1- Principales problematicas del trigo
en la poscosecha

En lineas generales se pueden identificar
tres problematicas distintivas de la posco-
secha del trigo: 1) necesidad de segregar
por calidad; 2) inocuidad (residuos de
insecticidas y presencia de micotoxinas;

y 3) efecto del secado sobre la calidad.

La comprension de los fundamentos de
estas tres problematicas es critica para
garantizar un adecuado 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.

Almacenamiento y
acondicionamiento
de trigo

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.

2- Almacenamiento

2.1- Actividad microbiana

Los hongos que crecen con mayor fre-
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1EEA INTA Balcarce xerdfilas como Penicillium y Aspergillus
spp. Los hongos también pueden reducir
la viabilidad de los granos asi como cau-
sar su decoloracion y manchas (Navarro y
Noyes, 2001). Los hongos que se desa-
rrollan durante el almacenamiento son los
principales responsables de las pérdidas
de calidad de granos durante la posco-
secha. Al contrario de los insectos, que
son la segunda causa de pérdidas en la
poscosecha, no puede evitarse la presen-
cia de hongos en el granel (implicaria una
esterilizacion de la mercaderia). La Unica
forma de reducir los dafos que pueden
ocasionar es generando condiciones del
ambiente intergranario desfavorables para
su desarrollo.
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La temperatura no es un factor estricta-
mente 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 desa-
rrollo de microorganismos es la humedad
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 condiciéon

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 re-
lacionada con el contenido de humedad
del grano y en menor medida con la tem-
peratura del ambiente intergranario. La
humedad relativa de equilibrio (HRE) deter-
mina la maxima presion de vapor del aire
intersticial (HR) que puede ser alcanzada
dado una cierta humedad y temperatura
de los granos almacenados. Entonces, el
contenido de humedad de almacenamien-
to segura (CHAS) de cualquier grano es
aquel que se equilibra con una HR del aire
en el espacio intergranario igual 0 menor a
67% (Figura 2).

2.2 - Contenido de humedad de equili-
brio de los granos

El contenido de humedad de equilibrio
(CHE) puede ser definido como la hume-
dad 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 deter-
mina la humedad a la que un grano puede
ser secado bajo condiciones particulares
de HR y temperatura del aire de secado.

Allnvestigacion

En la Figura 1 se grafica la relacion 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 condicién 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 hu-
medad. Por otra parte, la relacion de la Fi-
gura 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 seréa de 50%, mientras que

si es almacenado con 14%, la HR sera de
65-70% v 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 discutid
en la seccion anterior. Es importante des-
tacar que diferentes variedades pueden
tener curvas de contenido de humedad de
equilibrio diferentes, especialmente si exis-
te variabilidad en el contenido de aceites,
aunque este efecto es mucho mas marca-
do en otros tipos de granos (g]. girasol).

La Figura 2 muestra la humedad de al-
macenamiento 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 tem-
peratura, la humedad relativa de equilibrio
es cada vez mayor. Desde el punto de
vista préactico la figura indica que almace-
nar trigo a 14% de humedad a una tempe-
ratura inferior a 30°C es seguro.

2 Figura 1. Contenido de humedad de equiliorio de trigo (isoterma de 20°C).
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Temperatura del Grano (C)

Una tecnologia fundamental para monito-
rear las condiciones de almacenamiento
de los granos es la termometria. La medi-
cion periddica de la temperatura durante el
almacenamiento permitira detectar a tiem-
po incrementos de temperatura y corregir-
los mediante aireacion, evitando danos en
la mercaderia.

3 - Aireacion

El proceso de aireacion consiste en el mo-
vimiento forzado de aire ambiente a través
de la masa de granos. La aireacion es una
técnica fundamental para mantener la ca-

lidad de los granos durante su almacena-

miento dado que permite:

1) mantener lo mas baja posible la tempe-
ratura del granel. El proceso de aireacion
limita el desarrollo de los insectos, dado
que reduce su actividad metabdlica. Asi-
mismo, reduce la actividad metabdlica de
los hongos y de los propios granos, favo-
reciendo el almacenamiento prolongado;

2) mantener uniforme la temperatura del
granel. La aireacion limita el desarrollo de
hongos e insectos debidos a la formacion
de focos localizados de humedad en el
granel. La aparicion de dichos focos locali-
zados se debe a los movimientos convec-
tivos 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 gra-
nel (aunque también los focos de calenta-
miento 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 o soja.

3.1- Manejo de la aireacion

Si se almacena trigo a 14%, la actividad
bioldgica resultante sera baja, por lo que
no seria esperable que el grano tenga ten-
dencia a calentarse durante el almacena-
miento. En tal sentido, el principal objetivo
de la aireacion de grano seco es evitar 0
minimizar el riesgo de desarrollo de insec-
tos. Existe una estrecha relacion entre la
temperatura de la masa de granos y la ac-
tividad de los insectos. Entre 25 y 33°C los
insectos plagas de granos almacenados
estan en el rango 6ptimo de desarrollo,
entre 17 y 25°C en el rango sub-o6ptimo, y
por debajo de 17°C la mayoria de los in-
sectos interrumpen su desarrollo (no impli-
ca control de la poblacion, solo detencion
del desarrollo).

Servicios profesionales para el agro.

Ensayos en macro y microparcelas.

Ensayos regulados.

2 Figura 2. Humedad de amacenamiento
segura de diferentes granos para rango de
temperatura entre Oy 35 °C (fuente: ASAE,
2007)

El principal objetivo deberia ser mantener
los granos a una temperatura inferior a

25 °C, fuera del rango 6ptimo de desa-
rrollo de insectos vy, 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 cre-
cimiento de la poblacién, por lo que dejan
de causar dafo. Sin embargo esta no es
una medida de control, ya que para matar
insectos la temperatura deberia llegar a
-5°C. Sin embargo al mantener los granos
por debajo de 17 °C, ademas de controlar
su desarrollo, se prolonga el efecto de pro-
teccion 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 (p. €j. tiempo
que se tarda en pasar el frente de enfria-
do a través de toda la masa de granos).
Dependiendo del caudal de aire, el ciclo
de aireacion puede tardar entre 100 y 200
horas de funcionamiento del ventilador.
Se recomienda establecer para cada ciclo
una temperatura limite de funcionamiento
del ventilador, la cual debe estar en rela-
cion 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
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2 Figura 3. Efecto del secado a alta temperatura sobre la calidad panadera de trigo, con dife-
rentes niveles de dano. De izquierda a derecha: secado con 100% de dafio, secado con 50%
de dafio, secado con 25% de dafo, secado sin dafio y testigo sin secar a alta temperatura.
Fuente: INTA
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(primer ciclo de aireacion). En marzo se
podria realizar un segundo ciclo y enfriarlo
amenos de 17°Cy, si se prolonga el aima-
cenamiento, 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 de-
bera 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 humedo, 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 seguir
utilizando aireacion de manera mas o me-
nos agresiva hasta que se logre secar la
mercaderia.

A través de los sucesivos ciclos de airea-
cion 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 ba-
jar 0.5 a 1%. El sobresecado de los granos
puede ser mas importante cuanto 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 sobrese-
cados 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 se detalla como
implementar una estrategia de aireacion de
acuerdo al tipo de grano y localidad (Aba-
dia y Bartosik, 2013).

3.2 - Refrigeracion artificial

En regiones geogréficas o estaciones del
ano excesivamente calurosas, puede resul-
tar 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 refri-
geracion artificial de los granos para en-
friarlos. 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 a la ambiental. Algu-
nos de ellos permiten ademas controlar el
contenido de humedad del aire, para in-
suflarlo al silo en condiciones de equilibrio
higroscépico con el grano, evitando asi el
sobre secado o el rehumedecimiento.

En la actualidad, existe una gran variedad
de equipos en el mercado con diferentes
capacidades de refrigeracion. La capaci-
dad de refrigeracion del equipo debe estar
respaldada por una instalacion eléctrica
adecuada y se debe tener en cuenta que
el consumo eléctrico aumentara cuan-

to 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 redu-

cir la humedad de cosecha de granos y
semillas hasta la Humedad de Aimacena-
miento 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 pro-
ceso 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 rapi-
do). El tipo de dafo a la calidad dependera
del grano y de uso final. En el caso parti-
cular del trigo el parametro a considerar

es la calidad panadera. El exceso de tem-
peratura dana 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 dana el gluten
puede variar con la humedad vy la varie-
dad, 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 gue no se esta excedien-
do la temperatura critica es regulando la
temperatura de trabajo de la secadora, la
cual no deberia superar los 45 °C (tempe-
ratura de aire caliente).

5 - Control de plagas

La actividad de los insectos influye nega-
tivamente sobre la calidad de los granos
almacenados, por mdltiples 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 au-
mentan el porcentaje de granos danados.
Ademas, los restos de insectos muertos,
telas y deyecciones aumentan el porcen-
taje de materias extranas en el granel.
Asimismo, 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 utilizacién de productos quimicos para

el control de los insectos pone en riesgo la
inocuidad del grano si se exceden los limi-
tes maximos de residuos.

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

El Control Integrado de Insectos esta con-
formado por estrategias orientadas a:

1) Prevenir la aparicion de la plaga.
2) Monitorear ¢ identificar la plaga.

3) Controlar la plaga evaluando las alterna-
tivas mas adecuadas.

En lineas generales, la prevencion de los
insectos plaga de granos almacenados
se basa fundamentalmente en la limpieza
de la planta, el tratamiento de las instala-
ciones 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 al-
macenamiento pueden utilizarse en forma
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complementaria insecticidas preventivos
para proteger al grano apenas se almace-
na, con el objetivo de reducir la necesidad
posterior de la utilizacion de estos quimi-
COS.

5.1 - Prevenir la infestacion

Las tareas de prevencion de insectos son
la clave para evitar la infestacion y las apli-
caciones de insecticidas. Por lo tanto, la
prevencion debe realizarse de forma sos-
tenida en el tiempo: antes, durante y des-
pués de la llegada del grano al deposito.

5.1.1 - Antes del ingreso de la merca-
deria

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

Limpiar la cosechadora, camiones, vago-
nes, tolvas y sinfines antes de cosechar
para remover restos de granos que pudie-
ran estar infestados. Utilizar cepillos, esco-
bas y aspiradoras.

Limpiar los silos y celdas vacios, inclu-
yendo 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 venti-
ladores 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 cai-
da por gravedad. Lo ideal serfa promover
entre los fabricantes de silos y transportes
una mayor accesibilidad a los amortigua-
dores y su facilidad de limpieza.

Limpiar los pozos de noria, tuneles, plata-
forma de descarga hidraulica, canaletas y
desagues pluviales.

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

Colocar barreras fisicas para excluir a los
insectos. Puede utilizarse mallas de entra-
mado pequeno 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 insectos 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 inclu-
yendo las paredes (hasta unos 5 metros
de altura), las vigas, los tirantes y el piso
con un insecticida residual al punto de es-
currimiento (es decir, que “chorree”). Tam-
bién 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 as-
persion convencional: una es el tamano de
gota que, por ser mucho mas pequefio,

a igual volumen de producto cubre mas
superficie; la segunda es que el tamafno
de la gota evita la necesidad de chorrear,
minimizando asi la accién corrosiva de los
insecticidas sobre todo en paredes meta-
licas.

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 pe-
riodo prolongado, fumigar la zona que se
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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 metélico solo
para el volumen que se encuentra debajo
del piso; de lo contrario, se deberia cal-
cular una dosis para todo el volumen del
recinto).

Evitar agregar grano recién cosechado so-
bre 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 fos-
furo 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.

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 pri-
mera es que el material fino es la fuente de
alimento preferida por los insectos, dado
que es mas faciimente atacable que el
grano entero. La segunda es que el mate-
rial 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 depédsito

Si se planea almacenar el grano por un
lapso prolongado, pueden aplicarse in-
secticidas 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 prolonga-
da del grano durante el almacenamiento,
gracias a su poder residual.

LLos principios activos que se aplican di-
rectamente 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 protecto-
res de grano en cuanto a la temperatura
y la humedad (ya que la degradacion de
estos principios activos se produce por
hidrélisis):

Mantener los granos frios aumenta el pe-
riodo de proteccion, dado que el poder
residual de estos insecticidas disminuye al
aumentar la temperatura. Asi, la efectivi-
dad del producto mejora con la aireacion o
refrigeracion del silo.

Los protectores de grano no deben apli-
carse previo al secado en secadora de
alta temperatura dado que el calor elevado
producira la rapida volatilizacion del princi-
pio activo y reducira el poder residual.

Los protectores de grano deben aplicarse
sobre grano seco (humedad de recibo o
inferior). Aplicados sobre grano himedo se

degradan rapidamente.

También, se recomienda la aplicacion de
fosfuro de aluminio (fosfina) al ingreso de
mercaderia si hay una infestacion evidente
0 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
delos 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 desparramado del mate-
rial fino. Estos procesos aportan un doble
beneficio: evitan la acumulacion de finos
en la zona central (o corazén) 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 mo-
nitoreo de los insectos.

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

5.1.3.1 Principios activos registrados
en Argentina y clasificacion

Desde el punto de vista de los fines prac-
ticos, los insecticidas de granos almace-
nados pueden dividirse en tres grupos:
preventivos, curativos y de rapida accion.
Para los fines preventivos se utilizan in-
secticidas residuales liguidos o en polvo,
capaces de evitar una infestacion por un
tiempo prolongado después de su apli-
cacion. Estos se aplican sobre las insta-
laciones vacias antes de recibir el grano

0 bien sobre el grano mismo cuando se
encuentra en movimiento. Los insectici-
das 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. Consul-
tar en Senasa la lista de principios activos
registrados para su utilizacion en granos
almacenados en Argentina.

5.1.3.2 Consideraciones sobre el uso
de insecticidas quimicos

Para fines curativos (esto es, controlar pla-
gas ya instaladas) se utiliza principalmente
la fosfina, un insecticida que actla en for-
ma de gas fumigante. La fosfina es capaz

de eliminar todos los estadios de desa-
rrollo 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 ultimo
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 abor-
da en detalle en la seccion siguiente.

Cabe destacar que no todos los insectici-
das son efectivos contra todas las plagas y
de alli que resulte muy importante la tarea
de identificacion de los insectos presen-
tes. Por ejemplo, el taladrillo de los granos
(Rhyzopertha dominica) debe ser contro-
lado con piretroides pues es resistente a
los organofosforados; en cambio, los or-
ganofosforados son mas efectivos para el
control de los gorgojos (Sitophilus spp). En
caso de una infestacion con ambas espe-
cies se debe utilizar una formulaciéon 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 con-
trola 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 al-
gunos 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 trans-
porte cuando se despacha la mercaderia
con el objetivo de lograr una rapida mor-
tandad 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 pro-
hibida la aplicacion de cualquier sustancia
fitosanitaria a la carga del camién (tanto
liquidos, como sélidos y fumigantes).

Una aplicacion de DDVP improvisada y

a ultimo momento puede conducir a que
no se cumpla el periodo de reentrada o

el periodo de carencia. Nétese 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 aplica-
cion.

El DDVP es un insecticida registrado en Ar-
gentina (posee un LMR de 5 mg/kg), pero
prohibido en otros paises, por ejemplo en
la Unién 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.
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5.1.3.3 Fumigacioén con fosfina

El fumigante mas utilizado en la actuali-
dad 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 pri-
marias, 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. Por una parte, 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 debido 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 po-
blaciones que no sean objetivo de control.
Ademas, es corrosivo de los metales blan-
dos y puede encenderse espontaneamen-
te en el aire a concentraciones superiores
a 18000 ppm. Antes de manipular fosfina
se debe leer atentamente las recomenda-
ciones 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 reco-
mienda una concentracidon minima efectiva
de

200 ppm de fosfina durante por lo menos
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5 dias dentro de la estructura de almace-

namiento (ya sea silos, celdas, silo bolsas,
etc.) para eliminar adultos, huevos y larvas
de insectos. Pero, ,coémo lograr esa con-

centracion?

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

La hermeticidad del recinto debe ser la
maxima posible. Esto permite que se es-
tablezca la concentracion letal de fosfina 'y
que se mantenga por el tiempo necesario
para eliminar todos los estadios del insec-
to. 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 po-
cos dias.

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 en-
carpado de la mercaderia, el cual consiste
en cubrir la superficie del granel con una
ldmina de polietileno de 150 micrones de
espesor, como minimo, y sellar sus bordes
(por ejemplo, colocar parte del mismo gra-
no en los bordes como contrapeso).

De no realizarse el encarpado, se deberan
sellar ademas todas las aberturas del te-
cho del depdsito (bocas de venteo, extrac-
tores, puertas de inspeccion, etc.).

En silo bolsas se debe asegurar que la bol-
sa esté perfectamente cerrada (preferente-
mente termosellada de los extremos) y que
no presente roturas (las cuales deberian
emparcharse).

LLa adecuada dosificacion, por su parte,
es critica para llegar a la concentracion
letal. Esta depende de varios factores,

2 Figura 4. Evolucion de la concentracion
de fumigante en el tempo en un depdsito
hermético y en otro no hermético.

entre ellos el grano a fumigar, humedad y
temperatura del espacio intergranario, la

hermeticidad del recinto, el tipo de insecto
y nivel de infestacion y nivel de resistencia
al fumigante desarrollado por la poblacion
de insectos.

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

Medir la concentracion de fosfina dentro
del depdsito es la Unica forma de saber si
se ha alcanzado la concentracion letal por
el tiempo suficiente (200 ppm por cinco
dias) y, por lo tanto, la fumigacion resultara
efectiva para el control de la infestacion.
En otras palabras, dosificar segun la reco-
mendacion del marbete es fundamental
para un tratamiento exitoso, pero no ga-
rantiza el control de la infestacion. Si no se
mide, no se sabe.

Para mayores detalles sobre control de
plaga consulta el Manual de buenas prac-
ticas en la poscosecha (Abadia y Bartosik,
2013).

6 - Sanidad e inocuidad

Los granos, como insumos del proceso de
produccion de alimentos, se consideran
inocuos si No causan dafno 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 dano a la salud de los
animales y las personas o causar pérdidas
econoémicas en la produccion de carnes,
leche y huevos. A su vez, existen fuertes
regulaciones respecto de los limites maxi-
mos permitidos, los cuales no son unifor-
mes 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 regulacio-
nes de los paises compradores impactan
en la forma en que los paises productores
implementan su cadena logistica y de co-
mercializacion, debiendo adaptarse para
satisfacer las crecientes demandas im-
puestas por los consumidores globales.

Las micotoxinas son metabolitos secunda-
rios producidos por ciertos tipos de hon-
gos. La proliferacion de micotoxinas ocurre
cuando el ambiente favorece el desarrollo
fungico e incrementan su importancia bajo
ciertas circunstancias, como las condicio-
nes de stress. La contaminacion comienza
a nivel de campo (precosecha) y puede
continuar durante el almacenamiento (pos-
cosecha) 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 inconvenien-
tes para su comercializacion.

La contaminacion con residuos de plagui-
cidas 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
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los diferentes paises establecen Limites
Méaximos de Residuos (LMR) para cada
principio activo y grano, dependiendo
basicamente en la peligrosidad del prin-
cipio activo. La contaminacion (presencia
de residuos por encima del LMR) puede
ocurrir por el uso de productos indebidos
(ej. uso en la poscosecha de insecticidas
aprobados para su uso en cultivos extensi-
vos), por sobredosificacion de insecticidas
permitidos en la poscosecha, por duplica-
cion de dosis en la poscosecha o por no
respetar los tiempos de carencia. Al igual
que en el caso de las micotoxinas, una vez
gue un lote de granos se contaminé 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 preven-
cion de contaminacion 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 agronémicas
adecuadas (gj. rotacion de cultivos, fertili-
zacion balanceada, evitar las condiciones
de estrés, etc.), ajuste del equipo de co-
secha para eliminar granos severamente
danados de baja densidad, y manejo ade-
cuado 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 instala-
ciones de almacenamiento y el uso de la
aireacion y/o refrigeracion artificial como
medidas preventivas al desarrollo de insec-
tos, y a la implementacion de un programa
de manejo integrado de plagas. Para ello
es necesario la capacitacion y concienti-
zacion de responsables de aplicacion para
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que solamente utilicen productos permiti-
dos y en las dosis aconsejadas. A su vez,
para evitar aplicaciones repetidas es fun-
damental contar con un registro de aplica-
ciones 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. Par-
ticularmente en el caso del trigo la concen-
tracion de residuos y micotoxinas se pro-
duce en la cubierta de la semilla, la cual se
separa del resto del grano en el momento
de la molienda, conformando la fraccion
denominada afrechillo.

La inocuidad de los granos es una condi-
cion necesaria para proteger la salud de

la poblacion y acceder a los mercados.

Se dispone de tecnologias para la imple-
mentacion de buenas practicas de cultivo
y poscosecha, que deberian ser aplicadas
en sistemas que mejoren la trazabilidad a
fin de reducir la contaminacién con mico-
toxinas y plaguicidas a los niveles conside-
rados Como seguros.
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