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Presentacion

La creciente demanda global de alimentos, forrajes, fibras, biocombustibles y biomateriales
genera desafios, oportunidades y amenazas para los sistemas de produccion agricola.
Esta demanda requiere de sistemas que provean productos en cantidad y calidad mejorando
la vida de las personas y preservando el ambiente. El crecimiento en produccion y produc-
tividad registrado en los ultimos 50 afios ha generado costos y externalidades negativas a
nivel econdmico, social y ambiental. Asi, el desafio para la humanidad es reducir el impacto
de estos costos y externalidades y evitar que los mismos se amplifiquen y/o que se sumen
nuevos a los ya existentes.

En este marco, la expansion de la agricultura hacia areas atn no explotadas a través de la
deforestacion e incorporacion de ecosistemas mas fragiles constituye una severa amenaza
a la sostenibilidad de los sistemas, por lo que, entre las alternativas propuestas, impulsar
el crecimiento de la productividad en las tierras actualmente en uso ha sido considerada
prioritaria. En Argentina, se han estimado brechas entre los rendimientos actuales y los al-
canzables en secano del orden del 32%, 41% y 41% para soja, maiz y trigo, respectivamente
(ver Capitulo 1 de esta publicacion).

El cultivo de trigo ha sido una de las principales producciones agricolas en los paises del
Cono Sur de Latinoamérica y actualmente incluye aproximadamente 6 millones de ha en
Argentina, Bolivia, Chile, Paraguay y Uruguay. Su importancia dentro de la economia de estas
naciones, su relevante participacion como proveedor de alimento para sus poblaciones vy,
desde el punto de vista agronomico, su rol en las rotaciones de cultivos anuales, han sido
destacados y ampliamente discutidos en numerosas publicaciones.

Este manual trata de cubrir los temas mas relevantes de la produccion, industrializacion y
comercializacion de trigo, con énfasis en los sistemas de la region triguera argentina. A través
de catorce capitulos y una serie de anexos se revisan aspectos relacionados al crecimiento
y la fenologia; la ecofisiologia y la generacion de rendimiento; las nuevas variedades; la
importancia del manejo del cultivo para calidad; la nutricion y las mejores practicas de ma-
nejo de la fertilizacion; la identificacion y manejo de malezas, enfermedades y plagas mas
relevantes; el manejo de cultivo en distintas regiones; la cosecha y el almacenamiento de
granos; la molienda y la panificacion; y el mercado actual.

Como editores queremos dejar expreso nuestro mas sincero agradecimiento al trabajo,
dedicacion y paciencia que han demostrado los autores de los distintos capitulos. Estos
destacados cientificos y profesionales son referentes insoslayables en las distintas tematicas
abordadas y es un honor contar con su contribucion en este manual.

Guillermo A. Divito
Fernando 0. Garcia
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Capitulo XII: Aimacenamiento y acondicionamiento
de trigo

Ricardo Bartosik'? Bernadette Abadia'; Leandro Cardoso'; Diego de la Torre'; y Gisele Maciel?

Unidad Integrada Balcarce. EEA INTA-FCA UNMP, Buenos Aires, Argentina.
2CONICET, Argentina.

La poscosecha de granos es una etapa esencial de la cadena productiva de cereales y oleaginosas
que comprende su almacenaje, transporte y acondicionamiento posterior a la cosecha y previo a
su industrializacion y uso final. Una adecuada conservacion es esencial ya que el deterioro durante
el almacenaje puede ser muy rapido debido a los efectos de la respiracion de los propios granos
y, principalmente, al desarrollo de hongos e insectos que proliferan facilmente al encontrarse con
condiciones optimas de humedad y temperatura.

El almacenamiento y acondicionamiento de trigo tiene particularidades que se derivan de sus carac-
teristicas fisicas y quimicas. La Tabla 1 lista algunas de las propiedades importantes de los granos,
entre las que se destacan que el trigo tiene una alta densidad volumétrica y un tamario de semilla
relativamente chico. En las secciones siguientes se trataran las problematicas especificas derivadas
de estas caracteristicas.

Tabla 1. Parametros fisicos, contenido de aceite, humedad de recibo y humedad de almacenamiento
segura de los diferentes granos. Fuente: ASAE (2001); ASAE (2013); ASAGIR (2010); Maciel et al.
(2015); MWPS-22 (1980); SAGyYP (1994).
Parametro Girasol  Trigo Maiz Soja Cebada Colza Aoz
Densidad volumétrica (kg/m?®) 410 770 720 770 620 670 580
Peso de 1000 granos (g) 130-170  30-45 380 150-220 30-45 2-3 27
Contenido de aceite (%. rango) 39-55 2-4 5-7 18-22 2-4 43-45 2-4
Humedad de recibo (%) 11 14 145 1839 12.0 8 14
Humedad de almacenamiento 7-12 14 13-14  12-13 14 8 14
segura (para 20°C'y 67% HR)
Angulo de reposo promedio (°) 27 25 23 25 28 22 36
Pendiente 0.51 0.47 0.42 0.47 0.53 0.40
Espacio poroso (%) 35-45  40-45  40-44 3540 45-50 35-40  45-50

1 Principales problematicas del trigo en la poscosecha

En lineas generales se pueden identificar tres problematicas distintivas de la poscosecha del trigo:

1) necesidad de segregar por calidad

2)inocuidad (residuos de insecticidas y presencia de micotoxinas)

3) efecto del secado sobre la calidad
La comprension de los fundamentos de estas tres probleméticas es critica para garantizar un ade-
cuado tratamiento en la poscosecha y garantizar el éxito en su comercializacion y procesamiento en
alimentos. En las siguientes secciones se abordan los conceptos tedrico-practicos necesarios para
implementar un programa de Buenas Practicas en la Poscosecha de trigo, haciendo especial
énfasis en los tres ejes mencionados.



2 Almacenamiento

2.1 Actividad microbiana

Los hongos que crecen con mayor frecuencia en el campo, tales como Fusarium, Cladosporium y
Alternaria son sustituidos en el almacenamiento por especies que se adaptan a condiciones mas
xerofilas como Penicillium y Aspergillus spp. Los hongos también pueden reducir |a viabilidad de los
granos, asi como causar su decoloracion y manchas (Navarro y Noyes, 2001). Los hongos que se
desarrollan durante el almacenamiento son los principales responsables de las pérdidas de calidad de
granos durante la poscosecha. Al contrario de los insectos, que son la segunda causa de pérdidas en
la poscosecha, no puede evitarse la presencia de hongos en el granel (implicaria una esterilizacion de
la mercaderia). La Ginica forma de reducir los dafios que pueden ocasionar es generando condiciones
del ambiente intergranario desfavorables para su desarrollo.

Los hongos que se desarrollan durante el almacenamiento son los principales responsables de
las pérdidas de calidad de granos durante la poscosecha.

De acuerdo con lo que se puede observar en la Tabla 2, la temperatura no es un factor estrictamente
limitante para la proliferacion de hongos, ya que su rango de desarrollo es muy amplio e inclusive logran
hacerlo a temperaturas por debajo de los 0°C (aunque a bajas temperaturas la tasa de crecimiento es
mucho menor). En cambio, la condicion que realmente limita el desarrollo de microorganismos es la hu-
medad relativa (HR) del espacio intergranario. Dicha tabla muestra que la HR minima que se requiere para
la germinacion de esporas de hongos es de 71%, implicando que una HR inferior evitaria el desarrollo de
hongos y el consecuente deterioro del grano. Por lo tanto, se define como condicién de almacenamiento
segura a aquella cuya HR del espacio intergranario es menor a 67% (ligeramente menor a 71% para
mantener un margen de seguridad). La HR intergranaria esta intimamente relacionada con el contenido
de humedad del grano y, en menor medida, con la temperatura del ambiente intergranario. La humedad
relativa de equilibrio (HRE) determina la maxima presion de vapor del aire intersticial (HR) que puede ser
alcanzada dada una cierta humedad y temperatura de los granos almacenados. Entonces, el contenido
de humedad de almacenamiento segura (CHAS) de cualquier grano es aquel que se equilibra con una
HR del aire en el espacio intergranario igual o menor a 67% (Figura 1).

Se define como condicion de almacenamiento segura a aquella cuya HR del espacio intergranario
es menor a 67%
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Tabla 2. Condiciones de humedad relativa de equilibrio (HRE) que requieren para germinar, su correspon-
diente contenido de humedad de equilibrio (CHE) y temperatura minima, maxima y dptima para el creci-
miento de las especies de hongos mas importantes en granos almacenados. Fuente: Lacey et al. (1980).

Hongos HRE min. para Temperatura de crecimiento (°C)
germinar (%)? Minima Optima Méaxima
Alternaria 91 -3 20 36-40
Aspergillus candidus 75 10 28 44
A. flavus 82 6-8 36-38 44-46
A. fumigatas 82 12 37-40 50
A. glaucus 72 8 25 38
A. restrictus 71-72 - - -
Cephalosporium acremonium 97 8 25 40
Epicoccum 91 -3 25 28
Fusarium moniliforme 91 4 28 36
F. graminearum 94 4 25 32
Mucor 91 -3 28 36
Nigrospora oryzae 91 4 28 32
Penicillium funiculosum 91 8 30 36
P oxalicum 86 8 30 36
P brevicompactum 81 -2 23 30
P cyclopinm 81 -2 23 30
P, viridicatum 81 -2 23 36

Referencias:  Aproximadamente mas del 5% de las esporas pueden germinar a esta HRE.

2.2 Contenido de humedad de equilibrio de los granos

El contenido de humedad de equilibrio (CHE) puede ser definido como la humedad a la cual la presion
de vapor interna del grano esta en equilibrio con la presion de vapor del ambiente (HR del ambiente
intergranario). Por lo tanto, el CHE determina la humedad a la que un grano puede ser secado bajo
condiciones particulares de HR y temperatura del aire de secado. En la Figura 1 se grafica la rela-
cion de equilibrio aire-grano para trigo a 20°C, donde se observa que a medida que la HRE del aire
aumenta también aumenta la humedad del grano. Por una parte, desde el punto de vista practico, la
implicancia es que si el trigo almacenado es aireado con una condicion del aire de 20°C y 60% de
HR, entonces tendera a secarse hasta 13% aproximadamente, mientras que si es aireado con aire a
65%, se equilibrara a 14% de humedad, y si es expuesto a 80% de HR, el trigo se equilibrara a 17%
de humedad. Por otra parte, la relacion de la Figura 1 también nos indica cual seria la HR del espacio
intergranario para diferentes humedades de almacenamiento del grano. Por ejemplo, si el trigo es
almacenado con una humedad de 12%, la HR del espacio intergranario sera de 50%, mientras que
si es almacenado con 14%, la HR sera de 65-70% y si es almacenado con 17%, la HR sera de 80%.
Esto tiene importantes implicancias desde el punto de vista del desarrollo de hongos, tal como se
discutio en la seccion anterior. Es importante destacar que diferentes variedades de trigo pueden tener
curvas de contenido de humedad de equilibrio diferentes, especialmente si existe variabilidad en el
contenido de aceites, aunque este efecto es mucho mas marcado en otros tipos de granos (gj. girasol).
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Figura 1. Contenido de humedad de equilibrio de trigo (isoterma de 20°C).

La Figura 2 muestra la humedad de almacenamiento segura para diferentes temperaturas. Como
se puede apreciar, a medida que aumenta la temperatura de almacenamiento, la humedad a la que
se debe almacenar el grano para evitar el desarrollo de hongos es cada vez menor. Esto es porque,
para una misma humedad del grano, a medida que aumenta la temperatura, la humedad relativa de
equilibrio es cada vez mayor. Desde el punto de vista practico, la figura indica que almacenar trigo a
14% de humedad a una temperatura inferior a 30°C es seguro.

Almacenar trigo a 14% de humedad a una temperatura inferior a 30°C es seguro.
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Figura 2. Humedad de almacenamiento segura de diferentes granos para rango de temperatura
entre 0y 35°C (Fuente: ASAE, 2001)

Una tecnologia fundamental para monitorear las condiciones de almacenamiento de los granos es la
termometria. La medicion periédica de la temperatura durante el almacenamiento permitiré detectar a
tiempo incrementos de temperatura y corregirlos mediante aireacion, evitando dafios en la mercaderia.

Una tecnologia fundamental para monitorear las condiciones de almacenamiento de los granos
es la termometria.
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3. Aireacion

El proceso de aireacion consiste en el movimiento forzado de aire ambiente a través de la masa de
granos. Es una técnica fundamental para mantener la calidad de los granos durante su almacena-
miento dado que permite:

1) mantener lo mas baja posible la temperatura del granel. El proceso de aireacion limita el
desarrollo de los insectos, dado que reduce su actividad metabdlica. Asimismo, reduce la actividad
metabdlica de los hongos y de los propios granos, favoreciendo el almacenamiento prolongado

2) mantener uniforme la temperatura del granel. La aireacion limita el desarrollo de hongos e insectos
que se disponen en focos localizados de humedad en el granel. La aparicion de dichos focos locali-
zados se debe a los movimientos convectivos de aire que ocurren con los cambios estacionales de
temperatura y radiacion solar. Esto favorece la actividad de hongos e insectos en sectores especificos
del granel (aunque también los focos de calentamiento pueden ser consecuencia de dicha actividad)

3) con adecuado caudal de aire y durante un tiempo relativamente prolongado de funcionamiento
de la aireacion, se puede secar algunos puntos de humedad. Es importante destacar que
el secado de trigo con aire natural es mas dificultoso que en otros granos, como girasol 0 soja

3.1 Manejo de la aireacién

Si se almacena trigo a 14%, la actividad biolégica resultante sera baja, por lo que no seria esperable
que el grano tenga tendencia a calentarse durante el almacenamiento. En tal sentido, el principal
objetivo de la aireacion de grano seco es evitar o minimizar el riesgo de desarrollo de insectos. La
Tabla 3 muestra el efecto de la temperatura sobre los insectos plagas de los granos almacenados.

Tabla 3. Efecto de la temperatura sobre los insectos plagas de los granos almacenados (Fuente:
Muir and Fields, 1997).

Temperatura Efecto
Mayor a 50°C Muerte en minutos
Mayor a 35°C Detencion del desarrollo y decrecimiento poblacional
25 - 33°C Optimo
17 —25°C Sub-6ptimo
13-17°C Desarrollo lento o se interrumpe
3-13°C Muerte en dias (no climatizados) — Sin movimiento
-5a-10 Muerte en semanas 0 meses
-15 Muerte en minutos

El principal objetivo deberia ser mantener los granos a una temperatura inferior a 25°C, fuera
del rango optimo de desarrollo de insectos y, de ser posible, por debajo de los 17°C. Por debajo
de esta temperatura, la mayoria de los insectos no logran reproducirse y se interrumpe el crecimiento
de la poblacion, por lo que dejan de causar dafio. Sin embargo, esta no es una medida de control,
ya que para matar insectos la temperatura deberia llegar a -5°C. Al mantener los granos por debajo
de 17°C, ademas de controlar su desarrollo, se prolonga el efecto de proteccion de los insecticidas
residuales y se reduce ademas la actividad de los hongos.

Para lograr este objetivo, la aireacion de granos se maneja por ciclo (. ej. tiempo que se tarda en pasar
el frente de enfriado a través de toda la masa de granos). Dependiendo del caudal de aire, el ciclo de
aireacion puede tardar entre 100y 200 horas de funcionamiento del ventilador. Se recomienda establecer
para cada ciclo una temperatura limite de funcionamiento del ventilador, la cual debe estar en relacion
con las condiciones climaticas de la localidad y con la estacion del afio. Para el caso del trigo, teniendo
en cuenta que se cosecha a principios del verano, lo ideal seria mantener la temperatura del cereal
por debajo de 25°C de diciembre a marzo (primer ciclo de aireacion). En marzo se podria realizar un



segundo ciclo y enfriarlo a menos de 17°C y, si se prolonga el almacenamiento, en los meses mas frios
(junio-agostos) se podria realizar un tercer ciclo hasta bajar la temperatura a menos de 10°C. Teniendo
en cuenta que el ventilador deberia funcionar un 30-40% del tiempo, implica que cada ciclo de aireacion
se debera cumplir en aproximadamente un mes de tiempo. Una vez que se logrd enfriar el grano se debe
sellar la boca del ventilador y mantener el trigo frio durante el resto del almacenamiento.

En caso de almacenar trigo himedo, la actividad bioldgica tendera a calentar la mercaderia. Para evitar
el calentamiento se debera utilizar aireacion con frecuencia para mantener la temperatura en valores
normales. Posiblemente se debera sequir utilizando aireacion de manera mas o menos agresiva hasta
que se logre secar la mercaderia.

A través de los sucesivos ciclos de aireacion la humedad puede bajar (a razén de 0.2 a 0.5°C por
ciclo), por lo que en tres ciclos de aireacion la humedad puede bajar 0.5 a 1%. El sobresecado de los
granos puede ser mas importante cuantas mas horas funciona el ventilador. Por ello, es importante
ser muy eficiente en el uso de la aireacion, no solo para consumir menos energia sino también para
evitar sobresecados excesivos. La mejor forma de evitar el sobresecado es instalar un controlador
automatico de aireacion para aprovechar al maximo las mejores horas (las mas frias).

En el Manual de Buenas Practicas en Poscosecha de Granos, editado por INTA, se detalla como imple-
mentar una estrategia de aireacion de acuerdo al tipo de grano y localidad (Abadia y Bartosik, 2013).

3.2 Refrigeracion artificial

En regiones geograficas o estaciones del afio excesivamente calurosas, puede resultar muy dificil e
incluso imposible enfriar los granos a una temperatura inferior a 17°C por medio de aireacion con
aire ambiente. En Argentina, por ejemplo, esta situacion se presenta en la zona centro-norte del pais
durante gran parte del afio y también en otras regiones durante la época estival.

En estos casos, se debe recurrir a la refrigeracion artificial de los granos para enfriarlos. Esta tecnologia
permite enfriar los granos por medio de equipos frigorificos a expensas de un consumo eléctrico. Estos
equipos acondicionan artificialmente el aire ambiente entregandolo al granel a una temperatura inferior ala
ambiental. Algunos de ellos permiten ademas controlar el contenido de humedad del aire, para insuflarlo al silo
en condiciones de equilibrio higroscapico con el grano, evitando asi el sobresecado o el rehumedecimiento.
En la actualidad, existe una gran variedad de equipos en el mercado con diferentes capacidades de
refrigeracion. La capacidad de refrigeracion del equipo debe estar respaldada por una instalacion
eléctrica adecuada y se debe tener en cuenta que el consumo eléctrico aumentara cuanto mayor sea
la temperatura ambiente, cuanto menor sea la temperatura final del grano y cuando el grano esté
seco. Ensayos realizados por INTA han estimado consumos de energia de 2.6 a 4.1 kWh por tonelada.

4. Secado

El objetivo principal del secado es reducir la humedad de cosecha de granos y semillas hasta la
Humedad de Alimacenamiento Seguro, para lograr una adecuada conservacion. Adicionalmente, el
secado permite reducir la humedad de cosecha de los granos hasta el nivel establecido en las normas
de comercializacion (humedad de recibo).

La calidad final del grano puede verse afectada por multiples parametros del proceso de secado:
temperatura excesiva del grano dentro de la secadora, tiempo de exposicion demasiado prolongado a
la alta temperatura, elevada tasa de secado y/o elevada tasa de enfriamiento (enfriado rapido). El tipo
de dafio a la calidad dependera del grano y de uso final. En el caso particular del trigo, el pardmetro a
considerar es la calidad panadera. El exceso de temperatura dafa las proteinas del gluten a través de
un proceso de desnaturalizacion, el cual es irreversible (Figura 3). Si bien la temperatura a la cual se
dafa el gluten puede variar con la humedad y la variedad, en lineas generales se recomienda que la
temperatura del grano dentro de la secadora nunca supere los 43°C. Desde el punto de vista practico,
la mejor manera para asegurarse que no se esta excediendo la temperatura critica es regulando la tem-
peratura de trabajo de la secadora, la cual no deberia superar los 45°C (temperatura de aire caliente).
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Figura 3. Efecto del secado a alta temperatura sobre la calidad panadera de trigo. De izquierda a
derecha: secado con 100% de dafio, secado con 50% de dafio, secado con 25% de dafio, secado
sin dafio y testigo sin secar a alta temperatura. Fuente: INTA.

5. Control de plagas

La actividad de los insectos influye negativamente sobre la calidad de los granos almacenados, por
multiples razones:

- En Argentina esta prohibido comercializar y exportar granos con insectos vivos.

- Afecta la calidad comercial del grano. Al alimentarse directamente del grano, los insectos causan
reduccion de peso y aumentan el porcentaje de granos dafados. Ademas, los restos de insectos
muertos, telas y deyecciones aumentan el porcentaje de materias extrafias en el granel. Asimis-
mo, los insectos pueden afectar algunas caracteristicas relevantes del producto, por ejemplo,
disminuir el poder germinativo de las semillas, entre otros.

- Las infestaciones por insectos generan condiciones propicias para el ataque de hongos.

- La utilizacion de productos quimicos para el control de los insectos pone en riesgo la inocuidad
del grano si se exceden los limites maximos de residuos.

Las consecuencias van entonces desde impedimentos comerciales hasta severas pérdidas de cali-
dad en grandes masas de granos. La clave para proteger los granos del ataque de estas plagas es
la incorporacion de un enfoque de Control Integrado de Insectos. Este enfoque utiliza diferentes
estrategias y practicas de control para limitar el dafio de los insectos de la forma mas econdmica
posible, al mismo tiempo que preserva la inocuidad del grano y minimiza el impacto ambiental. En
ese contexto, se busca reducir al minimo la utilizacién de insecticidas.

El Gontrol Integrado de Insectos esta conformado por estrategias orientadas a:

1) Prevenir la aparicion de la plaga.

2) Monitorear e identificar la plaga.

3) Controlar la plaga evaluando las alternativas mas adecuadas

En lineas generales, la prevencion de los insectos plaga de granos almacenados se basa fundamen-
talmente en la limpieza de la planta, el tratamiento de las instalaciones vacias con insecticidas antes
de recibir la nueva cosecha y el enfriamiento de los granos por medio de aireacion o refrigeracion.
Para periodos largos de almacenamiento pueden utilizarse en forma complementaria insecticidas
preventivos para proteger al grano apenas se almacena, con el objetivo de reducir la necesidad
posterior de la utilizacién de estos quimicos.

5.1 Prevenir la infestacion

Las tareas de prevencion de insectos son la clave para evitar |a infestacion y las aplicaciones de in-
secticidas. Por lo tanto, la prevencion debe realizarse de forma sostenida en el tiempo: antes, durante
y después de la llegada del grano al depésito.



5.1.1 Antes del ingreso de la mercaderia

La principal medida preventiva antes del llenado de los recintos es la limpieza. En particular,
se recomienda realizar los siguientes procedimientos entre dos y tres semanas antes de la llegada
del grano al depbsito.

- Limpiar la cosechadora, camiones, vagones, tolvas y sinfines antes de cosechar para remover restos
de granos que pudieran estar infestados. Utilizar cepillos, escobas y aspiradoras.

- Limpiar los silos y celdas vacios, incluyendo paredes, techos, vigas y tirantes, removiendo los restos
de granos. Utilizar cepillos, escobas y aspiradoras. Remover posibles incrustaciones de granos de
las paredes de silos y celdas.

- Limpiar los restos de granos de los ventiladores y los ductos de aireacion. Si el silo posee piso
perforado, también retirar los restos de granos que se encuentran por debajo de este.

- En lo posible remover los granos que se encuentran en los amortiguadores de caida por gravedad.
Lo ideal seria promover entre los fabricantes de silos y transportes una mayor accesibilidad a los
amortiguadores y su facilidad de limpieza.

- Limpiar los pozos de noria, tdneles, plataforma de descarga hidraulica, canaletas y desagiies
pluviales.

- Limpiar los restos de grano que se encuentren en las inmediaciones de los silos. Esto ayudara
a que los insectos presentes en el grano infestado en el exterior no ingresen al interior del silo.
Se recomienda que el piso lindante al silo sea de material (no de tierra) liso y sin rajaduras para
facilitar la limpieza y evitar que insectos y roedores lo utilicen como refugio.

- Colocar barreras fisicas para excluir a los insectos. Puede utilizarse mallas de entramado pequefio
para cubrir las bocas de los ventiladores vy, si fuera necesario, en el espacio abierto que queda
entre la pared del silo y el techo. Colocar la tapa de los ventiladores cuando no estan funcionando.

- Mantener el area cercana a los silos libre de vegetacion, ya que el pasto actua como refugio de in-
sectos y de roedores. Utilizar un herbicida para eliminar la vegetacion en la zona mas proxima al silo.

- Para eliminar los insectos que puedan haber quedado en zonas de dificil acceso a la limpieza,
rociar el interior del silo incluyendo las paredes (hasta unos 5 metros de altura), las vigas, los
tirantes y el piso con un insecticida residual al punto de escurrimiento (es decir, que “chorree”).
También puede hacerse una aspersion en la parte interna superior y en el techo desde la puerta
de inspeccion, previa limpieza.

- Otra practica recomendable para este tipo de tratamientos en las instalaciones es la nebulizacion
en frio. Este sistema posee dos ventajas sustanciales sobre una aspersion convencional: una es
el tamafio de gota que, por ser mucho mas pequefio, a igual volumen de producto cubre mas
superficie; la segunda es que el tamafio de la gota evita la necesidad de chorrear, minimizando
asi la accion corrosiva de los insecticidas sobre todo en paredes metalicas.

- En el exterior, rociar la base, las paredes (hasta 1 metro de altura), las bocas de los ventiladores y
el suelo que rodea la base con el mismo producto que en el interior.

- Si el silo posee piso perforado y se planea almacenar grano dentro de este por un periodo prolongado,
fumigar la zona que se encuentra debajo del piso perforado con fosfuro de aluminio, cubriendo
el piso con una lamina de polietileno (de este modo se calculara la dosis de fosfuro metalico solo
para el volumen que se encuentra debajo del piso; de lo contrario, se deberia calcular una dosis
para todo el volumen del recinto).

- Evitar agregar grano recién cosechado sobre el grano que se encuentra almacenado en el silo, ya
que el grano almacenado puede actuar como fuente de infestacion. De no ser posible, fumigar
el silo con fosfuro de aluminio (encarpando) y asegurarse de que esté libre de insectos antes de
agregar nuevo grano.

- Colocar trampas de insectos para verificar la efectividad del tratamiento de limpieza y desinfestacion,
tanto en el interior como en el exterior de los recintos.
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- Adicionalmente, se recomienda realizar la limpieza del grano antes de cargarlo al silo para reducir
la concentracion de material fino en el granel, por dos razones. La primera es que el material fino
es la fuente de alimento preferida por los insectos, dado que es mas facilmente atacable que el
grano entero. La segunda es que el material fino dificulta el pasaje del aire durante la aireacion y
retrasa el enfriado, aumentando el riesgo de infestacion por insectos.

5.1.2 Durante el llenado del depdsito
Si se planea almacenar el grano por un lapso prolongado, pueden aplicarse insecticidas preventivos
en la mercaderia, también llamados protectores de grano. Estos productos matan a los insectos
cuando se alimentan o caminan por el granel y ofrecen una proteccion prolongada del grano durante
el almacenamiento, gracias a su poder residual.
Los principios activos que se aplican directamente sobre el grano son los mismos que se utilizan para
instalaciones vacias, aunque varian las dosis y los métodos de aplicacion.
Existen algunos recaudos para tener en cuenta para la aplicacion de los protectores de grano en cuanto a
latemperaturay la humedad (ya que la degradacion de estos principios activos se produce por hidrolisis):
¢ Mantener los granos frios aumenta el periodo de proteccion, dado que el poder residual de estos
insecticidas disminuye al aumentar la temperatura. Asi, la efectividad del producto mejora con
la aireacion o refrigeracion del silo.
¢ | os protectores de grano no deben aplicarse previo al secado en secadora de alta temperatura dado
que el calor elevado producira la rapida volatilizacion del principio activo y reducira el poder residual.
e |os protectores de grano deben aplicarse sobre grano seco (humedad de recibo o inferior).
Aplicados sobre grano hiimedo se degradan rapidamente.
e También, se recomienda la aplicacion de fosfuro de aluminio (fosfina) al ingreso de mercaderia
si hay una infestacion evidente o bien se sospecha de infestacion oculta.

5.1.3 Después del llenado del silo

Una vez que el grano ingreso en el silo, la medida de prevencion de insectos mas importante es
el enfriado por medio de aireacion o refrigeracion. El fundamento de esta medida radica en que la
mayoria de los insectos de granos almacenados son principalmente de origen tropical y subtropical
y, en consecuencia, no pueden desarrollarse adecuadamente por debajo de los 17°C.

No obstante, debe tenerse en cuenta que la aireacion no constituye un método de control 100%
efectivo, puesto que algunas de estas plagas son tolerantes al frio. Por ejemplo, los gorgojos son
todavia activos a 15°C y los acaros a 5°C.

Para optimizar el proceso de aireacion, se recomienda practicar el descorazonado del silo o bien el despa-
rramado del material fino. Estos procesos aportan un doble beneficio: evitan la acumulacion de material fino
en la zona central (0 corazon) del silo y ayudan a nivelar la superficie del granel, reduciendo la resistencia al
paso del aire y mejorando la distribucion del aire en toda la superficie. Por el mismo motivo, debe evitarse
el sobrellenado del silo, lo cual permitira ademas realizar un correcto monitoreo de los insectos.

En forma alternativa, algunos insecticidas pueden aplicarse sobre la superficie del granel una vez que
el silo esta lleno (método de “top-dress”).

5.1.3.1 Principios activos registrados en Argentina y clasificacion

Con fines practicos, los insecticidas de granos almacenados pueden dividirse en tres grupos: preventivos,
curativos y de rapida accion. Para fines preventivos se utilizan insecticidas residuales liquidos o en polvo,
capaces de evitar una infestacion por un tiempo prolongado después de su aplicacion. Estos se aplican sobre
las instalaciones vacias antes de recibir el grano o bien sobre el grano mismo cuando se encuentra en mo-
vimiento. Los insecticidas liquidos o en polvo controlan insectos adultos y algunas fases juveniles, pero son
incapaces de eliminar los estadios que se desarrollan en el interior del grano. En la Tabla 4 se ofrece un listado
detallado de los insecticidas registrados en SENASA para su utilizacion en granos almacenados en Argentina.



Tabla 4. Insecticidas registrados por SENASA en Argentina para granos almacenados, clasifica-
cién, principio activo y familia, y tipo de plaga que controla. Fuente: Elaboracién propia segun
Resolucion SENASA 934/2010, listado de SENASA de principios activos registrados a mayo de
2015 y marbetes comerciales.

Principio activo / Familia Insectos y acaros que controla

Clorpirifos metil Organofosforado  Acaro, arafiuela de la harina, carcoma, gorgojo, palomita
de los cereales, tribolio

Clorpirifos metil + Deltametrina* Acaro, arafiuela de la harina, carcoma, gorgojo, palomita

Organofosforado + piretroide de los cereales, tribolio y taladrillo de los granos
Deltametrina® + Butoxido de Carcoma, gorgojo, palomita de los cereales, tribolio,
piperonilo polilla de la fruta seca, polilla de la harina, taladrillo de los
Piretroide + sinergizante granos.
§ Mercaptotion Gusano amarillo de la harina, palomita de los cereales,
5 Organofosforado polilla de la harina, tribolio confuso.
= Pirimifos metil Acaro, arafiuela de la harina, carcoma, gorgojo, palomita
Organofosforado de los cereales, tribolio
Pirimifos metil + Lambdacialotrina*  Acaro, arafiuela de la harina, carcoma, gorgojo, palomita
Organofosforado + piretroide de los cereales, tribolio y taladrillo de los granos
Tierra de diatomeas Amplio espectro
Origen hioldgico
Tierra de diatomeas + Deltametri- Amplio espectro
na* Origen bioldgico + piretroide
DDVP Arafuela de la harina, carcoma, gorgojo, palomita de los
5 Organofosforado cereales, tribolio, polilla de la fruta seca
(&)
& DDVP + Deltametrina* Arafuela de la harina, carcoma, gorgojo, palomita de los
% Organofosforado + piretroide cereales, tribolio y taladrillo de los granos
& DDVP + Permetrina* Arafiuela de la harina, carcoma, gorgojo, palomita de los
Organofosforado + piretroide cereales, tribolio y taladrillo de los granos
Fosfuro de aluminio* Gorgojo, taladrillo de los granos, palomita de los cereales,
Inorganico gorgojo del poroto, gorgojo del café, carcoma del tabaco,
tribolio castario, tribolio confuso, carcoma achatada, car-
. coma dentada, carcoma grande, polilla de la harina, polilla
_f;’ de la fruta seca, &caro de la harina, otros acaros.
o<
g Fosfuro de magnesio* Gorgojo, taladrillo de los granos, palomita de los cereales,
Inorganico gorgojo del porato, gorgojo del café, carcoma del tabaco,

tribolio castario, tribolio confuso, carcoma achatada, car-
coma dentada, carcoma grande, polilla de la harina, polilla
de la fruta seca, acaro de la harina, otros &caros
* controla Rhyzopertha dominica (taladrillo de los granos)

Dadas las restricciones que se le aplican al trigo relacionado a los productos panificables de con-
sumo humano directo y los limites maximos de residuos de diferentes principios activos, siempre
hay que trabajar en funcion de la cadena para establecer cuales son los productos permitidos,
mas alla de lo que esta habilitado para su uso por SENASA.
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5.1.3.2 Consideraciones sobre el uso de insecticidas quimicos
Para fines curativos (esto es, controlar plagas ya instaladas) se utiliza principalmente la fosfina, un
insecticida que actta en forma de gas fumigante. La fosfina es capaz de eliminar todos los estadios
de desarrollo del insecto, incluso los huevos y las larvas alojados en el interior de los granos, pero
no ofrece proteccion posterior porque carece de residualidad. Si bien esto Gltimo en principio es una
desventaja, respecto del control de insectos en trigo constituye una ventaja ya que no deja residuos
en el grano. La fumigacion con fosfina se aborda en detalle en la seccion siguiente.
Cabe destacar que no todos los insecticidas son efectivos contra todas las plagas y de alli que re-
sulte muy importante la tarea de identificacion de los insectos presentes. Por ejemplo, el taladrillo
de los granos (Rhyzopertha dominica) debe ser controlado con piretroides pues es resistente a los
organofosforados; en cambio, los organofosforados son mas efectivos para el control de los gorgojos
(Sitophilus spp). En caso de una infestacion con ambas especies se debe utilizar una formulacion que
combine los dos tipos de insecticidas.
Como insecticida de rapida accion, en Argentina suele utilizarse el DDVP. Debido a su elevada presion
de vapor, el DDVP es capaz de controlar los insectos adultos en poco tiempo (volteo rapido), pero no
controla aquellos estadios que se desarrollan en el interior del grano; por lo tanto, de existir huevos
y larvas dentro de los granos se reanudara la infestacion al cabo de algunos dias. Su poder residual
es escaso, en el orden de pocos dias.
En Argentina, es usual que se realice la aplicacion de DDVP a la carga del transporte cuando se
despacha la mercaderia con el objetivo de lograr una rapida mortandad de los insectos adultos y asi
evitar los rechazos en destino. No obstante, esta practica se debe evitar por las siguientes razones:
¢ En algunas provincias argentinas esta prohibida la aplicacion de cualquier sustancia fitosanitaria
a la carga del camion (tanto liquidos, como sdlidos y fumigantes).

* Una aplicacion de DDVP improvisada y a Gltimo momento, puede conducir a que no se cumpla el
periodo de reentrada o el periodo de carencia. Notese que en los marbetes comerciales se indica
un periodo de carencia de entre 20 y 30 dias para el rango de dosis normalmente utilizadas. Esto
implica que un lote tratado con DDVP recién puede liberarse para el consumo entre 20 y 30 dias
después de la aplicacion.

o EIDDVP es un insecticida registrado en Argentina (posee un LMR de 5 mg kg™"), pero prohibido en
otros paises, por ejemplo, en la Unidn Europea. Para evitar el rechazo de la mercaderia en tales
destinos, se debe evitar la utilizacion de este principio activo en toda la etapa de poscosecha.

Planifique la aplicacion de insecticidas (liquidos, sélidos y fumigantes) con suficiente anticipacion
al despacho de la mercaderia. Solo asi evitara problemas de insectos vivos, residuos e intoxi-
caciones accidentales.

5.1.3.3 Fumigacion con fosfina

El fumigante mas utilizado en la actualidad para el control de plagas en granos almacenados es la
fosfina. La fosfina se aplica normalmente como fosfuro de aluminio que se vende comercialmente
con el formato de pastillas. El fosfuro de aluminio reacciona con la humedad del aire intergranario y
libera el gas fosfina. La fosfina es un gas letal para los insectos, capaz de eliminar todos sus estadios
de desarrollo, incluso los de las plagas primarias, ya que difunde hacia el interior del grano. Como se
profundizara luego, el éxito del tratamiento con fosfina depende de la hermeticidad del recinto y del
tiempo de exposicion. La fosfina no posee poder residual, de modo que no ofrece proteccion posterior.
Por otra parte, este gas no afecta el poder germinativo de las semillas.

Una fumigacion con fosfina solo puede ser realizada por personal habilitado para tal fin de-
bido a los riesgos que conlleva el procedimiento. La fosfina es también altamente toxica para
los roedores y otros animales por lo que hay que tener mucho cuidado con su uso para no afectar



poblaciones que no sean objetivo de control. Ademas, es corrosivo de los metales blandos y puede
encenderse espontaneamente en el aire a concentraciones superiores a 18000 mg kg'. Antes de
manipular fosfina se debe leer atentamente las recomendaciones de la etiqueta del envase y
la Hoja de Seguridad.

5.1.3.4 Claves para una fumigacion exitosa: hermeticidad y dosificacion

Como regla general, en Argentina se recomienda una concentracion minima efectiva de 200 mg
kg™ de fosfina durante por lo menos 5 dias dentro de la estructura de almacenamiento (ya sea silos,
celdas, silo bolsas, etc.) para eliminar adultos, huevos y larvas de insectos. Pero, ;como lograr esa
concentracion?

La clave radica en dos factores muy importantes: la hermeticidad del recinto y la dosificacion del
fosfuro metalico.

La hermeticidad del recinto debe ser la maxima posible. Esto permite que se establezca la concentra-
cion letal de fosfina y que se mantenga por el tiempo necesario para eliminar todos los estadios del
insecto. Si la hermeticidad es baja, la mayoria de la fosfina se escapara rapidamente (al cuarto dia o
antes, Figura 4); en este caso es posible que los insectos adultos mueran, pero los huevos, larvas y
pupas reiniciaran el ciclo de infestacion a los pocos dias.

Concentracion letal

para insectos

Depdsito hermético
(correctamente sellada)

A\

CONCENTRACION DEL FUMIGANTE

Depdsito no
hermiético
[mal sellada)
TIEMPO %
Colocacion de pastillas Apertura del deposito
de fosfure metalico para ventilacion

Figura 4. Evolucion de la concentracion de fumigante en el tiempo en un deposito hermético y
en otro no hermético.

Para lograr una correcta hermeticidad se debe tapar la boca de los ventiladores y sellar todas las
grietas, aberturas y roturas previamente a la aplicacion de las pastillas. También es recomendable
realizar el encarpado de la mercaderia, el cual consiste en cubrir la superficie del granel con una
lamina de polietileno de 150 micrones de espesor, como minimo, y sellar sus bordes (por ejemplo,
colocar parte del mismo grano en los bordes como contrapeso).

De no realizarse el encarpado, se deberan sellar ademas todas las aberturas del techo del depdsito
(bocas de venteo, extractores, puertas de inspeccion, etc.).

En silo bolsas se debe asegurar que la bolsa esté perfectamente cerrada (preferentemente termosellada
de los extremos) y que no presente roturas (las cuales deberian emparcharse).

La adecuada dosificacion, por su parte, es critica para llegar a la concentracion letal. Esta depende

de varios factores, a saber:
e El grano a fumigar. Los diferentes tipos de grano son capaces de adsorber diferentes porcentajes
de fosfina que, en consecuencia, no queda disponible para eliminar los insectos. El trigo no tiene
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una alta capacidad sortiva, por lo que no se espera una retencion importante del gas, contrario
de lo que ocurre en girasol.

e Las condiciones ambientales: humedad y temperatura. A menor humedad de los granos y a menor
temperatura se requerira una dosificacion de fosfuro metalico mayor porque la liberacion del gas
sera mas lenta. No se debe fumigar si la temperatura del granel es menor a 5°C o la humedad
del grano es superior a 15% o inferior al 9%.

¢ La hermeticidad del recinto. A mayor hermeticidad del recinto, se requieren menores dosifica-
ciones de fosfuro metalico, pues la fosfina quedara atrapada en el interior por largos periodos.
Pequefias fallas en la hermeticidad se pueden compensar con una mayor dosis. Si el recinto no
es hermético, no se puede compensar dicha falla con una mayor dosificacion de fosfuro; en ese
caso, el recinto no se debe fumigar.

¢ El grado de infestacion de la mercaderia. Infestaciones severas requeriran una dosificacion mayor
que las infestaciones leves.

¢ Resistencia de la poblacion. El uso continuo de un producto quimico, incluyendo a la fosfina, genera
el desarrollo de resistencia en la poblacion de insectos de un silo o planta de acopio. Esta situacion
se agrava cuando se usa el producto de manera incorrecta (subdosificacion). Como resultado de ello,
para lograr el control de la poblacion de insectos cada vez se requiere la utilizacion de dosis mas altas.

La dosificacion de fosfuro metalico que figura en los marbetes para granos almacenados en silos
y celdas esta en un rango entre 3 y 6 pastillas de 3 g por tonelada de grano. Como se ha dicho, en
condiciones mas favorables (recintos muy herméticos, granos de baja adsorcion, adecuada humedad
y temperatura del grano, infestacion leve) se recomienda utilizar las dosis mas bajas del rango. En
condiciones mas adversas es posible utilizar las dosis mayores del rango, siempre respetando el
méximo permitido.

Medir la concentracion de fosfina dentro del deposito es la tnica forma de saber si se ha alcanzado la
concentracion letal por el tiempo suficiente (200 mg kg™ por cinco dias) y, por lo tanto, la fumigacion
resultara efectiva para el control de la infestacion. En otras palabras, dosificar segun la recomendacion
del marbete es fundamental para un tratamiento exitoso, pero no garantiza el control de la infestacion.
Si no se mide, no se sabe.

Para mayores detalles sobre control de plagas, consulta el Manual de buenas practicas en la posco-
secha (Abadia y Bartosik, 2013).

6. Almacenamiento en silo bolsa

En lineas muy generales, el éxito del almacenamiento en bolsas plasticas radica fundamental-
mente en dos factores: embolsar grano seco y mantener la integridad fisica de la bolsa durante
todo el almacenamiento. La baja humedad evitara el desarrollo de hongos y el deterioro de calidad
asociado a estos. La integridad fisica de la bolsa, por su parte, evitara la entrada de agua y por lo
tanto previene el humedecimiento del grano y, al mismo tiempo, impide la entrada de insectos. De
esta forma, si el grano se embolsa libre de infestacion, sera posible preservarlo en dicha condicion
durante todo el almacenamiento sin necesidad de aplicar insecticidas.

Si bien en la actualidad Argentina es lider en el desarrollo y uso de esta tecnologia, se suelen cometer
errores en su implementacion que ponen en riesgo la calidad de la mercaderia almacenada. Se des-
tacan por su frecuencia la aparicion de bolsas armadas en zonas anegables o sobre rastrojos, bolsas
mal cerradas, flojas, rotas y que contienen grano excesivamente himedo.

Aunque algunas problematicas son comunes a las observadas en los sistemas tradicionales de almace-
namiento muchas son especificas del silo bolsa. A continuacion, se ofrecen algunas recomendaciones
para obtener la maxima calidad e inocuidad del grano almacenado en bolsas plasticas.



6.1 Eleccion del terreno y planificacion de la ubicacion de las bolsas

El armado del silo bolsa requiere planificacion y el primer aspecto a tener en cuenta es el lugar de emplaza-
miento. Lo 6ptimo es destinar un sector permanente en donde se emplazaran las bolsas durante las sucesivas
campaiias. La posibilidad de utilizar un solo lugar simplificara el monitoreo y los cuidados posteriores, como
mantenerlo libre de malezas e implementar un cerco eléctrico para evitar el dafio que ocasionan animales.
Adicionalmente, se deberan tener en cuenta los siguientes puntos:

* El terreno donde se ubicaran las bolsas plasticas debe ser elevado y con una leve pendiente para
evitar anegamientos, ya que cualquier rotura o un mal cierre implicaria la entrada de agua y la
posterior pérdida de calidad (Figura 5). Ademas, si el sitio es anegable, no se podra acceder para
extraer la mercaderia. El lugar seleccionado también debera estar alejado de arboles y cortinas
forestales para disminuir el riesgo de roturas por caida de ramas.

Figura 5. Silo bolsa emplazado en un terreno anegable. Fuente: INTA.

* El terreno donde se ubicaran las bolsas debe estar limpio, sin malezas ni rastrojos que puedan perforar
el plastico en la base (Figura 6, der. arriba). Por lo tanto, si fuera necesario se debe realizar una pasada
de algun implemento tipo pala o rabasto (Figura 6, Izq.). Esta practica ademas permite darle una leve
pendiente al terreno para evitar anegamientos y mejora notablemente la capacidad de frenado de la
embolsadora, lo que resulta en una bolsa mas pareja (Figura 6, der. abajo). No es necesario remover el
suelo con una herramienta de labranza pesada; esto provocaria una pérdida de adherencia y capacidad de
frenado de la maquina embolsadora, que redundaria en problemas para lograr un correcto llenado de esta.

Figura 6. Emplazamiento de las bolsas en terreno con rastrojos. Sup., der.: bolsa emplazada sobre
rastrojo sin alisar. Izq.: pala utilizada para el alisado del terreno. Inf. Der.: bolsa emplazada sobre

terreno alisado. Fuente: INTA.
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¢ En terrenos con pendientes pronunciadas debe trabajarse en sentido ascendente para que el llenado se
realice de manera controladay homogénea. Esta practica debe estar acompariada con todos los recaudos
posibles para que el final de la bolsa quede cerrado herméticamente. Si esto no ocurre, es posible que en
algiin momento del almacenaje se produzca la entrada de agua a la bolsa que, al tener la pendiente a favor,
puede fluir por encima de la cubierta plastica. La orientacion de la bolsa debe ser en lo posible norte-sur,
para que reciba a lo largo del dia la misma cantidad de radiacién en ambos laterales, disminuyendo asi
los riesgos de migracion de humedad en aquellos casos donde se almacend grano himedo.

* Si en un mismo playén se planea ubicar varias bolsas, es recomendable disponer las bolsas de a dos, 0 a
lo sumo agrupadas de a cuatro. Entre los silo bolsas de cada grupo debe existir el espacio suficiente para
que un operario pueda acceder a cualquier bolsa e inspeccionar su integridad fisica. Entre grupos de bolsas
debera dejarse la distancia minima que permita ubicar la tolva 0 camion durante la extraccion del grano (en
la periferia del grupo). Esto permitira establecer planes de extraccion de acuerdo a un sistema de monitoreo
y, ante un problema importante de cualquiera de las bolsas se podra acceder a esta sin inconvenientes

6.2 Confeccion de la bolsa
En la etapa de la confeccion de la bolsa se deben extremar todos los recaudos para lograr un correcto
llenado y partir de una adecuada hermeticidad inicial. Esto permitira reducir la incidencia de insectos (y
por ende la necesidad de aplicacion de insecticidas) y el riesgo de desarrollo de hongos y micotoxinas,
manteniéndose asi la calidad e inocuidad del grano con minimas alteraciones. Para lograr lo antedicho:
e Sellar perfectamente los extremos de la bolsa para evitar la entrada de aire, agua e insectos.
Para ello recomienda el uso del termosellado (Figura 7, der.) o de cintas engomadas especificas
(ej. Adhesilo). Una opcidn menos recomendable es el uso de tablas, ya que estas no permiten un
cierre completamente hermético con facilidad (Figura 7, izq.).

Figura 7. Métodos recomendados para el cierre de la bolsa. Izq.: fotografia del procedimiento de
termosellado, mediante una maquina termoselladora. Der.: esquema del cierre por tablas.

¢ Levantar la maquina embolsadora (dependiendo de la maquina, entre 15 a 30 cm del suelo) y
luego efectuar el llenado estirando la bolsa tanto como la regla de estiramiento impresa en la
bolsa lo permita para eliminar la mayor cantidad de aire de su interior.

e Extremar los recaudos para lograr una bolsa bien pareja, no dejar baches (depresiones) en la parte
superior, por su propension a la condensacion de humedad, sobre todo si se almacenan granos
himedos. Para esto se requiere el correcto funcionamiento de los frenos de la embolsadora, un
terreno firme y parejo y que los pliegues de la bolsa estén bien sujetos.

¢ Antes de embolsar cada partida de granos que proviene del campo, es imprescindible determinar
los parametros mas importantes por cada tolva, tal como humedad, materias extranas, etc., y
registrar esa informacion. Estos datos permitiran asignar diferentes niveles de riesgo de deterioro
entre bolsas e incluso delimitar sectores dentro de la misma bolsa y, por lo tanto, orientaran el
criterio del monitoreo.



6.3 Monitoreo de la calidad del grano almacenado

Una vez confeccionada correctamente la bolsa es importante realizar un monitoreo sistematico del
sistema de almacenamiento para prevenir, diagnosticar y solucionar problemas antes que se afecte
la calidad del grano almacenado. Como se detallara a continuacion, el tiempo que puede almacenarse
un determinado grano de forma segura depende de mdiltiples factores (como humedad, calidad inicial,
temperatura ambiente, hermeticidad del sistema de almacenamiento) y, por lo tanto, en la medida que
el almacenamiento se aparte de las condiciones dptimas, mayor debera ser la frecuencia de muestreo
para detectar cuanto antes el deterioro de calidad.

El monitoreo del sistema de almacenamiento puede dividirse en dos aspectos complementarios: de la
integridad fisica de la bolsa y de la calidad del grano almacenado. El monitoreo de la integridad fisica de
la bolsa es fundamental ya que durante el almacenaje es comun que se produzcan roturas del plastico
de la bolsa por diferentes causas (clima, animales, descuidos en la confeccion o en el muestreo, entre
otros) que comprometen la hermeticidad del sistema (Figura 8, izq.). El monitoreo periédico permite
detectar a tiempo las roturas y sellarlas. Ademas, es Util determinar causas y frecuencia de roturas
para cuantificar el problema y planificar soluciones (ejemplo: colocar cerco eléctrico para animales o
cebos en el caso de roedores, Figura 8, der.).

Figura 8. Izq.: Silo bolsa con roturas causadas por animales. Der.: cerco eléctrico para evitar que
los animales ataquen el silo bolsa. Fuente: INTA.

Por su parte, el objetivo de monitorear la calidad de los granos es obtener informacion para tomar
mejores decisiones. Aunque visualmente la bolsa no presente ninguna alteracion, la calidad del grano
puede verse afectada por otros factores de modo que la frecuencia del muestreo de calidad del grano
debera aumentar conjuntamente con el nivel de riesgo.

El factor de mayor importancia es la humedad del grano. El riesgo de deterioro del grano es alto si
la humedad es superior a la tolerancia de recibo (Tablas 5 y 6). Visto de otro modo, el tiempo de
almacenamiento seguro de grano embolsado seco sera mayor al del grano embolsado himedo. La
presion de muestreo debe ser mayor en caso de grano hiimedo.

Tabla 5. Nivel de riesgo para el almacenamiento de soja, maiz, trigo y girasol con diferentes
contenidos de humedad.

Tipo de grano Bajo* Bajo - medio Medio - alto
Soja — maiz - trigo hasta 14 % 14-16 % mayor a 16%
Girasol hasta 11 % 11-14% mayor a 14 %

* El almacenamiento seguro de semillas debe realizarse entre 1y 2 % por debajo de los valores de la tabla
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Tabla 6. Nivel de riesgo para el almacenamiento de soja, maiz, trigo y girasol con diferentes
contenidos de humedad segun el plazo de almacenaje.

Tipo de grano Bajo Bajo - medio Medio - alto
Soja — maiz — trigo: 14 % 6 meses 12 meses 18 meses
Girasol: 11 %
Soja — maiz — trigo: 14 - 16 % 2 meses 6 meses 12 meses
Girasol: 11 —16 %
Soja — maiz — trigo: > 16 % 1 mes 2 meses 3 meses

Girasol: > 16 %

6.4 Consideraciones para el embolsado de trigo

Como se menciono en la seccion 1, el trigo tiene alta densidad (peso hectolitrico), por lo que en un silo
bolsa (2.74 m de diametro y 60 m de largo) se pueden almacenar entre 180y 200 t de trigo, mientras
que en la misma bolsa solo se almacenaran 120 t de girasol.

Desde el punto de vista del almacenamiento, el grano de trigo posee parametros de calidad que deben
observarse para evaluar su conservacion, entre los que podemos citar grano picado por insecto, calidad
panadera, peso hectolitrico, porcentaje de grano dafado por hongo y desarrollo de olores (Tabla 7).
Los tres ultimos rubros estan relacionados a la actividad de los hongos, por lo que implican que la
mercaderia fue almacenada himeda o que la bolsa tiene alguna rotura por donde ingresa humedad.
El desarrollo de hongos tiene implicito el riesgo de desarrollo de micotoxinas, aspecto de suma rele-
vancia en el caso del trigo por tratarse de un producto de consumo humano directo. El desarrollo de
hongos puede ser generalizado, si la mercaderia se almacen6 a un contenido de humedad demasiado
alto (por encima de 14%, que es la humedad de almacenamiento segura), o localizado si ingresé agua
de lluvia a través de una rotura o un cierre deficiente. En este caso, aunque el dafo en la mercaderia
afecta a una pequeia porcion de la masa de granos, el desarrollo de olores objetables puede afectar
una porcion de granos significativamente mayor, razon por la cual se deben extremar los cuidados
para lograr y mantener una alta hermeticidad en la bolsa.

Tabla 7. Evolucion de parametros de calidad de trigo a diferentes humedades durante 150 dias
de almacenamiento en silo bolsa.

Momento de Peso Poder Parametros de calidad panadera
muestreo hectolitri-  germina- Gluten W P/L Abs.2 VM VE ¢
co (kg/hl)  tivo (%) (%) (cm?)®
Trigo seco (12.5%)
Inicial 82.4 93.0 30.2 282 0.9 61 620 4.3
Final (150 dias) 82.0 87.0 27.8 313 1.1 62 655 4.5
Trigo humedo (16.4%)
Inicial 78.7 95.0 29.8 288 1.0 61 675 4.7

Final (150 dias) 77.3 40.0 22.6 283 2.6 61 578 4.0
Referencias: a = absorcion de agua, b = volumen de masa, ¢ = volumen especifico

El trigo se cosecha a fin de primavera o principios del verano. Esto implica que la mercaderia se embol-
sara a una temperatura entre 25y 40°C y que el régimen de temperatura durante los primeros meses
de almacenamiento sera elevado, tendiendo el grano a seguir la temperatura promedio ambiente del



aire de los meses de diciembre a febrero (entre 25 y 35°C dependiendo la region geografica). Debido
al alto régimen de temperatura de los cultivos embolsados a principio del verano (trigo, cebada,
etc.), no es posible que se puedan almacenar hiimedos ni siquiera por un corto periodo de tiempo
sin perder calidad. Esta es una diferencia muy importante con los cultivos de cosecha gruesa, que
se cosechan en el otofio, con un régimen de temperatura menor, y que permiten el almacenamiento
de grano hiimedo por unos meses sin mayores riesgos. En consecuencia, se recomienda almacenar
trigo en silo bolsa estrictamente seco.

Otro factor para considerar es la rotura del silo bolsa por diferentes animales, por ejemplo, roedores,
peludos, etc. Aqui se deben extremar los cuidados de combinar practicas de manejo que minimicen las
roturas, por ejemplo, mantener los alrededores del silo bolsa limpios (pasto corto, minimizar la caida
de grano durante el llenado de la bolsa), colocar un cerco eléctrico, uso de repelentes, etc. También
es importante sellar bien los extremos del silo bolsa (p. €j., termosellado, cintas de sellado o uso de
tablas) para evitar el ingreso de animales.

Conociendo los parametros iniciales del grano (humedad, peso hectolitrico, calidad panadera, etc.) se
podra segregar el grano en el silo bolsa de acuerdo a las posibilidades de venta y el riesgo de alma-
cenaje. Luego se requiere hacer un seguimiento de la calidad de acuerdo a un sistema de monitoreo.
Este puede hacerse mediante la extraccion de muestras y analisis de laboratorio (cotejando con los
valores iniciales) o bien por sistemas indirectos que indican la actividad respiratoria dentro del silo
bolsa (por ejemplo, el nivel de CO,).

El tratamiento con fosfina para el control de insectos en silo bolsa es una practica utilizada ya que
combina las virtudes de un fumigante de bajo costo y practicamente libre de residuos con un sistema
de almacenamiento hermético. Las dosis varian con el tipo de grano (adsorcion) y hermeticidad del silo
bolsa. Con un silo bolsa bien confeccionado y con cierre hermético se podrian utilizar dosis cercanas
a 1.5 pastillas (1 g fosfina c/u) por tonelada de maiz, trigo o cebada. La fosfina se puede dosificar
durante el embolsado del trigo (distribuyendo las pastillas a través de la vena de grano que ingresa
a la tolva de la embolsadora) o posteriormente al embolsado (dosificandose cada 5 metros de silo
bolsa por medio de un tubo plastico insertado diagonalmente en su interior). Para mayor informacion
consultar el libro Almacenamiento de Granos en Silo Bolsa. Resultados de Investigacion 2009-2013
(Cardoso et al., 2014).

Ademas de la fosfina se ha evaluado el control de insectos en silo bolsa mediante la inyeccion de
otros fumigantes, como el CO,, con muy buenos resultados.

7. Sanidad e inocuidad

Los granos, como insumos del proceso de produccion de alimentos, se consideran inocuos si no cau-
san dafio a los animales y las personas que los consumen. Las dos causas de contaminacion que
tipicamente resultan con pérdidas de inocuidad de los granos estan referidas a la presencia
de micotoxinas y de residuos de plaguicidas.

El consumo de granos contaminados puede derivar en dafio a la salud de los animales y las personas
0 causar pérdidas econdmicas en la produccion de carnes, leche y huevos. A su vez, existen fuertes
regulaciones respecto de los limites maximos permitidos, los cuales no son uniformes entre los
diferentes paises, resultando en serios problemas en la comercializacion con pérdidas para paises
productores de alimentos.

El mundo demanda granos cada vez mas sanos e inocuos, por lo que las regulaciones de los paises
compradores impactan en la forma en que los paises productores implementan su cadena logistica
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y de comercializacion, debiendo adaptarse para satisfacer las crecientes demandas impuestas por
los consumidores globales.

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por ciertos tipos de hongos. La proliferacion
de micotoxinas ocurre cuando el ambiente favorece el desarrollo flingico e incrementan su importancia
bajo ciertas circunstancias, como las condiciones de stress. La contaminacion comienza a nivel de
campo (precosecha) y puede continuar durante el almacenamiento (poscosecha) cuando no se utilizan
buenas practicas. Una vez que un lote de granos esta contaminado con micotoxinas no es posible
eliminarlas de manera practica, lo cual limita las posibilidades de uso final de la mercaderia y genera
serios inconvenientes para su comercializacion.

La contaminacion con residuos de plaguicidas es una problematica muy diferente. En el caso de la
poscosecha de granos, la principal causa de contaminacion quimica es el uso de insecticidas. En este
caso, los diferentes paises establecen Limites Maximos de Residuos (LMR) para cada principio
activo y grano, dependiendo basicamente en la peligrosidad del principio activo. La contaminacion
(presencia de residuos por encima del LMR) puede ocurrir por el uso de productos indebidos (gj. uso
en la poscosecha de insecticidas aprobados para su uso en cultivos extensivos), por sobredosificacion
de insecticidas permitidos en la poscosecha, por duplicacién de dosis en la poscosecha o por no
respetar los tiempos de carencia. Al igual que en el caso de las micotoxinas, una vez que un lote de
granos se contamind con residuos de plaguicidas se generan serias limitaciones en las posibilidades
de uso final del producto e inconvenientes en su comercializacion.

En almacenamiento de granos, la prevencion de contaminacién con micotoxinas y plaguicidas se
basa en la implementacion de las Buenas Practicas (BP). Para el caso de las micotoxinas, las BP
comienzan con la seleccion de variedades resistentes al ataque de hongos, practicas agrondmicas
adecuadas (gj. rotacion de cultivos, fertilizacion balanceada, evitar las condiciones de estrés, etc.),
ajuste del equipo de cosecha para eliminar granos severamente dafiados de baja densidad, y manejo
adecuado en la poscosecha (especialmente secado a humedad de almacenamiento segura). En el caso
de los plaguicidas, las BP se basan en la sanidad de las instalaciones de almacenamiento y el uso
de la aireacion y/o refrigeracion artificial como medidas preventivas al desarrollo de insectos, y a la
implementacion de un programa de manejo integrado de plagas. Para ello es necesario la capacitacion
y concientizacion de responsables de aplicacion para que solamente utilicen productos permitidos y
en las dosis aconsejadas. A su vez, para evitar aplicaciones repetidas es fundamental contar con un
registro de aplicaciones que se pueda transmitir al resto de la cadena (trazabilidad).

Es importante destacar que, durante el procesamiento de los granos en alimentos, los residuos de
plaguicidas y micotoxinas se concentran en algunos productos. Particularmente en el caso del trigo
la concentracion de residuos y micotoxinas se produce en la cubierta de la semilla, la cual se separa
del resto del grano en el momento de la molienda, conformando la fraccién denominada afrechillo.

La inocuidad de los granos es una condicion necesaria para proteger la salud de la poblacion y acceder
a los mercados. Se dispone de tecnologias para la implementacion de buenas practicas de cultivo y
poscosecha, que deberian ser aplicadas en sistemas que mejoren la trazabilidad a fin de reducir la
contaminacion con micotoxinas y plaguicidas a los niveles considerados como seguros.
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