado en COMSOL Multiphysics 4.2a,
software comercial para analisis de problemas multifisica que emplea el Método de
Elementos Finitos para la resolucion numérica de las ecuaciones asociadas. Se
obtuvo una buena concordancia entre ambos modelos de simulacién, siendo las
diferencias del orden de 1 °C.

4.3.1. Médulo de aireacion
En la simulaciéon de AN (aireacion natural), el programa asume que las condiciones
de entrada del aire al silo son iguales a las del aire ambiente (tomada de la base de
datos climaticos), mas el incremento en la temperatura producto de la friccién vy
compresion del aire por parte del ventilador (Osborne, 1977) segun la siguiente
ecuacion:

kP
pairecag Eq

AT =

1

Donde:

AT: incremento de temperatura (°C)

kP: presion estatica (kPa)

p: densidad del aire (kg.m™)

Ca: calor especifico del aire kJ.kg.°C™")

¢: eficiencia de trabajo del ventilador (0,6)

Calculado el incremento de la temperatura del aire, se ajusta la humedad relativa
segun las propiedades psicrométricas del aire descriptas en el estandar de ASAE
D271.1 (ASAE, 2010). A partir de las condiciones de temperatura y HR corregidas, el
modelo de simulacion calcula los procesos de intercambio de calor y masa entre el
aire y el grano. La simulacion se da por concluida cuando el grano llega a una
determinada temperatura final promedio prefijada para cada localidad. Durante las
etapas sin aireacion se impone una velocidad del mismo orden de magnitud de las
corrientes de conveccion natural dentro de la masa de granos obtenidas con el
modelo 2D implementado en COMSOL Multiphisycs. Finalmente, el modelo provee
los datos de temperatura y humedad final del grano en las diferentes capas, horas
de funcionamiento del ventilador y consumo energético, entre otros.

4.3.2. Médulo de refrigeracion

En la simulacion de RA (refrigeracidn artificial), el modelo incorpora un médulo que
representa el equipo de refrigeracion artificial simulando sus condiciones tipicas de
funcionamiento. Dado que disminuir la temperatura del aire tiene una demanda de
energia (kcal/kg de aire) cuya magnitud depende de la temperatura inicial y final del
aire, al modulo de refrigeracion se le incorporaron los parametros de funcionamiento
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de un equipo refrigerador, incluyendo el coeficiente de performance (COP), la
capacidad térmica de refrigeracién y el caudal de aire maximo. Maier y Navarro
(2002) indican que el COP establece una relaciéon entre el consumo de energia
eléctrica del equipo (kWh) y la capacidad de refrigeracion (kW) y que dicho
coeficiente se halla en un rango de entre 2,5 y 3,5 para la mayoria de los equipos de
refrigeracion. El COP depende del refrigerante, la carga de presion en el sistema del
equipo, presidn de succion y condiciones ambientales (Stoecker, 1958) y es un
parametro de eficiencia. Los equipos de refrigeracion tienen una capacidad maxima
de refrigeracién y cuando se programa una determinada temperatura de trabajo
(temperatura de aire refrigerado) el equipo regula el caudal de aire en funcion de la
demanda energética del salto térmico del aire (temperatura ambiente - temperatura
programada). Cuanto mayor es el salto térmico (kcal’/kg de aire), mayor sera la
demanda energética (kcal), la cual en algunos casos puede ser superior a la
capacidad térmica del equipo (kcal). En dicho caso, el equipo reduce el caudal de
aire (kg aire) para compensar la demanda energética de refrigeracion con la
cantidad de aire a refrigerar.
Una vez prefijados los parametros del equipo (potencia, COP, caudal de aire, etc) se
le debe programar la temperatura y HR del aire acondicionado, tal como se le debe
indicar a un equipo real. Con esos datos, el médulo de refrigeracion ajusta el caudal
de aire en funcion de las condiciones climaticas (temperatura y HR ambiente,
tomadas desde una base de datos climaticos historicos de la localidad) y estima el
consumo de potencia.
La demanda total de energia esta dada por:

Eq. 2

D.e.= Salto energetico aire (kJ | kg)* Caudal de aire (kg / h)

Donde:

D.e.: demanda de energia (kJ.h™)

Salto energético aire (kJ.kg'): diferencia de energia entre un kilogramo de aire
ambiente y aire refrigerado

Caudal de aire (kg.h™"): caudal de aire del equipo de refrigeracion

Por otra parte, la demanda de energia no puede superar la capacidad del equipo de
refrigeracion (demanda (kJ) < capacidad del equipo (kJ)), por lo que si la necesidad
de energia para enfriar un kg de aire es muy alta (bajar muchos °C), el equipo tiene
que compensar reduciendo el caudal que puede ofrecer.

Los parametros necesarios para el calculo légico que utiliza el simulador son los
siguientes:

- Caracteristicas del equipo:

Coeficiente de performance (kW.kWh™): COP

Caudal maximo de circulacion (kg (aire).s™): Qmax

Consumo maximo del compresor (kW): CECm

Consumo maximo de los ventiladores (kW): CEVm

Consumo eléctrico total maximo (kW): CETm

- Condiciones ambientales:

Temperatura ambiente (°C): Ta

Humedad relativa ambiente (%): HRa

- Caracteristicas del aire refrigerado:

Temperatura de refrigeracion (°C): Tref

Humedad relativa de refrigeracion (%): HRref
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A partir de las caracteristicas del equipo se determinan las siguientes magnitudes
para cada periodo de funcionamiento (definido por la frecuencia de datos climaticos
de la base de datos, en este estudio la frecuencia fue de 1 hora):

Maxima Potencia de refrigeracion (kW): PMAXREF = COP*CETm

Maxima diferencia de entalpia removible (kJ/kg (aire)): AHmax = PMAXREF/Qmax

La Figura 12 muestra esquematicamente las variables que intervienen en el proceso
de funcionamiento del equipo de frio.

Consumo eléctrico .
total (kW) Equipo de
CET = CEC+CEV Refrigeracion

Potencia requerida para enfriar
el aire ambiente (kW):

Pot=AH*Q
Aire ambiente Aire refrigerado
Ta (°C) o ; Tref (°C)
HRa (%) Aire circulado por el sistema HRref (%)
Hamb (kJ/kg aire) Href (kJ/kg aire)

Diferencia de entalpia (kJ/kg aire) =
Energia especifica demandada
AH = Hamb-Href
Figura 12. Variables intervinientes en el funcionamiento del equipo de frio.

A partir del calculo de la diferencia de entalpia AH se determina el caudal y consumo
efectivo del equipo, de acuerdo al siguiente diagrama de flujo (Figura 13):
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Calculo de AH

El compresor no funciona
Q=Qmax
CEC=0
CET=CEVm
CET=CEC+CEV

La potencia requerida es
menor que PMAXREF
Q=Qmax
Pot=AH* Qmax
CEV=CEVm
CEC=CECm(Pot/ PMAXREF)
CET=CEC+CEV

Se disminuye el caudal manteniendo la potencia
maxima del compresor

Q= PMAXREF/AH

CEV=CEVm(Q/Qmax)°

CEC=CECm

CET=CEC+CEV

A

Médulo SAR-Sim

A

Figura 13. Esquema légico de funcionamiento del médulo de refrigeraciéon

4.3.3. Validacion del modelo SAR-Sim en los tratamientos de aireacion y
refrigeracion
Previo a la utilizacion del modelo SAR-Sim para evaluar el desempeino de aireacion
y refrigeracion en diferentes localidades del pais se procedio a realizar la validacion
del mismo con los datos recolectados experimentalmente para refrigeracion y los
aportados del ensayo por de la Torre et al. (2009) para aireacion.
Esta validacidon consisti6 en comparar los resultados observados y los predichos
durante el ensayo mediante dos indicadores estadisticos: 1) el error estandar de los
residuales (S.E.) y 2) el promedio en valor absoluto de los residuales (PVAR). Estos
indicadores son los mismos usados por Iguaz et al. (2004a y b), Bartosik y Maier
(2007) y de la Torre et al. (2009) en validaciones de modelos de simulacién de

secado y aireacion.
— ' 2
G PACESD)
df

Eq. 3
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Donde:

S.E.: error estandar de los residuales. Es el promedio de la desviacion estandar
entre los valores medidos y el valor predicho por el modelo de simulacion SAR-Sim.
Cuanto mas pequefio el valor de S.E. mejor es la prediccion del modelo (menor la
diferencia entre los valores observados y los predichos)

y: valor medido

y’: valor predicho por el modelo

df : grados de libertad (n-1)

Eqg. 4

prar— 2 =11

obs.
Donde:

PVAR: promedio valor absoluto de los residuales. Es el promedio de los valores
absolutos de las diferencias entre los valores medidos y los predichos por el modelo
SAR-Sim. Cuanto mas pequefio el valor de PVAR mejor es la prediccion del modelo
(menor la diferencia entre los valores observados y los predichos)

Y: valor medido.

Y’: valor predicho por el modelo.

Obs.: Numero de observaciones.

4.3.3.1. Validacién del tratamiento de aireaciéon

Para la validacion del modelo SAR-Sim, se tomaron los datos del ensayo de la Torre
et al. (2009) citado previamente.

Se considerd el calentamiento del aire ambiente producido por la friccion y
compresién del aire por parte del ventilador (aireacién insuflando), el cual reduce la
diferencia entre la temperatura ambiente (mas baja) y la del grano, reduciendo la
eficiencia del intercambio térmico entre el aire ambiente y el granel (Osborne, 1977).
Este aumento de temperatura se determind con la Eq. (1). Los parametros de
simulacién involucrados estan descriptos en la Tabla 5.
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Tabla 5. Variables involucradas en la validaciéon del modelo SAR-Sim para la

aireacion de granos, rango de valores y forma de obtencion.

compresion del
ventilador (°C).

Variable Valor Medida/Estimada
Programacién menor a
15 °C: promedio Medida con termometria
temperatura del grano
18,9.
Programacién menor a
10 °C: promedio . ,
Medida con termometria
temperatura del grano
Temperatura 17 1
inicial grano 2
(°C) Programacién menor a
5 °C: promedio . ,
Medida con termometria
temperatura del grano
12,1.
Programacién menor a
3 °C: promedio Medida con termometria
temperatura del grano
11,2.
Humedad
inicial grano (% 14 % Medida al ingreso del grano en el silo
b.h)
Caudal
especifico de 0.31 Medido con anemometro en la
aire (mf’.min'1.t' ’ superficie del grano.
)
Temperatura . Medida por sensor ambiente a cada
e variable
del aire (°C) hora
HR del aire (%) variable Medida por seni%rr:mblente a cada
Fecha 11/03/2008 Dia calendario.
comienzo
[ rocha 15/08/2008 Dia calendario.
inalizacion
Incremento de
temperatura
delaire debido 1,502 Osborne (1977)

Pérdida de
materia seca
por respiracion

(%)

variable segun
temperatura del grano

White et al. (1982)

4.3.3.2. Validacion tratamiento de refrigeraciéon

Los valores de temperatura obtenidos por el sensor Hobo ubicado en la transicion de
entrada del aire al silo (Figura 8) fueron utilizados como datos de entrada para el
modelo SAR-Sim a fin de simular el proceso de refrigeracion.
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La humedad relativa se considerd constante e igual a 67 % (humedad relativa a la
cual fue programado el equipo de refrigeracion). La temperatura del grano inicial fue
tomada de los datos de termometria registrados al comienzo del ensayo y la
humedad del grano inicial fue de 14 %. La misma se determiné en funcion del
registro de la humedad de entrada del grano al silo, siendo esta ademas la humedad
estatutaria de comercializacion segun norma N° XX Resolucidén 1262/2004.

El caudal de aire considerado para la validacion fue el caudal promedio medido, de
0,17 m3min'.t™.

El consumo energético por hora de funcionamiento se calculdé en base a las
especificaciones de un equipo promedio de los que puede hallarse actualmente en el
mercado argentino siguiendo la metodologia establecida por Maier y Navarro (2002).
Para esta validacion se establecié un valor de COP de 3.

Debido a la influencia de las condiciones climaticas (altas temperaturas) sobre el aire
refrigerado que se transporta por el conducto de conexion entre el equipo de frio y la
boca de entrada al silo, se consider6 un incremento de temperatura de 2,5 °C
(Roskopf y Bartosik, 2011).

Se considerdé enfriar en promedio la masa de granos por debajo de 15 °C,
finalizando el ciclo de refrigeracion cuando el promedio de temperatura del grano
fuera menor a dicho valor y en todo el granel almacenado no se registre un valor
superior a 17 °C. La Tabla 6 resume los parametros utilizados en la validacién del
modelo SAR-Sim para refrigeracién de granos.

Tabla 6. Variables involucradas en la validacion del modelo SAR-Sim para la
refrigeracion de granos, rango de valores y forma de obtencion.

Variable Valor Medida/Estimada
Temperatura
inicial grano De 22 a 32 Medida con termometria
(¢C)
inicTe;JIrgreadr?:(% 14 Medida al ingreﬁp d’el grano en el silo con
bh) igrometro
Caudal
especifico de Medido con mandémetro de presion diferencial y
. 3 . 0,176 : .
aire (m1 .min".t derivado de la curva del ventilador.
)
Temperatura variable Medida cada 1 minuto mediante sensor a la
del aire (°C) entrada del conducto de aireacién
HR del aire (%) 63 Se estimd constante en funcié.n de la HR
programada en el equipo
Incremento de
temperatura
delsaallrizaer;tertla 2 25 Medido del ensayo
equipo y el
ingreso al silo
(°C)
Fecha y hora | 6/1/2011 a las Dia calendario y reloj
comienzo 18:10 h.
Fechay hora |11/1/2011 a las Dia calendario y reloj
finalizacion 9:00 h.
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4.3.3.3. Simulacion para diferentes localidades de los tratamientos de
aireacion y refrigeracion

Una vez validado el modelo SAR-Sim para aireacion y refrigeracion se procedié a
hacer un estudio de ambas tecnologias para diferentes regiones agro-climaticas del
pais en el marco de un esquema de control integrado de plagas. Esto implica que el
objetivo fundamental de la aireacién y refrigeracion fue reducir la temperatura para
minimizar el desarrollo de insectos. Tipicamente el manejo de la aireacién se realiza
por ciclos, tratando de enfriar el grano a la temperatura mas baja posible de acuerdo
a las condiciones climaticas tipicas de la localidad y la época del afio (Abadia y
Bartosik, 2013). El primer ciclo, para el caso de la cosecha de cultivos estivales en el
mes de la cosecha, tiene como objetivo llevar la temperatura del granel lo mas bajo
posible, preferentemente por debajo del rango de maxima actividad de los insectos
(25 °C). El segundo ciclo normalmente se realiza al comienzo del otofio, cuando las
temperaturas ambientales bajaron lo suficiente como para enfriar el grano por debajo
del limite de actividad de los insectos. Eventualmente, segun cuanto se extienda el
periodo de almacenamiento, se puede realizar un tercer ciclo de aireacién durante el
invierno para enfriar los granos a la temperatura mas baja posible (ej. 5 °C) y asi
poder extender su almacenamiento hasta la primavera/verano.
El estudio se realizé teniendo en cuenta que el trigo se cosecha en Argentina en la
eépoca estival (Diciembre y Enero principalmente). La temperatura a la cual
normalmente se almacena el grano luego de la cosecha predispone el desarrollo de
plagas, ya que tipicamente se encuentran entre los 22 °C y los 35 °C, por lo que
enfriarlo con aireacién o refrigeracion seria beneficioso.
Para cada localidad se realiza un estudio comparativo mediante la simulacion de los
tratamientos de aireacion y refrigeracion artificial utilizando la misma condicion inicial
del grano (temperatura y humedad) y la misma base de datos climatica. Una vez que
se llega a la temperatura final del proceso de aireacion (variable, segun la localidad)
y refrigeracion (15 °C) se asume que la gran masa de granos se puede mantener a
dicha temperatura durante el periodo mas critico (enero-abril). Varios trabajos (Balzi
et al., 2008; Montross et al., 2002a y b) indican que una vez que se enfrié el granel,
el grano es un mal conductor del calor y, por lo tanto, no se calienta
significativamente influenciado por las condiciones externas. El calentamiento del
grano enfriado afecta fundamentalmente unos centimetros por debajo de la
superficie de la masa de granos y unos centimetros hacia adentro de las paredes del
silo. Esto ocurre fundamentalmente cuando se trata de grano seco (baja tasa
respiratoria y, por lo tanto, baja generaciéon de calor) y se toma la precaucion de
sellar la boca del ventilador y evitar de esta manera el calentamiento interno del
grano por el denominado “efecto chimenea” (movimientos convectivos del aire)
(Navarro et al., 2002a).
Esto implica que si se logra enfriar la temperatura del grano por debajo del limite de
actividad de insectos a principios del verano, ésta permanecera asi hasta el otofio
(abril), donde se podria realizar un segundo ciclo de aireacion y/o refrigeracion (este
segundo ciclo no fue contemplado en el presente estudio). De igual manera, si
durante el almacenamiento estival del grano enfriado hubiera un pequefio
recalentamiento en la superficie del granel, este se podria eliminar con pocas horas
de funcionamiento de aireacion. Por el contrario, si no se logra bajar la temperatura
por debajo del limite de actividad de los insectos, entonces se debe complementar el
tratamiento de aireacion con una medida de control quimico (protectante y/o
fumigante). Como el tratamiento de refrigeracion esta programado para llevar la
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temperatura por debajo del limite de desarrollo de insectos, queda excluida la
necesidad de un tratamiento quimico.

Para la simulacion se utiliz6 una base de datos climaticos (histéricos horarios)
previamente confeccionada y utilizada por de la Torre et al. (2009). Se simulé el
proceso de aireacion y refrigeracion de trigo para las siguientes localidades:
Balcarce (Bs As), Anguil (La Pampa), Pergamino (Bs As), Manfredi (Cdrdoba) y
Saenz Pefia (Chaco). La disponibilidad de datos climaticos con tales caracteristicas
fue variable segun las localidades. La Tabla 7 presenta los afos disponibles en la
base de datos de cada localidad, donde se puede apreciar que los afios con datos
climaticos de calidad para realizar esta simulacién horaria van desde 5 para
Manfredi hasta 16 para Anguil. Se considera que, en lineas generales, con esta serie
de afnos se puede estudiar las condiciones climaticas tipicas esperables para una
determinada localidad.

Tabla 7. Localidades y afios de simulacion.

Localidad Afios de
simulacion
Anguil 1990 al 2006
Balcarce 1991 al 2004
Manfredi 2000 al 2004
Pergamino 2001 al 2006
Saenz Pefna 1999 al 2006

El inicio de simulacién en AN y RA se fijé en la fecha promedio de cosecha en cada
localidad. Para ello se consultdé por region, a dos especialistas calificados del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). El horario de comienzo fue a
las 8:00 h, y se consideré como limite maximo de tiempo para completar el proceso
de aireacién 30 dias.

A continuacion en la Tabla 8 se muestran las medias, maximas y minimas medias de
temperaturas ambientes para cada localidad, correspondiente al periodo de tiempo
en el que se realiz6 la simulacién.

Tabla 8. Temperatura ambiente promedio, minima y maxima del mes en el cual se
realiz6 la simulacién para las diferentes localidades.

. Temp. ambiente | Temp. ambiente | Temp. ambiente Periodo de
Localidad N . o R o . .
promedio (°C) minima (°C) maxima (°C) simulacién
Anguil 22,2 14,5 29,9 15/12-15/01
Balcarce 19,9 13,1 26,7 20/12-20/01
Manfredi 23 16,6 29,3 10/12-10/01
Pergamino 23,1 16,5 29,7 15/12-15/01
Saenz Pefna 23,7 17 30,5 25/10-25/11

4.3.3.4. Parametros de simulacion
Para ambos tratamientos (RA y AN) se consider6 un silo de 15,5 m de alto, 10,9 m
de diametro, piso plano, con una capacidad total de almacenamiento de 1.238 t de
trigo, siendo este tamarfo de silo representativo de lo que se puede encontrar en los
acopios o en los establecimientos de productores. EI volumen del silo y capacidad
de almacenamiento fueron calculadas con el programa AireAR (Bartosik et al., 2009)
en base a las dimensiones prestablecidas.
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A partir de la base del silo se consideraron puntos de control de temperatura a los
0,15; 2,25; 4,35; 6,45; 8,55; 10,65; 12,75 y 14,85 m de altura. El programa de
simulacién permite extraer los valores de temperatura del grano de las mencionadas
ubicaciones de manera horaria durante todo el periodo de simulacion.

4.3.3.4.1. Tratamiento de aireacion
Se consideré un caudal de aire de 0,1 m®min™.t", el cual es un caudal de aire
tipicamente recomendado para aireacidn de mantenimiento (Abadia y Bartosik,
2013). El manejo de la aireacion se realizé simulando el funcionamiento de un
termostato que enciende el ventilador de aireacion siempre que la temperatura
ambiente sea igual o inferior a un valor limite de funcionamiento. El limite de
funcionamiento del termostato se calculé para cada localidad y fue variable de
acuerdo a las condiciones climaticas tipicas. Si se fija un valor demasiado bajo, el
ventilador no funcionara la cantidad de horas necesarias como para enfriar la
totalidad del granel en el periodo de un mes. Por otra parte, si se fija un limite
demasiado alto no se llega a obtener todo el beneficio potencial de la aireacion con
aire natural. Por lo tanto, la obtencién de dicho limite se realiz6 mediante sucesivas
corridas de simulacion en las cuales se cambio el limite de funcionamiento hasta
lograr que en el periodo de un mes se pueda enfriar el grano a la menor temperatura
posible en el 80 % de los afos para cada localidad. Para cada corrida, el criterio de
finalizacion de la aireacion fue que el valor maximo de temperatura del grano a
cualquier altura del granel sea como maximo dos grados superior al promedio.
De acuerdo a las condiciones climaticas, la temperatura final lograda en cada
localidad sera diferente. En algunos casos, la temperatura del granel permitiria el
desarrollo de insectos (temperatura por encima de los 17 °C) por lo que es necesario
considerar el uso complementario de insecticidas quimicos. Entonces, para
relacionar los resultados de la AN con el concepto de control integrado de plagas se
establecié una clasificacion en funcidn de la temperatura final y su efecto sobre los
insectos plagas de granos almacenados:
- Optimo: menos de 17 °C.
- suboptimo: de 17 a 20 °C.
- medio: 20 a 25 °C.
- alto: mas de 25 °C.

En base a esta clasificacion se establecié que si el resultado de la AN es 6ptimo,
entonces no hace falta complementar con control quimico. Si el resultado de la AN
es suboptimo, medio o alto entonces hace falta combinar la aireacion con una
medida de control quimico.

Como se establecio previamente, a mayor temperatura del grano, mayor desarrollo
de insectos. Por otra parte, altas temperaturas del grano causan volatilizacion vy
disminucién de la residualidad del insecticida (Mason y Obermeyer, 2010). Por lo
tanto, a medida que aumenta la temperatura promedio del grano, la dosis de
insecticida fumigante y protectante debe ser mayor. En la seccion 4.4.1.1 (analisis
econdmico) se detalla la manera en que se ajustan las dosis del fumigante y
protectante en funcién de la escala propuesta arriba.

Ademas de condicionar el funcionamiento del ventilador en funcién de Ila
temperatura ambiente, la estrategia de aireacion también establece como criterio
que la humedad relativa maxima ambiente para el funcionamiento de los aireadores
fuera de 95 %, para evitar su funcionamiento en dias de lluvias.
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Los resultados de la corrida del modelo de simulacion fueron: temperatura promedio
y maxima del grano (°C) al finalizar la simulacion, humedad del grano promedio final,
tiempo de funcionamiento del ventilador (h), consumo total de energia (kWh) y
consumo eléctrico especifico (kWh.t™).

4.3.3.4.2. Tratamiento de refrigeracion
Se considerd un equipo que actualmente se utiliza en Argentina para el enfriamiento
de granos con una potencia de 55,6 HP. Este equipo esta conformado por un
compresor de 6 cilindros de una capacidad de refrigeracion de 119,5 kW, un
ventilador centrifugo para impulsar el aire y dos ventiladores axiales ubicados en el
condensador. Este equipo, funcionando a silo lleno proveeria un caudal de aire de
0,176 m>.min™".t" El aire ingresé al silo a 13,5 °C y HR 63 %.
Se considerd que el ciclo de refrigeracion finalizé cuando la temperatura promedio
del granel bajé de 15 °C y la maxima por debajo de 17 °C.
Como la temperatura final a la que se logra enfriar los granos esta por debajo del
limite de actividad de los insectos plagas de granos almacenados (Navarro et al.,
2002b), no se considera necesario la realizacion de ningun tratamiento quimico extra
sobre el grano.
Los resultados de la corrida del modelo de simulacion fueron: temperatura promedio
y maxima del grano (°C) al finalizar la simulacion, humedad del grano promedio final,
tiempo de refrigeracion (h), consumo total de energia (kWh) y consumo eléctrico
especifico (kWh.t™).

4.4. Analisis econémico
4.4.1. Estructura de costos

La evaluacion econdmica de las alternativas considera los costos e ingresos
asociados tanto al tratamiento de refrigeracion como al de aireacion de la cantidad
de trigo considerado.
La metodologia empleada se realiza en base al presupuesto parcial el cual es el
presupuesto de una parte de la empresa, de un problema o de una alternativa
productiva que no modifica sustancialmente la integracion y/o estructura de capital
de una empresa (Frank, 1987). Es decir, se utilizaran ingresos y egresos que se
vean modificados por la eleccidén de aireacion o refrigeracion, mientras que costos e
ingresos comunes a ambos tratamientos seran excluidos del analisis.
Se consideré un periodo de almacenaje de tres meses luego de los cuales se
procede a la venta del trigo, liberando las instalaciones para limpieza, tratamiento y
posterior almacenaje del grano de la proxima cosecha gruesa, resultando esta
practica habitual en el pais.
El costo de la energia eléctrica considerada para el analisis fue de 0,64 $.kwW™'.h
siendo igual para ambos tratamientos y se obtuvo del tarifario vigente en la region de
la planta de acopio donde se desarroll6 el ensayo. Ademas, dado el caracter relativo
del analisis y para poder estudiar el efecto del clima sobre el costo de las técnicas de
aireacion y refrigeracion, se utiliz6 el mismo valor de la energia para todas las
localidades analizadas.

4.4.2 Tratamiento de aireacion.
4.4.2.1 Costos para el control quimico de insectos
Considerando un esquema de control integrado de plagas se propone un uso
combinado de dos herramientas de control quimico. Por un lado se plantea el uso de
protectantes liquidos que se aplican a la carga del grano en el silo o durante un
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trasile y que tiene la funcion de prevenir el desarrollo de insectos cuando las
condiciones de temperatura son predisponentes. Por otro lado se propone el uso de
un fumigante (fosfina) que tiene la funciéon de controlar todos los insectos cuando
estos estan presentes (curativo).

Si el grano se logra enfriar en promedio a 17 °C o menos (nivel 6ptimo), entonces no
se considera el uso de quimicos, ya que las condiciones de temperatura limitan el
desarrollo de insectos. Cuando las temperaturas finales del grano que se logran
empleando aireacidn resultan mayores a 17 °C (limite inferior para el desarrollo de
insectos) se considerd el uso de insecticidas protectantes y fumigantes de acuerdo a
la temperatura promedio final y la temperatura maxima del grano respectivamente,
segun se detalla en las tablas 9y 10.

Las temperaturas del grano tienen influencia sobre la efectividad de los insecticidas.
Asi, mayores temperaturas resultan en rapida volatilizacion y reduce las cualidades
residuales del protectante causando la ruptura de su accion insecticida (Mason y
Obermeyer, 2010; Flanders, 2012). Debido a esto se consideré el uso de dosis
creciente de protectante de acuerdo a la temperatura promedio del grano (siempre
dentro del rango de las concentraciones de marbete) (Tabla n° 9). El incremento en
la dosis se establecié en base de consultas a profesionales del control de plagas y a
informacion técnica de los principios activos.

Los costos de los insecticida protectantes y fumigantes fueron obtenidos mediante la
consulta a empresas dedicadas a la venta de insecticidas y al servicio de control de
insectos en plantas de acopio. Como insecticida protectante se consideré una
formulacion a base de pirimifos metil (50 % p/v) + lambdacialotrina (5 % p/v) cuya
denominacién comercial es Actellic Plus. El costo del insecticida fue de 218,5 $.I". y
su costo de aplicaciéon de 2 $.t". De esta forma, por ej. considerando una dosis de 6
cc.t” se obtiene un costo total de 3,31 $.t".

Tabla 9: detalle de dosificacion y costos de uso de insecticida protectante.

Rango de Precio por Costo
temperatura litro Dosis roducto Aplicacion | Costo
promedio | protectante | (cc.t”’) |P gt $.t7.  |total $.t7.
del grano ($.17) al
menos e 218 0 0 0 0
entre 17y 218 6 | 1,31 2 3,31
20 °C ’ ’
e”;rseozé) y 218 8 | 174 2 3,74
mas de 25 °C 218 10 2,18 2 4,18

El uso de fumigante se toma como reaseguro en caso de que el insecticida
protectante no sea suficiente, por si solo, para el control de los insectos. Esto debe
considerarse porque en Argentina la normativa legal establece la prohibicién de
comercializacion de granos con insectos vivos (Norma XX-Trigo pan). A mayor
temperatura del grano, mayor es la posibilidad de falla del protectante y por lo tanto,
de presencia de insectos vivos en la masa de granos. Debido a ello la aplicacion de
fumigante es mas probable cuando mayor es la temperatura del grano. Es sabido
que cuando se enfria un granel con aireacién impulsando el aire desde abajo hacia
arriba (insuflando), el nivel superior de la masa de granos tarda mas tiempo en
enfriarse y resulta con mayor temperatura al final del proceso, siendo por lo tanto la
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zona mas critica respecto del desarrollo de insectos. Por los motivos expuestos se
toma la temperatura de la capa superior para determinar la posibilidad de uso de
fumigante. En base a la consulta a personal especializado de empresas prestadoras
de servicio de control de insectos se establecié una escala de probabilidad de
aplicaciéon de fumigantes. A su vez, el costo del fumigante y su aplicaciéon se
establecio en 6,9 $.t" (Tabla 10).

Tabla 10. Costo de aplicacion de fumigante, probabilidad de aplicacion y costo anual

ponderado segun la temperatura maxima del granel.
Rango de Costo | Probabilidades Costo
temperatura ) o fumigantes
. fumigante aplicacion
maxima del ($ t'1) fumigantes (%) ponderado
grano ' 9 ° ($.t1
Menos de
17 °C 6,9 0 0
Entre 17 y
20 oC 6,9 25 1,73
Entre 20 y
25 °C 6,9 50 3,45
Mas de 25 °C 6,9 100 6,9

De esta manera, si en una determinada localidad la temperatura final a la cual se
logra enfriar el grano en la capa superior esta entre 17 y 20 grados, la probabilidad
de uso de fumigante sera del 25 % (uno de cada cuatro afios habria eclosion de
insectos y necesidad de uso de fumigantes). Esto implica que si el costo por
aplicacion es de 6,9 $.t™', en promedio cada afio se estaria gastando de fumigante la
cantidad proporcional de 1,73 $.t™.

En la Tabla 11 se detalla la combinacién de aplicacion de insecticidas protectantes y
fumigantes segun la temperatura promedio y maxima (capa superior) lograda al
finalizar el proceso de aireacion.

Tabla 11. Costos de aplicaciéon de insecticida protectante y fumigante segun la
temperatura promedio y maxima de los granos.

Temperatura Costo T Costo Costo total
. emperatura )
promedio del | protectante <xima del arano fumigante control
grano ($.t1 maxima det g ($.t1 quimico ($.t7)
0 Menos de 17 °C 0 0
Menos de 17 0 Entre 17y 20 °C 1,73 1,73
°C 0 Entre 20y 25 °C 3,45 3,45
0 Mas de 25 °C 6,9 6,90
3,31 Entre 17y 20 °C 1,73 5,04
E”"eog y 20 3,31 Entre 20 y 25 °C 3,45 6,76
3,31 Mas de 25 °C 6,9 10,21
Entre 20 y 25 3,74 Entre 20 y 25 °C 3,45 7,19
°C 3,74 Mas de 25 °C 6,9 10,64
Mas de 25 °C 4,18 Mas de 25 °C 6,9 11,08

Se debe considerar que las temperaturas promedio y maximas del grano pueden
finalizar en distintos rangos (temperatura maxima siempre = que temperatura
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promedio). Asi, por ejemplo, si la temperatura promedio final del grano se encuentra
entre 17 °C y 20 °C, y la temperatura maxima entre 20 °C y 25 °C, el costo incurrido
en el uso de protectantes y fumigantes fue de 3,31 $.t" y 3,45 $.t”" respectivamente,
con un total de 6,76 $.t™.

4.4.2.2. Costo de energia eléctrica
Para la eleccion del ventilador se utilizo el programa Airear (Bartosik et al., 2009). En
este programa, introduciendo los datos de tipo de grano, humedad, dimensiones del
silo y peso hectolitrico, se puede seleccionar el ventilador necesario de una base de
datos de ventiladores cargados en el programa que permita proveer el caudal
deseado (m®.min™'t") (Figuras 14 y 15).

AireAr Carga y Resultado
Grano
Trigo (aireacion) [~]
Humedad * PH *
142 77 ka/hL

Opciones Avanzadas

Modificar Opciones Avanzadas
Multiplicador de la curva de Shedd *

1.2

Almacenamiento

@ Silo
Silo Celda Dizgrama

Diametro *

Altura * Angulo del Cono *

Altura del Pico *

Caudal Deseado *

0,1 m~3/(min T) {Caudal de zire recomendada)

Sistema de Distribucion de Aire

9 Buen Dimensionamiento Pobre Dimensionamiento

|' Calcular |

Figura 14. Captura de pantalla del programa AireAr cargado con los datos de las
caracteristicas del grano y las dimensiones del silo utilizados en la simulacién de AN.

En funcion del resultado del programa AireAr se selecciond un ventilador centrifugo
de 5,5 HP (Chicago Blower, modelo SQDS165). En la Figura 14 se observa que este
ventilador trabajando a silo lleno (15,5 m de altura de grano) ofrece un caudal
especifico de 0,1 m3.min™".t" venciendo una presion estatica de 1.300 Pa.
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AireAr

Cultivo: Trigo (aireacion)
Caudal Deseado: 0,1 m~3/(min T)

ey e Gy
1,55 111,369 156,11
31 222,739 152,215
4,65 334,108 147,271
6,2 445477 140,087
7,75 556,846 135,234
9,3 668,216 129,537
10,85 779,585 124,096
12,4 890,054 119,105
13,95 1.002,323 114,886
15,5 1.113,603 111,363

Caudal Especifico Presion
(m*3/(min T)) Estatica (Pa)

1,402
0,683
0,441
0,316
0,243
0,194
0,159
0,134
0,115
0,1

291,403
449,343
595,06
724,118
842,277
948,238
1.044,028
1.131,897
1.216,469
1.299,666

Caudal Especifico se encuentra dentro de un 5% del Caudal Deseado.

Ventiladores: 1 --- Disposicion: --
SQDS-Agro 165 - 2890RPM --- Tipo: Centrifugo --- HP:

(*) En caso de seleccionar silo (celda) con cono y pico de grano la altura de la tabla

- Fabricante: Chicago

Blower --- Modelo: (50 Hz)
55

incluye la altura del cilindro (pared de la celda), mas la mitad de la altura del cono

y del pico de grano

Figura 15. Captura de pantalla de la tabla de caudal y presion estatica del programa

AireAr para distintas alturas del silo para el ventilador seleccionado.

En base a la curva de trabajo del ventilador seleccionado, publicada por el fabricante
(Figura 16) se determind la potencia insumida y el consumo eléctrico, valores que
fueron introducidos en el programa de simulacion para el computo horario de
consumo. De las especificaciones técnicas del ventilador seleccionado se obtiene

que, con el silo lleno, ofrece un caudal de 111,36 m®.min™ (6.681 m®.h™), y que en

dicha condicién de trabajo la energia consumida por unidad de tiempo es de 3,4 kW.
Posteriormente el consumo total (kWh) se obtiene de multiplicar las horas de

funcionamiento del ventilador por 3,4 kW.

Se considerd que la planta contaba con los ventiladores de aireacién por ser éste un
equipamiento basico, por lo que no se considerd su costo de adquisicion en el

analisis econdmico.

A -Powervs.Vol [ - SEvs. Vol

@ - Design Point W - Peak Pressure
250
Peak Pressi
— WL
G —T i -
= 200
=
=
@ 150
2
o
o =
= —
© 7 -
& 100 ,i7
—,4! -
50 i
0 "
0 2

4

6

Flow Rate (M3HR) x 1000

8

10

0

Kilowatts (kW)

Figura 16. Curva de trabajo del ventilador seleccionado para la simulacion en
aireacion (Chicago Blower SQDS165 de 5,5 HP). Nota: 1300 Pa (resistencia
trabajando a silo lleno) es aproximadamente 132,5 mm de agua.
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4.4.3. Tratamiento de refrigeracion
4.4.3.1. Costos para el control de insectos
Dada la baja temperatura del grano obtenida con esta tecnologia (menor a 17 °C) no
se considera el uso de insecticidas protectante ni fumigante.

4.4.3.2. Costo de energia eléctrica y alquiler del equipo de frio
En base al consumo energético del equipo refrigerador y las horas de uso se
calcularon los costos de energia.
Se considero el alquiler del equipo refrigerador cuyo monto fue proporcionado por el
fabricante siendo de $ 6.330 semanales. Dicho monto contempla el personal para la
instalacion, conexion al silo y asistencia técnica.

4.4.4. Estructura de ingresos

Los ingresos generados por cada tratamiento difieren unicamente en el peso final del
grano a causa de mermas diferenciales de cada tratamiento. Para cada tratamiento
y localidad se estim6 mediante el programa de simulacion SAR-Sim, la merma
esperada de peso entre la humedad inicial y final del grano, la cual se afectd por el
precio del grano de trigo. Este ingreso se calculé valorizando el trigo al precio
promedio registrado entre diciembre de 2002 y mayo de 2011. Los precios de trigo
utilizados fueron expresados en moneda constante de marzo de 2011, actualizados
segun el indice de Precios Internos Mayoristas (IPIM 100=1993, INDEC). La eleccién
de los precios registrados entre diciembre y mayo se debe a que este periodo
concentra la mayor cantidad de las ventas de trigo.
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4.4.5. Evaluacién econémica

La evaluacion econdmica de ambas técnicas se realiz6 a través del calculo del valor
actual neto (VAN). Este célculo permite la evaluacién de flujos de fondos distribuidos
en el tiempo, tal como ocurre en el almacenaje y ha sido utilizado para evaluar
distintas tecnologias de manejo de granos en la postcosecha (Rulon et al., 1997,
Rulon et al., 1999). Dado que no existen variaciones de capital por el uso de las
practicas propuestas, el calculo mediante el VAN resulta adecuado para evaluar la
conveniencia de las técnicas propuestas. Este método de actualizacion se utiliza
para elegir la alternativa de inversion mas conveniente (Frank, 1998). EL VAN
calcula el valor actualizado de una serie de erogaciones o ingresos distribuidos a lo
largo del tiempo. Al analizar beneficios de una inversion o técnica, la mejor es
aquella que presenta el mayor VAN.

Para evaluar la sensibilidad de los resultados ante cambios en las principales
variables econdmicas se realizaron modificaciones del precio del trigo, en £15 % del
maximo valor decadico entre los afios considerados y aumentos del 15 % del costo
de energia, insecticidas y alquiler del equipo de frio.

Asi el calculo del VAN para cada tratamiento queda determinado de la siguiente
manera:
Para aireacion:

Eq. 5

1
VAN ,, =—(PQ— En— Fum)—Prot

(1+7)
Donde:
VANan: valor actualizado neto aireacién natural.
r. tasa de descuento
P: precio del trigo
Q: cantidad de trigo.
En: costo de la energia
Fum: costo fumigacion
Prot: costo protectante.
El ingreso por las ventas, PQ, el pago de la energia, En, y el costo de fumigante,
Fum, se efectivizan al final del periodo del almacenaje. Mientas que el pago del
protectante, Prot, se efectua al iniciar el almacenaje. La tasa de descuento para el
célculo del VAN para aireacion y refrigeracion fue fijada en el 12 % por ser el
promedio de la tasa vigente para plazo fijos de 180 dias en los bancos locales al
momento de la realizacion del analisis.
Para refrigeracion:
Eq. 6
1

+r)3

VAN,, = i (PO - En) - Alg

Donde:

VANRa: valor actual neto refrigeracion artificial.
r. tasa de descuento

P: precio del trigo

Q: cantidad de trigo.

En: costo de la energia.

Alqg: alquiler del equipo de frio.
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El ingreso por las ventas, PQ, y el pago de la energia, En, se efectivizan al final del
periodo del almacenaje. Mientas que el pago del alquiler del equipo de frio se

efectua al iniciar el almacenaje.
La Tabla 12 ofrece un resumen de los aspectos relevantes de los tratamientos de

aireacion y refrigeracion.

Tabla 12. Resumen de los tratamientos de aireacion y refrigeracion

Tratamiento

58°18'31.99")

Descripcion Aireacion Refrigeracion
Grano Trigo Trigo
Condicion Temperatura: 18,9 °C Temperatura 26 °C.
inicial Humedad: 14,0 % Humedad: 14,0 %
Periodo de Marzo - Agosto Enero
ensayo
Balcarce, provincia de Bs. Rojas, provincia de Bs As,
Lugar As. (latitud 37°46°07” longitud (latitud 34°16°2.3” longitud

60°52'47.1")

Caracteristicas
del silo

4,5 m de diametro, 7,0 m de
altura. 80 t de capacidad.

10,9 m diametro, 13,2 m de
altura. 1.184 t de capacidad

Caudal de aire

0,31 m.min".t"

Variable, de acuerdo a las
condiciones climaticas

Modo de
funcionamiento

Se programoé un controlador
automatico de aireacion que
encendia el motor cada vez
que la temperatura ambiente
se encontraba por debajo de
un determinado limite. Los

sucesivos limites

programados fueron 15 °C,
10°C,5°Cy3°C

El equipo de refrigeracion se
programo para que funcione de
manera continua, salvo por
breves periodos donde se
detuvo para hacer mediciones de
temperatura. Las condiciones de
funcionamiento fueron de 12 °C
y 67 % de HR.

Variables
medidas

Fecha, hora, situacion de
ventilador (encendido o
apagado), temperatura y
humedad relativa ambiente
horaria, temperatura y
humedad relativa
programada por el usuario,
temperatura del grano,
consumo de energia.

Fecha, hora, temperatura y
humedad relativa ambiente
horaria, temperatura y humedad
relativa programada por el
usuario, temperatura de entrada
del aire al silo, RPM de
funcionamiento del ventilador,
temperatura del grano, consumo
de energia.

Parametros
simulados

Humedad y temperatura del
grano, caudal de aire,
temperatura y humedad del
aire, pérdida de materia seca
por respiracion, tiempo de

aireacion.

Humedad y temperatura del
grano, caudal de aire,
temperatura de aire, pérdida de
materia seca por respiracion y
tiempo de refrigeracion.

Parametros
calculados

Sobresecado, consumo de
energia, costo sobresecado,
costo consumo de energia,

costo de control quimico y
valor actualizado neto (VAN)

Sobresecado, consumo de
energia, costo sobresecado,
costo consumo de energia y
valor actualizado neto (VAN)
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5. Resultados y discusion.

5.1. Validacion del modelo de simulacién para aireacion.
La validacion del modelo SAR-Sim para aireacion se realizdé en cuatro diferentes
etapas, correspondiendo cada una de ellas a un ciclo de aireacion sucesivamente
mas frio. Las figuras 17 a 20 muestran la evolucion de las temperaturas observadas
y calculadas mediante simulacion para cada uno de los niveles de granos, de 1 a 4,
y para los mencionados ciclos de aireacion programados (15 °C, 10 °C, 5 °C y 3 °C).
[Nota: en el eje de abscisas el dia “cero” corresponde a las 0:00 h del dia 1 de
enero].
En lineas generales se puede apreciar que hubo variabilidad en el error de
prediccidn entre los diferentes ciclos de enfriamiento y entre los diferentes niveles de
un mismo ciclo. Por otra parte, no se observa que el error en la prediccién haya sido
particularmente mayor hacia el final del periodo de evaluacién, tal como se observo
en el ensayo de refrigeracion.
La diferencia entre los valores predichos y los observados se explican en la seccion
correspondiente a la validacidon del proceso de refrigeracion 5.2.5.
Los resultados de las simulaciones realizadas presentan un comportamiento similar
a las simulaciones realizadas por Montross et al. (2002b).

28 T T T T g T

a) NIVEL 1 b) NIVEL 2
calculado 284 calculado
= medido = medido

Temperatura (C)
Temperatura (C)

12 T T T T 12 T T T T

70 75 80 85 90 95 70 75 80 85 90 95
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
NIVEL 3 NIVEL 4
c d
284 ) calculado 28+ ) calculado
= medido = medido
%) O 241
© @©
S S
= )
o o 204
[0] [0]
o o
5 §
- — 161
12 . - - . 12 - - - .
70 75 80 85 90 95 70 75 80 85 90 95
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 17. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para
los niveles 1 a4 (a, b, cy d, respectivamente) para el ciclo de aireacién con
condiciones ambientales menores a 15 °C.
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24 NIVEL1 NIVEL 2
calculado 1 calculado
= medido = medido

Temperatura (C)
Temperatura (C)

T T T T T T T T T
95 100 106 110 115 95 100 105 110 115

Tiempo (dias) Tiempo (dias)
54 NIVEL3 | |
calculado
= medido
3 S ]
© ©
— —
= . = i
© (1]
—_ —_
(V] [}]
Q Q
£ . £ .
(] (]
= = NIVEL 4
| 8 calculado ]
l = medido
95 100 105 110 115 9% 100 105 110 115
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 18. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para
los niveles 1 a4 (a, b, cy d, respectivamente) para el ciclo de aireacién con
condiciones ambientales menores a 10 °C. [Nota: entre los 115 dias y 125 dias no
funcion6 aireacion].
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Figura 19. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para
los niveles 1 a4 (a, b, cy d, respectivamente) para el ciclo de aireacion con
condiciones ambientales menores a 5 °C. [Nota: entre los 175 dias y 195 dias no
funcioné aireacion].
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Figura 20. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para
los niveles 1 a4 (a, b, cy d, respectivamente) para el ciclo de aireacién con
condiciones ambientales menores a 3 °C.

La cuantificacién del error, en promedio para todos los niveles y ciclos de aireacion,
resulté con un S.E. de 2,17, mientras que el PVAR fue de 1,94 °C (Tabla 13). El ciclo
de aireacion con mejor prediccion fue el de 3 °C, donde el S.E. fue de 1,62 y el
PVAR de 1,4, en tanto que el ciclo de peor prediccién fue el de 10 °C, con un S.E. de
2,74 y un PVAR de 2,4. Este ciclo fue el que tuvo mayor cantidad de periodos sin
funcionamiento del ventilador de aireacion.

Los valores estadisticos de S.E. 2,17 y PVAR 1,94 para todo el ciclo de simulacion
son mayores a los reportados por Iguaz et al. (2004b) simulando cambios de
temperatura de arroz con aireacién (S.E. 0,32 y PVAR 0,49) pero cercanos a los
S.E. 1,46 °C y PVAR de 1,33 reportados por los mismos autores que simularon el
almacenamiento de arroz sin aireacién (lguaz et al., 2004a). Asi mismo, son
menores a los reportados por de la Torre et al. (2009) validando la simulacién de
aireacion de trigo en Argentina con valores de S.E. 2,57 y PVAR 2. En lineas
generales el modelo SAR-Sim resultd con errores en la prediccion similares a la de
los modelos previamente citados, por lo que se considera que predijo en forma
aceptable la aireacidn de trigo para las condiciones en las que se desarrollé el
ensayo.
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Tabla 13. Error estandar de los residuales (S.E.) y promedio en valor absoluto de los
residuales (PVAR) de las temperaturas del grano medidas y simuladas para los

diferentes ciclos de aireacion programados (15 °C, 10 °C, 5 °C, y 3 °C).

temperatura de programacion < 15 °C
Prom. | nivel 1 | nivel 2 | nivel 3 | nivel 4
?’E) 204 | 212 1,79 1,01 3,24
P(\o/é)R 1,76 1,69 1,67 0,96 | 2,72
temperatura de programacion < 10 °C
?’E) 2,74 | 2,92 2,51 2,65 | 2,89
P(\o/é)R 240 | 245 2,29 2,25 | 2,61
temperatura de programacion <5 °C
(S(I:E) 2,28 | 2,22 2,04 2,05 | 2,80
P(Vé)R 2,19 | 2,04 2,01 2,05 | 2,64
temperatura de programacion < 3 °C
(sg) 162 | 1,76 | 184 | 138 | 1,53
P(Yé)R 140 | 151 | 1,39 | 135 | 1,33
promedio de todo el periodo de aireacion
?’E) 2,17 | 2,25 2,05 1,77 | 2,61
P(Yé)R 194 | 192 | 184 | 165 | 2,33

5.2. Validacion del modelo de simulacién para refrigeracion
5.2.1. Horas de funcionamiento durante el ensayo

En la Tabla 14 se muestran las horas diarias y totales en las que el equipo estuvo
insuflando aire al silo desde el comienzo del ensayo (6 de enero) hasta la
finalizacion (11 de enero). En la misma se puede apreciar que el total de horas de

funcionamiento del equipo de frio fue de 103,5 h.

Tabla 14. Horas de funcionamiento diarias y acumuladas del equipo de frio durante

el ensayo.
, Horas diarias de Horas
Dia . )
funcionamiento |acumuladas

06-ene 5,8 5,8
07-ene 19,6 25,4
08-ene 22,8 48,2
09-ene 22,8 71,0
10-ene 23,0 94,0
11-ene 9,5 103,5
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5.2.2. Temperatura del grano
En la Tabla 15 se muestran los promedios por nivel de la temperatura del grano
registrada por el sistema de termometria desde el inicio hasta el final del ensayo en
los diferentes niveles, siendo el nivel 1 el mas cercano a la base del silo y el nivel 8
el mas cercano a la superficie.

Tabla 15. Temperatura registrada (°C) por el sistema de termometria instalado en el
silo para diferentes alturas del grano (promedio de todos los cables para una misma
altura o nivel) y diferentes momentos del proceso de refrigeracion.

Horas acumuladas de refrigeracion.

nivel (0Oh) | (5,8h) | (25,4 h) | (48,2h) | (71,0 h) | (94,0 h) [(103,5 h)
32,3 | 30,3 27,0 26,0 22,8 21,8 21,8
30,3 | 28,8 27,0 26,0 23,3 22,3 23,3
26,3 | 27,0 25,0 23,8 21,0 21,0 21,0
26,8 | 26,0 23,3 21,3 20,3 21,0 19,3
255 | 24,5 21,5 20,8 21,0 20,8 19,5
220 | 22,8 17,5 19,5 19,5 19,0 19,0
250 ] 23,0 21,0 20,5 19,0 20,5 19,5
250 ] 19,0 18,3 20,0 17,8 18,5 17,8
promedio | 27,3 | 25,2 22,6 22,2 20,6 20,6 20,1

= INW|A|O1O ||

El sistema de termometria evidencia que el frente de enfriado atravesé la masa de
granos y concluyé el enfriamiento del silo el dia 11/1, con una temperatura promedio
final del grano de 20,1 °C (con un rango de 17,8 °C a 23,3 °C). En dicha fecha se
decide dar por concluido el ensayo ya que, en las condiciones de funcionamiento del
equipo, se habria llegado a una temperatura estable en el tiempo en los diferentes
niveles del silo lo que preveia que un futuro descenso no seria significativo. En un
lapso de 103,5 h la temperatura promedio descendio 7,2 °C (de 27,3 °C a 20,1 °C) y
el analisis por capa revela que en la capa inferior la temperatura se redujo en 7,2 °C
(de 25 °C a 17,8 °C), mientras que en la superior la reduccion fue de 10,5 °C (de
32,3 °C a 21,8 °C). El nivel 3 fue el que menos variacion tuvo durante el ensayo,
reduciendo su temperatura solo en 3 °C (de 22 °C a 19 °C). Las temperaturas finales
logradas en el grano resultaron 9 °C por encima de la temperatura programada en el
equipo de frio (11 °C).

Las condiciones climaticas durante el periodo de refrigeracion pueden afectar el
desempefo del equipo, especialmente si se registran temperaturas elevadas. La
temperatura promedio ambiente durante los dias del ensayo fue de 22,9 °C, la
minima de 16 °C y la maxima de 31,2 °C.

Roskopf y Bartosik (2010 y 2011) reportan temperaturas finales del grano promedio
de 13,8 °C y 15,6 °C luego de refrigerar artificialmente grano de maiz y trigo,
respectivamente. El primer resultado fue obtenido en condiciones de menores
temperaturas ambientes, promedio de 18,2 °C, mientras que en el segundo caso el
promedio de temperatura ambiente fue de 24,6 °C. En ambos casos la temperatura
de programacion para el aire frio fue de 11 °C.

Ensayos realizados en plantas de acopio en EE.UU. reportan valores finales de
temperatura en granos de maiz (Maier et al., 1989) menores a 6 °C con
temperaturas ambientes muy inferiores a las del presente ensayo, de entre -2 °C a
18 °C, sin informar el promedio ni la temperatura de programacién del equipo de
refrigeracion. En un ensayo posterior, Maier et al. (1993) luego de aplicar
refrigeracion artificial en arroz, informan temperaturas finales del grano de 12 °C,
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pero con temperaturas ambientes también menores, comprendidas entre 7 °C y 17
°C, y un promedio de 13,4 °C. En este ensayo no se reporta la temperatura de
programacion del equipo. En otro ensayo Maier et al. (1997) reportan una
temperatura final promedio del grano de 14,4 °C luego de cinco ciclos de
enfriamiento artificial de un silo de maiz durante el verano, con temperaturas
promedio ambiente de 23,8 °C, minimas de 9,2 °C y maximas de 40,7 °C. La
temperatura objetivo del grano fue de 15 °C pero no informa la temperatura de
programacion del equipo.

Lacerda et al. (2007) luego de 872,8 horas efectivas de funcionamiento del equipo
de frio en Brasil, reportan temperaturas finales de la masa de granos de maiz en un
silo de 16.000 t de entre 10 °C y 17 °C con temperaturas ambientes de entre 18 °Cy
35 °C, sin informar la temperatura promedio del grano ni la temperatura de
programacion del equipo.

Aunque los equipos de enfriamiento artificial para granos insuflan aire a
temperaturas mas bajas que la del ambiente, existe influencia de las condiciones
ambientales sobre la capacidad térmica de enfriamiento por parte del equipo, y por
ende, sobre la temperatura final a la que puede lograr enfriarse el grano. Si en el
presente ensayo se hubiera continuado con la refrigeracion, eventualmente a largo
plazo, todo el silo se habria enfriado a una temperatura cercana a los 19 °C, tal
como lo evidencia la temperatura del grano en las capas inferiores, pero este
descenso extra de temperatura se habria hecho con un costo de energia importante.
De cualquier manera, tal como se expresara anteriormente, segun la temperatura de
programacion del equipo de frio se deberia haber llegado a una temperatura
promedio mas baja de la que realmente se logré. Los motivos de esta diferencia
podrian ser esencialmente dos: 1) el aire sufre un calentamiento en su paso por la
manga que conecta el equipo de frio con el silo, por lo que siempre el aire que
ingresa al silo tiene una temperatura mayor a la temperatura de programacion del
equipo. Este calentamiento puede ser mas importante cuanto mayor es la
temperatura ambiente o la radiacion solar incidente sobre la manga de conexién, o
cuando el conducto no se encuentra aislado (en este ensayo el conducto se
encontraba aislado). Sin embargo, el calentamiento del aire por el conducto
tipicamente no excede los 2 °C, por lo que no seria suficiente para explicar la
diferencia encontrada; 2) existe una diferencia entre la temperatura real del aire a la
salida del equipo de frio y el valor de temperatura registrado por el equipo, lo cual le
impide realizar un adecuado control de la misma. Esta diferencia puede darse por un
incorrecto funcionamiento o calibracion del sensor de temperatura, o por una
inadecuada ubicacion del mismo, lo que le impediria, en este ultimo caso, tener un
registro de la condicion promedio de la temperatura del aire.

5.2.3. Caudal de aire y temperatura de refrigeracién

Cuando mayor es la temperatura ambiente, el equipo debe reducir su caudal para
tratar de adecuar la temperatura del aire insuflado a la temperatura programada por
el operario, tal como se explicara en la seccion 4.3.2. Por ejemplo, el dia 8/1/2011 a
las 15:10 h con una temperatura ambiente de 30,4 °C, el ventilador funcion6 al 66 %
de su maxima rpm, insuflando un caudal especifico de 0.15 m*>.min™".t" mientras que
ese mismo dia, a las 10:15 h y con una temperatura ambiente de 25.9 °C el
ventilador funciond al maximo de su caudal (75 % de las rpm) insuflando un caudal
de 0,18 m>.min™'.t" (20 % superior).

Cuando el salto térmico es muy alto, algunos fabricantes recomiendan realizar el
enfriado en dos o tres ciclos. Por ejemplo si se intenta enfriar la masa de granos
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desde 27 °C a 14 °C cuando durante el dia las temperaturas del aire ambiente
pueden llegar a 35 °C, el equipo se ve forzado a restringir enormemente el caudal de
aire, demorando excesivamente el ciclo de refrigeracion. Bajo estas circunstancias
se puede poner en serio riesgo la calidad de una porcién importante de la masa de
granos, ya que tardaria muchos dias en llegar a enfriar la capa superior debido al
bajo caudal de aire suministrado por el equipo. En estos casos lo conveniente seria
realizar un ciclo de refrigeracién hasta lograr que la temperatura del grano descienda
a los 21 °C, y luego otro ciclo hasta los 14 °C. Esto asegura que rapidamente se
logre enfriar toda la masa de granos a una condicién relativamente segura (21 °C),
luego, a través de un nuevo ciclo, que puede tardar mas tiempo, se puede seguir
enfriando la masa de granos hasta la temperatura final deseada, sin arriesgar la
mercaderia.

La Figura 21 muestra la temperatura programada en el equipo, la temperatura de
entrada del aire al silo y la diferencia entre la temperatura programada y la de
entrada al silo en funcién de la temperatura ambiente.

Se pudo determinar que el sensor del equipo que comanda la regulacion de la
temperatura del aire refrigerado estaba posicionado en un lugar inconveniente,
registrando una temperatura de 4 a 5 °C mas baja que el promedio de la
temperatura del aire de refrigeracion, lo cual, como se manifestara anteriormente,
impidio llevar la temperatura del aire enfriado y, por lo tanto la del grano, a un valor
inferior. Producto de la inadecuada ubicacion del sensor, cuando el equipo estaba
programado para ofrecer una temperatura de 12 °C la temperatura del aire
refrigerado era en promedio 4-5 °C superior (16 °C). Tal como muestra la figura, es
esperable una oscilacion en la temperatura provista por el equipo, ya que el sistema
de control tiene un retraso en el tiempo de reaccidn, lo que tipicamente genera una
variacion de 2 a 3 °C en la temperatura de salida del equipo.

Por otra parte, las temperaturas extremas durante el dia (que en algunos casos
superaron los 30 °C) tuvieron dos efectos claramente marcados. Por una parte, la
diferencia entre la temperatura promedio del aire refrigerado y la temperatura
programada se incrementd hasta 8 °C en promedio y, por otro lado, cuando la
temperatura ambiente supera los 25 °C pareceria que la oscilacion en |la temperatura
de entrada al silo también se incrementa. Una posible causa del aumento de la
temperatura del aire refrigerado con el aumento de la temperatura ambiente puede
ser que el sistema de control no restringio el paso del aire lo suficiente como para
compensar la mayor demanda de energia por m? de aire ambiente caliente con un
menor caudal de aire. Todas estas observaciones fueron comunicadas al fabricante
del equipo para hacer las modificaciones necesarias y lograr una regulacion de la
temperatura mas apropiada en las futuras unidades.
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Figura 21. Temperatura programada en el equipo, temperatura de entrada del aire al
silo y diferencia entre la temperatura programada y de entrada al silo en funcion de
la temperatura ambiente.

Se puede concluir que la diferencia entre la temperatura lograda (20,1 °C promedio)
y la temperatura objetivo (menor a 17 °C) se debe, al menos, a tres situaciones: la
incorrecta ubicacion del sensor de temperatura que comanda el control del equipo
de frio, el incremento de temperatura del aire en su paso a través de la manga de
conexion debido a una insuficiente aislacion, y una deficiente regulacién del caudal
de aire para mantener una temperatura constante de salida a medida que varia la
temperatura ambiente.

5.2.4. Consumo eléctrico del equipo.
El total del consumo registrado fue de 5.012 kWh, que relacionado a las toneladas
almacenadas resulta en un consumo eléctrico especifico de 4,04 kWh.t".
Relacionando el consumo eléctrico especifico con los grados de temperatura que se
logré reducir (7,2 °C) se llega a que el consumo especifico térmico fue de 0,56
kwh.t'.C™" (Tabla 16).

Tabla 16: valores de consumo energético registrado.

Masa almacenada total (t) 1.238
Consumo energeético total (kWh) 5.012
Consumo especifico kWh.t" 4,04

Diferencia en grados de temperatura (°C) 7,2

Consumo especifico térmico kwWh.t' .°C”" | 0,56

Experiencias realizadas en Argentina reportan valores de consumo especifico de
2,58 kWh.t" con temperaturas ambientes promedio de 18,2 °C y de 4,09 kKWh.t" con
temperatura ambiente promedio de 24,6 °C (Roskopf et al., 2009; Roskopf y
Bartosik, 2011). Los autores reportan que los consumos de energia son mayores a
mayores temperaturas ambientes. Esto sucede porque a temperaturas ambientes
mas elevadas, el equipo debe funcionar al maximo de su capacidad frigorifica y
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durante mas tiempo debido a la gran diferencia térmica entre la alta temperatura
ambiente y la temperatura de entrega del aire frio por parte del equipo. Si la
temperatura ambiente es elevada, las necesidades de acondicionamiento del aire
son también mayores y por lo tanto se eleva el consumo de energia por tonelada
refrigerada.

De Dios (1994) expresa un valor aproximado de consumo especifico de 7 kWh.t"
para un ensayo en Argentina sin mencionar las condiciones ambientales ni la
temperatura inicial y final del grano. Los trabajos reportados por este autor estaban
realizados con equipos con tecnologia antigua (probablemente desarrollados en la
década del 70), menos eficiente que la tecnologia estandar actual, lo cual explicaria
el alto consumo especifico.

Ensayos realizados en Brasil mencionan un consumo de 2,12 kWh.t" luego de
refrigerar 16.000 t de maiz hasta una temperatura final de entre 10 °C y 17 °C con
temperaturas ambientes de entre 18 y 35 °C (Lacerda et al., 2007). En otro ensayo
refrigerando 30.000 t de maiz hasta una temperatura final de entre 12 °C y 17 °C, en
el mismo pais se obtuvo un consumo especifico de 4,16 kWh.t' con temperaturas
ambientes entre 10 y 30 °C (Quirino et al., 2007).

Por su parte Maier et al. (1989) reporta un valor de consumo de energia eléctrica de
2,94 kWh.t' luego de enfriar maiz a valores finales de entre 4 y 6 °C con
temperaturas ambientes de entre -2 °C y 18 °C. En general, salvo por los valores
reportados por De Dios (1994) los valores de consumo especifico reportados en la
literatura son similares a los obtenidos en el presente ensayo.

5.2.5. Validacion del modelo de simulacidn para refrigeracion
En las figuras 22 a 30 se muestra la evolucion de las temperaturas observadas y
calculadas mediante simulacidén para cada uno de los niveles de granos, de 1 a 8,
siendo 1 el nivel inferior y 8 el nivel superior del sistema de termometria. En la figura
30 se muestra la evolucion de las temperaturas observadas y calculadas mediante
simulacién para todos los niveles de granos. [Nota: el dia cero corresponde a las 0.0
h del dia 1 de enero, el ensayo de refrigeracion comenzé el dia 6 de enero].
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Figura 22. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para
el nivel 1 de granos durante el desarrollo del ensayo de refrigeracion.
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Figura 23. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para

el nivel 2 de granos durante el desarrollo del ensayo de refrigeracion.
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Figura 24. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para

el nivel 3 de granos durante el desarrollo del ensayo de refrigeracion.
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Figura 25. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para

el nivel 4 de granos durante el desarrollo del ensayo de refrigeracion.
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Figura 26. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para

el nivel 5 de granos durante el desarrollo del ensayo de refrigeracion.

Temperatura ( °C)

34

32 1

30+

28 1

26

24

22

20 1

18+

16

Nivel 6

= Medido

Calculado |

Tiempo (dias)

1"

Figura 27. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para

el nivel 6 de granos durante el desarrollo del ensayo de refrigeracion.
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Figura 28. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para

el nivel 7 de granos durante el desarrollo del ensayo de refrigeracion.
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Figura 29. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para
el nivel 8 de granos durante el desarrollo del ensayo de refrigeracion.
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Figura 30. Temperaturas del grano medidas y calculadas mediante simulacion para
todos los niveles de granos durante el desarrollo del ensayo de refrigeracion.

El S.E. promedio de la validacion del modelo fue de 1,70, mientras que el PVAR fue
de 1,41, lo que indica que, en lineas generales, la diferencia promedio entre lo
observado y lo predicho fue de 1,41 °C (Tabla 17).

El error en la prediccion fue variable entre las capas. En lineas generales a través de
la figura 22 a 30 se puede apreciar que el error fue menor en los niveles 1, 3,4y 5y
mayor en los niveles 2, 6, 7 y 8, indicando que hubo una tendencia a predecir mejor
los cambios de temperaturas en las capas inferiores que en las superiores. Una
conclusién similar puede derivarse de la tabla 16, la cual muestra que los valores de
S.E. y PVAR de los niveles 2, 6, 7 y 8 fueron mayores que el promedio.
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Tabla 17. Error estandar de los residuales (S.E.) y promedio del valor absoluto de los
residuales (PVAR) de las temperaturas del grano medidas y simuladas.

promedio. [nivel 1 |nivel 2 |nivel 3 |nivel 4 |nivel 5 |nivel 6 |nivel 7 |nivel 8
?,g) 1,70 0,72 2,06 1,25 1,36 | 1,41 | 1,96 | 2,67 | 2,19
P(Yé)R 141 | 063 | 1,83 | 1,00 | 1,47 | 1,01 | 1,63 | 2,32 | 1,68

A su vez, la prediccion parece ser mas ajustada al comienzo del ensayo de
refrigeracion, y mas erratica hacia el final del mismo, lo cual se hace mas evidente
en los niveles 7 y 8. También se puede apreciar que el modelo tiene una tendencia a
sobreestimar el proceso de refrigeracion.

Una posible causa del aumento en el error de prediccion en las capas superiores es
un efecto de recalentamiento de dichas capas producto de la radiacion incidente en
el techo del silo (no tenido en cuenta por el modelo).

Existen otras causas que pueden explicar diferencias entre los valores predichos y
los observados que podrian afectar a la prediccidon en general (no aplicables
exclusivamente a una determinada capa de granos). Los valores medidos por las
termocuplas corresponden a lecturas en sitios puntuales de la masa de granos con
una precision en un rango de + 2 °C, lo cual puede derivar en un error en la
comparacion con los datos predichos. La ubicacién exacta de cada una de las
termocuplas es dificil de precisar ya que durante la carga del silo se producen
desplazamientos de los cables respecto de su posicion nominal. Por su parte, el
modelo genera valores de temperatura en lugares puntuales en la masa de granos.
Dada la incertidumbre en el posicionamiento de las ocho termocuplas, el lecho de
granos se dividi6 en ocho capas y se realiz6 la validacion comparando la
temperatura medida con la temperatura promedio de la capa correspondiente, lo
cual puede derivar en diferencias entre la temperatura predicha (promedio para una
capa de granos) y la medida en un sitio indeterminado de dicha capa.

Se puede apreciar que los datos predichos muestran una oscilacion de temperatura
mayor que los datos observados. Esto en parte se debe a que los datos predichos
de temperatura a las diferentes alturas fueron calculados con una frecuencia horaria,
mientras que los datos observados tienen una frecuencia diaria. Una mayor
frecuencia de medicién captura las oscilaciones horarias de temperatura como lo
muestran los datos experimentales presentados por Montross et al. (2002b) y
Navarro et al. (2002c). En el presente trabajo, el sistema de termometria no permitia
cambiar la frecuencia de medicion.

Otra fuente de error puede estar en los parametros utilizados por el modelo SAR-
Sim para calcular el proceso de enfriado. La humedad del grano tiene varios efectos
en el proceso de enfriamiento. Por una parte tiene un efecto en los parametros
térmicos del grano, como por ejemplo calor especifico y conductividad térmica del
granel (Montross et al., 2002a). También tiene un efecto en la tasa de respiracién vy,
por ende, en la generacion de calor por actividad biologica (Navarro et al., 2002c).
Finalmente, el efecto mas importante es a través del enfriamiento evaporativo.
Cuanto mas humedo esta el grano mas rapido se enfria debido al calor que insume
la evaporacion, reduciendo levemente a su vez el contenido de humedad del grano.
En la validacion del modelo se consideré una humedad del grano uniforme en
funcién de las muestras de grano obtenidas y de los registros de ingreso de la
mercaderia al silo, las cuales fueron altamente uniformes. Sin embargo, si la
humedad del grano tuvo variabilidad entre capas (que no fue detectada por el
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muestreo) pudo haber influenciado el efecto de enfriado y afectado, por lo tanto, la
validacion del modelo.

Los parametros del modelo de contenido de humedad de equilibrio aire-grano
(curvas de sorcién) fueron tomados de la literatura, utilizandose los valores
estandares para maiz dentado. Si el grano utilizado en el ensayo tuviera parametros
ligeramente diferentes a dichos valores estandares, entonces la prediccion del
modelo también seria afectada.

Por ultimo, el caudal de aire real puede ser diferente al caudal medido (y utilizado en
el modelo), lo cual tiene un efecto en la velocidad de avance del frente de enfriado.
Si bien el caudal de aire no es uniforme en toda la masa de granos, el modelo de
simulacién asume un caudal promedio el cual puede en algunos sectores subestimar
el avance del frente de enfriado mientras que en otro puede sobreestimarlo.

Es esperable que los errores en la prediccion sean causados por una combinacién
de las causas enumeradas, por lo cual es importante comparar los resultados de
esta validaciéon con los resultados de validaciones de modelos implementados en
procesos similares.

Comparando los estadisticos con valores de la literatura, se observa que son
mayores que los reportados por Iguaz et al. (2004b) simulando cambios de
temperatura de arroz en aireacion (SE 0,32 y PVAR 0,49) pero similares a los
reportados por los mismos autores (lguaz et al. 2004a) en la simulacién de
almacenamiento de arroz sin aireacion, donde reportaron valores de S.E. 1,46 °C y
PVAR de 1,33. De la misma manera, los valores obtenidos en el presente trabajo
son menores a los reportados por de la Torre et al. (2009) validando la simulacion de
aireacion de trigo en Argentina con valores de S.E. 2,57 °C y PVAR 2. En base a los
valores reportados en la literatura se puede apreciar que el modelo SAR-Sim predijo
la refrigeracion de trigo en las condiciones del presente ensayo con errores del
mismo orden de magnitud de los modelos previamente citados.

A su vez, en el estudio de un proceso de refrigeracion de un silo de 1238 t un error
hipotético de 1,41 °C en la prediccion seria aceptable, tanto desde el punto de vista
fisico del proceso como desde su implicancia biolégica (efecto de la temperatura
sobre los componentes bidticos del granel).

5.3. Simulacién del comportamiento de aireaciéon en distintas regiones

agroclimaticas del pais.
La Tabla 18 muestra los resultados de la simulacion de aireacion para las diferentes
localidades consideradas. El tratamiento de aireacion logré enfriar los granos a una
temperatura promedio entre 16,9 °C a 23,8 °C, dependiendo de la temperatura
ambiente de la localidad durante el periodo de aireacion, la cual varié entre 17,7 °C y
25,6 °C. La humedad final promedio fue de 13,6 %, con muy poca variacion (0,4
puntos porcentuales entre minimo y maximo). El tiempo demandado para lograr
enfriar la totalidad de la masa de granos fue de 95 h en promedio con una
importante amplitud entre minimo y maximo (38-226 h), resultando con un consumo
eléctrico promedio de 347 kWh (140-829 kWh), mientras que el consumo especifico
fue de 0,29 kWh.t" (0,11-0,70 kWh.t ™).
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Tabla 18. Valores promedios, minimos y maximos de la temperaturas promedio
inicial del grano, temperaturas promedio y maxima final del grano, temperatura y
humedad relativa ambiente promedio, promedio de humedad final del grano, tiempo
de aireacidén y consumos total y especifico de energia para diferentes localidades.

Temp. Temp. Temp. | Temp. T‘?”.‘p- Temp. Hum. Hum. )
. de corte objetivo prom. prom. | maxima prom. rel. final T'emp,o Consumo C°”S‘5’T‘°
Localidad : Valores inicial final final amb. o, | @ireacion total especifico
simula grano amb. prom. (% R
cion (°C) C) groano groano groano ¢C) w1 pr‘(’)m. bh) (h) (kWh) (kWh.t™)
(C) (C) (C) (%)
20 prom. 21 29 19,4 23,2 22,2 61 13,6 94 343 0,29
Anguil min. - 16,9 229 19,6 52 13,5 75 272 0,22
max. 23 - 20,7 25,7 24,7 74 13,7 138 504 0,42
19 prom. 20 25 19,2 22,4 19,9 76 13,8 105 384 0,32
Balcarce min. - 17,7 21,9 17,7 70 13,7 38 140 0,11
max. 22 - 22,6 26,9, 23,0 82 13,9 169 618 0,52
23 prom. 24 32 22,2 25,9, 22,8 73 13,6 79 289 0,24
Manfredi min. - 21,3 25,9, 21,4 71 13,5 69 252 0,21
max 26 - 23,3 26,0 24,0 75 13,6 100 366 0,30
22 prom. 23 31 21,5 25,6 22,7 67 13,6 76 277 0,23
Pergamino min. - 18,8 249 21,6 60 13,5 69 251 0,21
max. 25 - 23,8 28,7 24,6 79 13,7 86 315 0,26
Saenz 20 prom. 21 29 19,7 24,0 22,6 70 13,6 121 442 0,37
Pefia min. - 17,6 22,9 19,9 63 13,6 75 275 0,23
max. 23 - 221 28,8 25,6 78 13,7 226 829 0,70
Total prom. 29,2 20,4 23,2 22,0 69 13,6 95 347 0,29
general min. - 16,9 21,9 17,7 52 13,5 38 140 0,11
max. - 23,8 28,8 25,6 82 13,9 226 829 0,70

1 ;. . , y . <
Obs: *': corresponde inicamente a los periodos de los dias en que se desarrolld la simulacion, cuando
las temperaturas del ambiente estuvieron por debajo de la temperatura de corte de simulacion.

El promedio general de temperatura final del grano fue de 20,4 °C. Todas las
temperaturas finales del grano son superiores a 17 °C, que es el limite para el
desarrollo de insectos, implicando que en muchas regiones climaticas no seria
posible implementar un esquema de prevencion y control de insectos basado
exclusivamente en aireacion. Las temperaturas minimas y promedio del grano
obtenidas mediante aireacién fueron diferentes de acuerdo a las condiciones
climaticas durante el periodo de aireacién y a la temperatura inicial del grano,
relacionada a la temperatura promedio del mes del afio en que se cosecha el trigo
en cada regién. Por ejemplo, en Balcarce se logré la menor temperatura del grano
(19,2 °C), mientras que en Manfredi se logré la mayor temperatura del grano (22,2
°C). Esto esta en coincidencia con las temperaturas iniciales del grano de 25 °C y 32
°C y el promedio de temperatura ambiente durante los dias de aireacion de 19,9 °C y
22,8 °C para Balcarce y Manfredi, respectivamente. La relacién entre temperatura
ambiente durante el periodo de aireacion y la temperatura que se logra en el grano
muestra una asociacion significativa (Figura 31). Debido a que la temperatura limite
a la cual se enciende el ventilador en cada region fue determinada en base a lograr
disminuir la temperatura del grano por debajo de dicho valor en el 80 % de los afos,
y, en funcidn de valores histoéricos promedios de temperatura, el ajuste (medido por
el R2) podria haber sido mayor si la temperatura limite para el encendido del
ventilador se determina en cada afo y para cada localidad.

Las horas necesarias para lograr la temperatura promedio objetivo en Saenz Pena
fueron las mayores respecto del resto de las localidades. Esto se podria
fundamentar en la variacion interanual climatica para esta localidad con afos en los
que fueron necesarias una elevada cantidad de horas para lograr bajar la
temperatura del grano (la mayor cantidad de horas necesarias para completar un
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ciclo de aireacién también corresponde a Sdenz Pefa, con 226 h). El funcionamiento
del aireador con temperaturas ambientes ligeramente por debajo de limite prescripto
tiene escasa influencia en la disminucion de la temperatura del grano. Cuando
mayor es la diferencia de temperatura entre el grano y el aire ambiente, mayor sera
el intercambio térmico entre el grano y el aire, consecuentemente, mas eficiente y
rapido sera el proceso de enfriamiento de la masa de granos (Afonso, 2010). En
Saenz Pefia, la temperatura promedio final del grano fue menor a la obtenida en
Manfredi (19,7 vs 22,2) aun cuando el promedio de temperaturas ambientes fueron
similares (22,8 °C vs 22,6 °C). Esto podria deberse a que el enfriamiento del grano
es un proceso dinamico donde interviene la temperatura y la HR del aire. En Saenz
Pefia la HR del aire fue 3 % menor, esto podria facilitar el enfriamiento evaporativo
del grano a través de la evaporacion del agua desde el grano (Yanucci, 2007). En
este proceso, el aire con menor humedad provoca la evaporacién del agua desde el
grano, absorbiendo energia lo cual ocasiona el enfriamiento evaporativo del grano
(Maier y Navarro, 2002). La figura 32 y su andlisis estadistico indica que no hay
relacion significativa entre la temperatura ambiente promedio y las horas necesarias
para completar un ciclo de aireacion. Esto implica que los limites prescriptos para
cada localidad fueron adecuados en relacion a la temperatura ambiente promedio
(con la excepcion de Saenz Pefa, donde quizas el limite prescripto deberia haber
sido ligeramente superior). De haberse mantenido un mismo limite de
funcionamiento de aireacion para todas las localidades se hubiera obtenido un
resultado muy diferente, con mucha mayor cantidad de horas de aireacion en las
localidades de climas mas calidos.

Las horas de funcionamiento del ventilador estan relacionadas al consumo eléctrico.
Como no se encontré una relaciéon entre las horas de funcionamiento y las
condiciones climaticas tampoco es esperable encontrar una relacion entre el
consumo de energia y las condiciones climaticas, tal como lo muestra la figura 33.

25 -
y =0,5101x + 8,8414
(5,092) (4,034) .

R?=0,3508 .
23

21

19

Temperatura del grano (°C)

17 .

15

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Temperatuta ambiente (°C)

Figura 31. Relacion entre la temperatura del grano lograda luego del ciclo de
aireacion y la temperatura ambiente promedio durante el periodo de aireacion para
las distintas localidades y afios considerados. Nota: “los valores entre paréntesis son
los estadisticos t para el intercepto y la pendiente de regresiéon”
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Figura 32. Relacion entre horas de aireacion necesarias para completar un ciclo y la
temperatura ambiente promedio durante el periodo de aireacion para las distintas
localidades y afios considerados. (P-value 0,6043)
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Figura 33. Relacion entre consumo energético especifico para lograr un ciclo de
aireacion y la temperatura ambiente promedio durante el periodo de aireacién para
las distintas localidades y afios considerados. (P-value 0,5862)

5.4. Simulacion del comportamiento de refrigeracion en diferentes regiones
agroclimaticas del pais.
La Tabla 19 muestra los resultados de la simulacion de refrigeracion para las
diferentes localidades consideradas. En general, el tratamiento de refrigeracion logro
enfriar los granos a una temperatura promedio cercana a 14,4 °C (13,5-14,7 °C)
independientemente de la temperatura ambiente promedio durante el periodo de
refrigeracion, la cual vario entre 14,8 y 31,2 °C. La humedad final fue de 13,4 %, con
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muy poca variacion (0,3 puntos porcentuales entre minimo y maximo). El tiempo
demandado para lograr enfriar la totalidad de la masa de granos fue de 63 h en
promedio (52-97). EI consumo eléctrico total fue de 2.009 kWh en promedio (581-
3190), mientras que el consumo especifico fue de 1,69 kWh.t" (0,49-2,69).

Tabla 19. Valores promedios, minimos y maximos de la temperaturas promedio
inicial del grano, temperaturas promedio y maxima final del grano, temperatura y
humedad relativa ambiente promedio, promedio de humedad final del grano, tiempo
de refrigeracion y consumos total y especifico de energia para diferentes
localidades. Objetivo: temperatura promedio y maxima del grano, 15 °C y 17 °C,
respectivamente.

Temp. | Temp. | Temp. T Hum.
. emp. Hum.
. prom. | prom. | max. prom. rel. final Tiempo Consumo Consqmo
Localidad | Valor | inicial final final amb. amb. prom. (% | refrig. (h) total espemﬂ_ﬁ:o
grano | grano | grano °C) +1 | prom. b.h.) (kWh) (KWh.t")
cC) | (C) | (°C) (%) -
prom. 29 14,4 17,0 | 221 61 13,4 59 1801 1,52
Anguil min. - 13,5 17,0 17,8 34 13,4 53 581 0,49
max. - 14,7 17,0 | 27,7 77 13,4 71 2435 2,05
prom. 25 14,5 17,0 18,7 74 13,6 56 1521 1,28
Balcarce | min. - 14,3 | 17,0 | 14,8 57 13,6 52 998 0,84
max. - 14,6 17,0 | 23,5 82 13,6 63 2128 1,79
prom. 32 14,6 17,0 | 23,6 70 13,3 69 2315 1,95
Manfredi | min. - 14,6 17,0 | 22,0 61 13,3 58 1800 1,51
max. - 14,6 17,0 | 25,2 82 13,3 88 2961 2,50
prom. 31 14,5 17,0 | 22,6 66 13,3 61 2011 1,69
Pergamino| min. - 14,5 17,0 17,5 57 13,3 54 860 0,72
max. - 14,7 17,0 | 244 78 13,3 71 2537 2,14
Saenz prom. 29 14,5 17,0 | 24,7 67 13,4 72 2398 2,02
Pefia min. - 14,5 17,0 | 20,4 55 13,4 54 1237 1,04
max. - 14,5 17,0 31,2 83 13,4 97 3190 2,69
General | prom. | 29,2 14,4 17,0 | 224 68 13,4 63 2009 1,69
min. - 13,5 - 14,8 34 13,3 52 581 0,49
max. - 14,7 - 31,2 83 13,6 97 3190 2,69

1 ;. ’ 7 - s P ,
Obs: *': corresponde tinicamente a los dias en que se desarroll6 la simulacion de refrigeracion.

Se puede observar que en las localidades mas calidas las horas de refrigeracion
necesarias para lograr una misma temperatura final fueron mayores. Por ejemplo,
las horas de refrigeracion necesarias para lograr las mismas temperaturas finales del
grano fueron 28,9 % mayores en Saenz Peha que en Balcarce (72 h y 56 h,
respectivamente). Esto ocurre porque, tal como se lo explicara anteriormente, el
caudal de los equipos de frio se ajusta en funcion de la capacidad de refrigeracion,
de manera de mantener la temperatura del aire refrigerado constante (Maier et al.,
1997). En consecuencia, mayores temperaturas ambientes, al reducir el caudal de
aire del equipo, extienden el tiempo de refrigeracion, aumentando
consecuentemente los consumos energéticos (Figura 34). Asi por ejemplo el
consumo especifico en Saez Pefa fue 57,8 % mayor que para Balcarce (2,02 kWh.t
'y 1,28 kWh.t' respectivamente). Coincidentemente, Roskopf y Bartosik (2011)
mencionan que el consumo especifico 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. En lineas generales se pudo observar que por
cada 1 °C de aumento de temperatura ambiente (desde los 14,8 °C y hasta los 31,2
°C) el tiempo de refrigeracién aumenta 2 horas y el consumo especifico 0,11 kWh.t™".
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Figura 34. Horas de refrigeracién necesarias en funcion de la temperatura ambiente.
Nota: “los valores entre paréntesis son los estadisticos t para el intercepto y la
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Figura 35. Consumo especifico de energia en funciéon de la temperatura ambiente.

Nota: “los valores entre paréntesis son los estadisticos t para el intercepto y la
pendiente de regresion”

5.5. Comparacion entre refrigeracion y aireacion.
En la Tabla 20 se muestra el resumen de la comparacion entre aireacién y
refrigeracion de las principales variables en cada una de las localidades.
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Tabla 20. Promedio de temperatura final del grano, tiempos de aireacion, consumo
especifico y merma de humedad para las localidades simuladas para los
tratamientos de RA y AN.

Temperatura | Tiempo de C Merma
) . - onsumo
Localidad | Tratamiento fpromed|o aireacion o especifico por
inal grano | refrigeracion (KWh.t") humedad

(°C) (h) ' (t)
Angui RA 14,4 59 1,52 7,39
AN 19,4 94 0,29 5,1
Balcarce RA 14,5 56 1,28 5,05
AN 19,2 105 0,32 2,46
Manfredi RA 14,6 69 1,95 9,02
AN 22,2 79 0,24 5,42
Pergamino RA 14,5 61 1,69 8,57
AN 21,5 75 0,23 5,25
Saenz RA 14,5 72 2,02 7,39
Pena AN 19,7 121 0,37 4,55
Promedio RA 14,5 63 1,69 7,04
AN 20,4 95 0,29 4,32

Se observa que el promedio de temperatura final del grano fue significativamente
menor en RA que en AN (14,5 °C y 20,4 °C, respectivamente). Esta diferencia de
temperatura, entre 5 °C y 8 °C, se mantiene en todas las localidades.

El tiempo de aireacion, en promedio, fue 59 % mayor para el tratamiento de AN.
Estas diferencias de tiempo para lograr la temperatura objetivo del grano fueron de
88 % en el caso de la localidad de Balcarce (RA 56 h y AN 105 h) mientras que en la
localidad de Pergamino las diferencias fueron notablemente reducidas a 14 % (RA
61 hy AN 75 h).

El consumo especifico fue notablemente mayor (483 %) en el tratamiento de RA
respecto de AN (1,69 kWh.t' y 0,29 kWh.t", respectivamente). Analizando las
distintas localidades se puede apreciar que la menor diferencia se da en las
localidades con promedio de temperatura mas bajo, como Balcarce (300 % mayor),
y la mayor diferencia se da en las localidades con promedio de temperatura
ambiente mas alto, como Manfredi (713 % mayor). El consumo de energia de todos
los componentes del equipo de frio (compresor de refrigerador, ventilador de
aireacion y ventiladores del condensador) hace que, aun cuando el tiempo de
refrigeracion sea menor, el consumo energético resulta mayor.

En promedio y para todas las localidades la merma de grano fue mayor en RA que
en AN (7,04 t y 4,32 t, respectivamente) (Tabla 21). 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 capacidad de secado que el
aire de aireacion. Esta diferencia en merma se puede disminuir si se incrementa la
HR del aire de refrigeracion, aunque en ese caso se perderia cierta capacidad de
enfriamiento evaporativo por lo que el ciclo de refrigeracién se extenderia y por lo
tanto el consumo de electricidad seria mayor.

Un estudio mediante simulacion desarrollado en EE.UU. por Maier y Bakker-Arkema.
(1992) determin6 que en los tratamientos de refrigeracion desarrollados en otofios
de 1989, 1990 y 1991, los cambios en las condiciones ambientales afectan
significativamente el desempefio del equipo de frio con variaciones de hasta 1,5 dias
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en ciclos de aireacion promedio de 8 dias. En la presente simulacion las variaciones
climaticas estacionales y regionales afectaron principalmente los tiempos de
refrigeracion (horas) en un rango similar a lo reportado por la literatura y, por lo
tanto, los consumos especificos de energia (kWh.t™). Por el contrario, debido a que
la aireacion se realiza exclusivamente con aire ambiente, la temperatura del mismo
tiene notable influencia sobre la temperatura final del grano. Sin embargo, no se
aprecia un gran efecto en las horas de funcionamiento del ventilador ni en el
consumo energeético, tal como se describiera anteriormente.

5.6. Analisis econémico.
La Tabla 21 muestra las mermas de peso, humedad relativa de entrada del aire al
silo y peso final del grano al momento de la venta para las distintas localidades y
ambos tratamientos.

Tabla 21. Merma de peso, humedad relativa del aire de entrada al silo y peso final
de grano al momento de la venta.

Humedad
Tratamiento Merma de relative} Peso final | Diferencia
peso (1) promedio | grano (t) | RA-AN (t)
(%)
Anguil RA 7,39 63,0 1.176,8
AN 5,10 61,0 1.179,1 2,3
Balcarce RA 5,05 63,0 1.179,2
AN 2,46 75,6 1.181,8 2,6
Manfredi RA 9,02 63,0 1.175,2
AN 5,42 72,9 1.178,8 3,6
Pergamino RA 8,57 63,0 1.175,7
AN 5,25 66,8 1.179,0 3,3
Saenz RA 7,39 63,0 1.176,8
Pena AN 4,55 69,6 1.179,7 2,9
Promedio RA 7,04 63,0 1.177,2
AN 4,32 69,1 1.179,9 2,7

En promedio, en el tratamiento de RA, la merma fue 2,7 t mayor respecto de AN.
Una merma de humedad resulta directamente en una merma de peso que
comercialmente implica pérdida fisica de mercaderia. A consecuencia de esto, los
ingresos por venta del grano seran menores en el tratamiento de RA que en los
tratamientos de AN e impactan directamente en la evaluacidn econdmica de la
tecnologia.

En la Tabla 22 se muestran los costos por tonelada para los tratamientos de RA y
AN. Los costos se presentan por tonelada de grano y comprenden el costo de
alquiler del equipo de frio, el costo de la energia demandada para enfriar el grano y
el costo del control quimico, separado en el costo del protectante y el costo del
fumigante. En el caso de RA dada la baja temperatura del grano (menor a 17 °C) no
se utilizan insecticidas protectantes ni tampoco fumigante, por lo que para este
tratamiento no se considera costo de control quimico.
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Tabla 22. Costo por tonelada de alquiler del equipo de frio, consumo de energia,
protectante y fumigante.

costo
. luiler costq costo cqsto
Tratamiento| 29 energia |protectante(fumigante

ey |6 ) |6

frio ($.t") ' ' '
Anguil RA 5,35 0,95 0,00 0,00
AN 0,00 0,18 3,23 3,54
Balcarce RA 5,35 0,80 0,00 0,00
AN 0,00 0,20 3,40 3,59
Manfredi RA 5,35 1,22 0,00 0,00
AN 0,00 0,15 3,72 6,68
Pergamino RA 5,35 1,06 0,00 0,00
AN 0,00 0,15 3,65 3,90
Saenz RA 5,35 1,27 0,00 0,00
Pena AN 0,00 0,23 3,46 4,18
Promedio RA 5,35 1,00 0,00 0,00
AN 0,00 0,19 3,41 4,01

El tratamiento de AN no involucra el alquiler de equipamiento, por lo que en dicho
caso el costo es cero.

El costo de energia siempre fue mayor en promedio y para todas las localidades en
el tratamiento de RA. Aun con escasas diferencias entre localidades, en Saenz Pefia
se registrd el mayor costo por consumo de energia eléctrica, 1,27 $.t7, dada la
mayor temperatura ambiente promedio en dicha localidad, 24,7 °C.

Los costos por uso de protectantes en el caso de AN presentan escasas diferencias
entre localidades, mientras que el costo por uso de fumigantes es notablemente
mayor en Manfredi 6,68 $.t' a consecuencia de que en dicha localidad se registraron
las mayores temperaturas finales del grano, 25,9 °C versus 23,2 °C promedio para
todas las localidades.

Tabla 23. Costos totales por tratamientos, diferencias de costos (RA-AN), VAN por
tratamiento y diferencia de VAN (RA-AN).

Diferencia de Diferencia de
Cozt%RA Cogt%AN costos (RA-AN) RXA$Nt-1 A\,\/IA$Nt-1 VAN (RA-
' ' $.t" ' : AN) $.t"

Anguil 6.30 6.95 20,65 71513 | 715,89 20,76
Balcarce 6,15 7,18 -1,03 716,71 717,27 -0,56
Manfredi | 6,57 10.55 23,98 713.86 | 712,09 177
Pergamino| 6,41 7.69 1,28 71430 | 715,05 20,75
%ﬁgz 6,61 7.87 1,26 714,82 7153 -0,48
Promedio | 6,35 7.61 1,26 715.30 7157 20,40

El costo por tonelada fue mayor para todas las localidades en el tratamiento de AN,
en mayor magnitud, en la localidad de Manfredi. Si solamente se comparan los
costos energéticos y las mermas, la AN tendria un menor costo total que RA. No
obstante debido a que el estudio se realiza en el marco de un programa de manejo
integrado de plagas, la diferencia principal de costos entre ambos tratamientos la
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establece el uso de los insecticidas, aumentando con ello los costos en el
tratamiento de AN.

El VAN fue mayor en todas las localidades para el tratamiento de AN a excepcién de
la localidad de Manfredi, sin embargo las diferencias son escasas. Si bien los costos
de los tratamientos de AN fueron mayores que en RA (debido a la necesidad de
complementar el control de insectos mediante la utilizacién de productos quimicos),
el ingreso también fue mayor debido a la menor merma por humedad. En el caso
particular de Manfredi la tendencia se invierte con un VAN de 1,77 $.t" a favor del
tratamiento de RA, debido fundamentalmente al alto costo del tratamiento de
fumigacion incurrido para el tratamiento de AN. En esta localidad, para todas las
series de afos simulados, las temperaturas maximas estuvieron por arriba de los 25
°C, elevando el promedio de temperatura de granos que se puede obtener con AN y
consecuentemente el uso de protectante. A su vez, las temperaturas maximas de
grano, siempre mayores a 25 °C (valor a partir del cual aumenta la dosis de
fumigante) incrementaron también la dosis de uso de fumigante, incurriendo con ello
en mayores costos que impactan negativamente en el VAN de AN. Esto podria
indicar que en aquellas regiones y/o anos en donde con AN no se logre disminuir las
temperaturas a valores inferiores a los 25 °C, la RA podria ser econdmicamente
conveniente. En este caso, para un volumen de almacenamiento promedio anual de
trigo, en una planta de acopio de 10.000 t., el beneficio econdmico asciende a un
monto total de $ 17.700 en el caso de uso de RA.

5.6.1. Composicion de costos.

En la Figura 36 se muestra la composicion porcentual de costos en el tratamiento de
RA y AN. En RA, el mayor componente de la estructura de costos se debe al alquiler
del equipo de frio (84 %) y el restante costo corresponde a energia, representando el
16 % del total. Debido a ello es de esperarse que variaciones en el precio de alquiler
tengan un importante impacto en la estructura de costos del tratamiento. El mayor
costo del tratamiento de AN esta dado por el uso de insecticidas, con el 53 y 44 %
para el uso de fumigantes y protectantes, respectivamente. Debido al bajo consumo
de energia, la incidencia en el costo es baja y representa soélo el 3 %.

@ costo @ costo
energia energia
16% 3%

M protectante
44%

O fumigacion
B alquiler 53%
equipo 84%

Figura 36. Composicién de costos: a la izquierda RA, a la derecha AN.

A continuacién (Tabla 24) se muestra el analisis econémico de sensibilidad en base
al (VAN) considerando secuencialmente aumentos del 15 % en los costos de
energia, insecticidas y alquiler de equipo de frio. Se consideraron también aumentos
(y disminuciones) en el precio del trigo del 15 % sobre el maximo (y minimo) precio
registrado en la serie de afios considerados, 2002 — 2011. La tabla 25 muestra la
diferencia entre los VAN de RA menos los VAN de AN. Valores con signo negativo
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indican que el VAN correspondiente al tratamiento de AN fue mayor que el VAN
correspondiente a RA.

Tabla 24. Analisis econdmico de sensibilidad considerando aumentos del 15 % en

costo de energia, insecticidas y alquiler del equipo de frio.

VAN con VAN con VAN con regﬁcl\cl;ig(r)\n1 5 VAN con
aumento15| aumento 15 [aumento 15 %| . |aumento 15
Trata o o % del min. | 7, :
. Yo costo % costo del max. : % alquiler
miento , . - ) precio : .
energia | insecticidas precio decadico | €AuiPO frio
$.t" $.t7 decadico $.t" P $.t7
Anauil RA 714,99 715,13 1.031,66 476,43 714,33
9 AN 715,77 714,88 1.033,03 476,73 715,89
Balcarce RA 716,59 716,71 1.033,86 477,54 715,91
AN 717,13 716,22 1.035,12 477,57 717,27
Manfredi RA 713,68 713,86 1.029,95 475,49 713,06
AN 711,87 710,53 1.029,14 472,99 712,09
Peraamino RA 714,14 714,30 1.030,51 475,84 713,50
9 AN 714,91 713,92 1.032,15 475,91 715,05
Saenz RA 714,63 714,82 1.031,34 476,12 714,01
Pefia AN 715,14 714,16 1.032,59 476,03 715,30
Promedio RA 715,15 715,30 1.031,91 476,53 714,49
Nacional AN 715,55 714,59 1.033,05 476,38 715,70

Tabla 25. Valores expuestos como diferencia entre VAN de RA menos VAN de AN.

Valores negativos implican la conveniencia econémica de AN.
VAN con VAN con VAN con VAN.c'on VAN con
aumento aumento 15 aumento 15| reduccién 15 aumento 15
VAN 15 % o % delmax. | % delmin. |7, .
1 Yo costo . : Yo alquiler
$.t costo |. . precio precio . i
. |insecticidas e . equipo frio
energia $.t decadico decadico gt
$.t" ' $.t" $.t" '
Anguil -0,76 -0,78 0,26 -1,37 -0,29 -1,56
Balcarce | -0,55 -0,54 0,49 -1,25 -0,03 -1,36
Manfredi | 1,78 1,81 3,34 0,81 2,51 0,97
Pergamino| -0,75 -0,77 0,38 -1,64 -0,08 -1,55
Spaef‘z 0,49 | -0,51 0,66 1,25 0,09 -1,29
efa
Promedio | g 45 | g 41 0,71 113 0,15 1,12
Nacional

Para todas las localidades el aumento del 15 % en el costo de energia no modifica
sustancialmente el resultado econémico, aunque hace mas conveniente el uso de
AN. No obstante el incremento del costo de energia, en Manfredi, se mantiene la
tendencia favorable de RA. Lo mismo ocurre en esta localidad al aumentar 15 % el
costo de insecticidas, 15 % el costo de alquiler del equipo de frio en el tratamiento
de refrigeracion y un aumento o disminucion del precio del trigo. Dados los costos
incurridos en aplicaciones contra insectos (representan el 97 % de los costos por
tonelada debido a protectantes y fumigantes) en el tratamiento de AN para todas las
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localidades, un aumento del 15 % del costo de insecticidas repercute negativamente,
resultando econdmicamente mas conveniente la RA. Aumentos en el costo de
alquiler del equipo de frio no modifican la tendencia y continda siendo
econdmicamente mas favorable la AN.

En la Figura 37 se muestra la tendencia de evolucion del VAN conforme se modifica
el precio de los insecticidas (protectantes mas fumigantes).

716,0

~

715,0 \

714,5

VAN ($.t7)

714,0

1 1,15
Precio relativo insecticidas = AN =—=RA

Figura 37. Incidencia del aumento del precio de insecticidas en el resultado
econdmico expresado a través del VAN en $.t™".

Aumentos en el precio de insecticidas mayores al 10 % causan que sea mas
conveniente la RA debido a que el tratamiento de RA no conlleva el uso de
insecticidas, su VAN se mantiene contante. Esto hace que la conveniencia
economica de uno u otro tratamiento dependa del precio de los insecticidas.

La figura 38 muestra la evolucion del VAN para ambos tratamientos con distintos
precios del trigo.
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Figura 38. Evolucion del VAN para aireacion y refrigeracion en funcion del precio
relativo del trigo. [Nota: debido a la superposicion de ambas series sélo se visualiza

la correspondiente a RA].

Los tratamientos de AN y RA, generan mermas de peso distintas al finalizar el
tratamiento (Tabla 21). Esto tiene diferentes impactos econémicos de acuerdo a la
variacion del precio del trigo. A mayor precio del trigo la aireaciéon incrementa su
VAN respecto de la RA ya que AN genera menores mermas de peso en el volumen
total del silo lo que redunda en un mayor ingreso Por la misma razén, reducciones
del precio de trigo provocan que los VAN de cada tratamiento disminuyan sus
diferencias hasta incluso llegar a invertirse (Figura 39). Sin embargo estas

diferencias son reducidas llegando como maximo a -1,2 $.t" al aumentar el precio

del trigo.
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Figura 39. Evolucion del VAN RA-AN en funcion del precio relativo del trigo.
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6. Consideraciones finales

Se considera validado el modelo SAR-Sim para simular procesos de refrigeracion
artificial en trigo almacenado en silo. El modelo predijo los cambios de temperaturas
del grano con un error estandar de 1,7 °C y un promedio del valor absoluto de los
residuales de 1,41 °C.

Las temperaturas simuladas en refrigeracién fueron suficientemente bajas (menor a
17 °C) como para limitar el desarrollo de insectos en todas las localidades, por lo
que no se considera un control quimico complementario.

Se constatd que mayores temperaturas ambientes extienden el tiempo de
refrigeracion y aumentan los consumos de energia. Por cada un 1 °C de aumento de
temperatura ambiente ent