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INTRODUCAO

O armazenamento de graos em silos requer rigoroso controle das condi¢des internas,
sendo a temperatura um dos fatores mais criticos para evitar perdas qualitativas. A elevacao
da temperatura no interior da massa de graos pode intensificar a atividade respiratoria,
favorecer o desenvolvimento de fungos e insetos e acelerar a deterioracao. A soja, principal
cultura oleaginosa produzida no mundo, ocupa posi¢do de destaque como fonte de proteina
para a alimentagdo humana e animal, desempenhando papel estratégico na seguranga
alimentar e no comércio internacional (CONAB, 2015).

Além dos impactos ja observados na agricultura, a mudanca climatica tende a alterar
padrdes de temperatura e umidade que afetam diretamente o processo de armazenamento de
graos. O aumento da frequéncia de eventos extremos, como as ondas de calor, podem
comprometer a eficiéncia da aeragdo e aumentar o risco de perdas pos-colheita. Essas
alteragdes exigem estratégias de manejo mais eficientes e adaptadas a novas condigdes
ambientais (IPCC, 2021).

A aeracdo, técnica baseada na passagem de ar for¢ado através da massa de grdos, ¢
amplamente utilizada para resfriar o produto e manter a uniformidade térmica (JAYAS &
WHITE, 2003). O sucesso desse processo depende diretamente da temperatura e umidade
relativa do ar externo, que variam conforme o clima e a estacdo do ano.

O municipio de Dom Pedrito, localizado na regido da Campanha Gaucha, destaca-se
como um importante polo agricola, com significativa produgdo de soja, cultura que nos
ultimos anos tem apresentado forte expansdo na area cultivada e nos volumes colhidos. Sua

localizagdo estratégica e condicdes climaticas particulares influenciam diretamente nas
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estratégias de colheita, secagem e armazenagem, tornando imprescindivel o desenvolvimento
de ferramentas e modelos que auxiliem no manejo adequado da temperatura durante o
armazenamento.

Além do cenario real, foram elaborados dois cenarios hipotéticos, com acréscimos de
+2°C e +4°C na temperatura, a fim de avaliar o impacto do aumento de temperatura associado
as projegoes do aquecimento global. A comparagdo entre esses cenarios permite compreender
como a elevagdo da temperatura ambiente pode influenciar a eficiéncia da aeragdo e o tempo
necessario para o resfriamento dos graos, fornecendo subsidios para a adaptagdo das praticas
de armazenamento frente as mudangas climaticas.

Este estudo foi motivado também, com o propdsito de ir ao encontro dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Organiza¢do das Nagdes Unidas
(ONU), em particular a ODS 2, que busca garantir a seguranga alimentar e também a ODS
13, ao abordar os impactos do aquecimento global na conserva¢do dos graos e propor

estratégias de adaptacao.

METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido a partir da obtengcdo de dados meteorologicos
coletados no municipio de Dom Pedrito, RS, entre os dias 14 e 16 de maio de 2025,
adquiridos através do portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram obtidos
os valores horarios da temperatura, abrangendo um periodo total de 72 horas. Esses valores
foram utilizados como varidveis de entrada para um modelo computacional de simulagcdo da
temperatura interna de graos de soja armazenados. As propriedades fisicas e térmicas do ar e
dos graos, como densidade, calor especifico e porosidade, foram parametrizadas de acordo
com valores tipicos encontrados na literatura para a soja em condi¢des semelhantes as da
regido.

Segundo Khatchatourian e Oliveira (2006), modelos matematicos como o Reator
Homogéneo (RH) podem ser utilizados para simular a transferéncia de calor em graos
armazenados, permitindo uma avaliacao das condi¢des térmicas durante a aeragao. O modelo
foi aplicado considerando o balango de energia entre os grdos e o ar, descrito pela seguinte

equacao:
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A modelagem foi implementada em linguagem Python, utilizando bibliotecas como
NumPy e Matplotlib para processamento numérico e visualizag¢do grafica, respectivamente. O
modelo divide a massa de grios em camadas verticais e simula, hora a hora, o efeito da
aeragdo sobre a temperatura interna, considerando o fluxo de ar for¢ado e a diferenca térmica
entre o ar ambiente e os graos. Foram simulados trés cenarios: temperatura do ar original(C1),
obtida pelo INMET, temperatura original acrescida de 2 °C(C2) e a temperatura original
acrescida de 4 °C(C3). Para cada cenario, calculou-se o nimero de horas em que a
temperatura ambiente esteve inferior & maxima temperatura do grao, condi¢do adotada como

critério para ativacao da aeracao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar o desempenho do modelo Reator Homogéneo (RH) na simulagdo da
aeracdo, foram analisadas as variacdes de temperatura dos graos ao longo do tempo em
diferentes profundidades do silo. Essa andlise permite compreender a dindmica térmica
durante o processo, sendo possivel avaliar a eficiéncia do resfriamento nas diferentes
camadas. Conforme a Figura 1 podemos verificar a variagdo da temperatura dos graos nas

camadas 1, 11 e 20, que representam, respectivamente, a superficie, no meio e na base do silo.

Figura 02: Tempo de aeracdo possivel para os trés cendrios analisados.
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Os resultados da modelagem indicam que o aumento da temperatura ambiente,
simulado nos cendrios de +2°C e +4°C, impacta diretamente o tempo necessario para a
aera¢do dos graos no silo. Conforme a figura 02, podemos observar que o cenario com
aumento de +4°C apresentou o menor tempo de aeragdo, em comparagdo com as temperaturas
original e +2°C.

Figura 02: Tempo de aeracdo possivel para os trés cendrios analisados.
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Fonte: Autores, 2025.

O modelo evidencia que, com temperaturas mais elevadas, o ar quente ¢ capaz de
atingir rapidamente a temperatura dos graos, reduzindo o tempo total da aeragdo para alcangar
condigdes térmicas seguras. Isso evidencia a importancia de considerar as dinamicas térmicas
reais do sistema ao planejar estratégias de aeragao.

Esses achados reforgam a necessidade de estratégias adaptativas na armazenagem
agricola, sobretudo em regides como Dom Pedrito, onde a soja ¢ um importante produto
econdmico. O modelo matematico foi utilizado para avaliar cenarios futuros e apoiar decisdes

de manejo mais eficientes.

CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem realizada permitiu compreender o comportamento térmico dos graos de
soja armazenados em diferentes cenarios de temperatura do ar de aeracao, considerando dados
reais, bem como cenarios hipotéticos, simulando possiveis efeitos das mudancgas climaticas.

Os resultados evidenciaram que o tempo de aera¢do foi maior no cendrio de temperatura
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original e menor no cenario de +4 °C, o que se explica pelo menor gradiente térmico entre o
ar e o grdo em temperaturas mais elevadas.

Entretanto, o menor tempo de aeracdo ndo significa necessariamente maior eficiéncia
no resfriamento ou melhor conservagdo da qualidade do grao. No caso de temperaturas mais
altas, a proximidade entre a temperatura do ar e a temperatura inicial do grao reduz a taxa de
troca térmica. Essa condicdo pode favorecer o desenvolvimento de insetos e fungos,
aumentando o risco de perdas qualitativas e quantitativas.

Essas simulag¢des reforcam a importancia do monitoramento constante das condi¢des
climaticas, especialmente em regides agricolas. A adogdo de praticas adaptativas ¢ essencial
para minimizar os impactos negativos das mudangas climaticas, garantindo assim a
manuten¢do da qualidade do produto armazenado.

Além disso, o estudo se alinha diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, particularmente ao ODS 2 (Fome Zero e Agricultura
Sustentavel) e ao ODS 13 (Ag¢do Contra a Mudanca Global do Clima), ao contribuir com
ferramentas de gestdo e simulagdo que podem auxiliar na tomada de decisdo para
armazenamento seguro.

Palavras-chave: Armazenamento de grios. Aeracdo. Modelagem computacional. Mudancas
climaticas.
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