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Prólogo 

La tecnología de almacenamiento de granos en silo bolsas fue introducida en el país 
en el año 1994 debido a múltiples factores. Entre ellos se pueden citar la insuficiente ca-
pacidad de almacenamiento en instalaciones fijas, las dificultades económicas que lle-
varon a la quiebra de acopios comerciales y despertaron en el productor la necesidad de 
almacenar su propio grano y de diferir el envío del grano al acopio desde la cosecha para 
reducir costos de flete y comercialización. 

A partir del año 1995, el INTA comenzó a realizar los primeros ensayos sobre silo bol-
sa en Argentina. Estas actividades se realizaron esporádicamente al principio y luego de 
manera consistente hacia finales de la década del ’90, en las Estaciones Experimentales 
de Balcarce y Manfredi.

Simultáneamente se produjeron una serie de avances que permitieron la difusión 
masiva del silo bolsa en el país. En particular, las empresas metalmecánicas argentinas 
comenzaron a desarrollar equipamientos específicos tales como las embolsadoras de 
grano seco (resultando como estándar de la industria las máquinas para silo bolsas de 9 
pies), las extractoras que combinaron capacidad de trabajo con simplicidad de uso y las 
tolvas autodescargables que permitieron acoplar la creciente capacidad de trilla de las 
cosechadoras con el almacenamiento en silo bolsas. 

En el año 2004 se realizó el primer Convenio de Asistencia Técnica entre el INTA y las 
principales empresas fabricantes de silo bolsas del país, incluyendo a Industrias Plásticas 
por Extrusión S.A. (IPESA), Plastar San Luis S.A. (Plastar) y Venados Manufacturas Plásti-
cas S.A. (Inplex). El objetivo del mismo fue fortalecer la investigación en la temática su-
mando esfuerzos públicos y privados. Años después, se confirmaría que esta vinculación 
constituyó un hito en la evolución del silo bolsa. Actualmente, permanecen dentro del 
Convenio el INTA, IPESA y Plastar.

Gracias a esta iniciativa, a partir del año 2004 y con continuidad a la fecha se fue con-
solidando una red de investigación y adaptación de tecnologías de silo bolsa entre  INTA 
y otras instituciones asociadas a lo largo y ancho del país, incluyendo las provincias de 
Chaco (EEA Las Breñas), Salta (EEA Salta), Córdoba (EEA Manfredi), Corrientes (UNNE), 
Entre Ríos (EEA Concepción del Uruguay y EEA Paraná), Tucumán (EEA Famaillá), Santa Fe 
(FCEIA - UNR) y Buenos Aires (EEA Balcarce, EEA Barrow y EEA Pergamino).

A través de las actividades de esta red, en una primera etapa se logró sentar las bases 
técnicas del almacenamiento de cultivos tradicionales (trigo, maíz, soja y sorgo principal-
mente) y de importantes cultivos regionales (poroto y arroz). También se establecieron 
los fundamentos científicos de la tecnología de monitoreo de granos almacenados en silo 
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bolsa a través de la medición de dióxido de carbono. Estos trabajos fueron publicados en 
el Primer Libro de Almacenamiento de Granos en Bolsas Plásticas: Resultados de investi-
gación 2004 - 2009.

A partir del año 2008, la tecnología de silo bolsa alcanzó nuevas fronteras. La adop-
ción del silo bolsa en Argentina resultó de tal magnitud que desde entonces se embolsan 
unos 40 millones de toneladas cada año. La incorporación del silo bolsa en la estructura 
de poscosecha se dio no sólo a campo por parte de los productores, sino también en los 
acopios, la agroindustria (molinos harineros, malterías, etc.) y los puertos. 

Por otra parte, las soluciones que el silo bolsa le brindó a nuestro país no han pasado 
desapercibidas para el resto del mundo. La capacidad de almacenamiento flexible y a bajo 
costo, las ventajas logísticas, la reducción de pérdidas, el almacenamiento en origen y la 
trazabilidad de la mercadería, entre otras, constituyeron enormes atractivos para su imple-
mentación en otros países. Actualmente, el paquete tecnológico de silo bolsa se exporta a 
más de cincuenta países, incluyendo silo bolsas, embolsadoras, extractoras, carros tolva 
autodescargables y otros equipamientos relacionados.

La idea de editar este Segundo Libro de Almacenamiento de Granos en Silo Bolsas: Re-
sultados de investigación 2009 – 2013 surge por varias razones. La primera es la disponib-
ilidad de nueva información que se fue generando luego de la presentación del Primer 
Libro de Silo Bolsas. Los nuevos trabajos abarcan pautas de almacenamiento de granos 
(cebada, girasol, colza, etc.), modelado del ecosistema del silo bolsa, estudios logísticos 
y económicos, posibilidades de monitoreo, control de plagas y bases del entendimiento 
de la problemática de hongos y micotoxinas de los granos almacenados en silo bolsa. El 
segundo motivo, nuestra satisfacción por ver agotada la primera edición, lo cual nos in-
duce a pensar que estamos interpretando correctamente las necesidades de los usuarios 
de silo bolsas. El tercero, celebrar los 10 años de vigencia del Convenio de Asistencia INTA 
- Empresas Fabricantes de Bolsas Plásticas, un claro ejemplo del potencial que pueden 
desarrollar las instituciones públicas y las privadas cuando cooperan para alcanzar obje-
tivos comunes. 

Los que participamos de este Convenio estamos orgullosos de poder realizar un hu-
milde aporte al desarrollo del sector agroalimentario y agroindustrial del país y de apor-
tar conocimientos al mundo para reducir las pérdidas de poscosecha, preservar la cali-
dad, sanidad e inocuidad de los granos, con el propósito último de mejorar la soberanía 
alimentaria de los pueblos. 
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El silo bolsa es considerado un sistema de almacenaje temporario y hermético, apto 
para el almacenamiento de todo tipo de granos, semillas, forrajes, subproductos y ferti-
lizantes sólidos. El concepto de temporario hace referencia a que el silo bolsa no puede 
reutilizarse, y no al plazo en que el producto puede ser almacenado de forma segura. Por 
su parte, la condición de hermeticidad se logra únicamente si la bolsa no posee perfora-
ciones y sus extremos están correctamente cerrados.

Los resultados de las investigaciones demuestran que la calidad del grano almacena-
do en silo bolsas se preserva por períodos más prolongados cuando: 1) el grano es em-
bolsado seco (humedad de recibo o inferior) y 2) la bolsa se conserva intacta y cerrada, es 
decir, el sistema es hermético. El bajo contenido de humedad previene que el grano tenga 
una alta tasa respiratoria y que los hongos del almacenaje se desarrollen activamente 
(ambos procesos redundan en un deterioro de la calidad del grano). A su vez, un silo bolsa 
intacto evita la entrada de agua y el consecuente humedecimiento del grano. 

La hermeticidad del sistema posee otra implicancia relevante para el almacenamien-
to: la formación de una atmósfera automodificada en el interior del silo bolsa. La automo-
difcación de la atmósfera se debe a la respiración del granel (granos, hongos e insectos), 
en virtud de la cual se va consumiendo el oxígeno y acumulando el dióxido de carbono. 
Esto deriva en cambios en la composición de la atmósfera interior del silo bolsa respecto 
de la composición atmosférica normal del exterior. La modificación atmosférica puede 
afectar el desarrollo de insectos y hongos e perjudiciales para el grano y, por lo tanto,  
favorece la conservación de la calidad. 

Componentes del sistema silo bolsa
Mauricio Santa Juliana1 

 Leandro Cardoso2

Los elementos fundamentales que intervienen en esta tecnología son el silo bolsa, la 
máquina embolsadora, la máquina extractora y la tolva autodescargable. 

1INTA EEA Manfredi (Córdoba), Argentina
2INTA EEA Balcarce (Buenos Aires), Argentina
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El silo bolsa: es un envase constituido por una mezcla de polietileno de aproximada-
mente de 235 μm de espesor y fabricada por el proceso de coextrusado. Está constituida 
por Polietileno Lineal de Baja Densidad (LLDPE) y Polietileno de Baja Densidad (LDPE). El 
primero es el responsable de contribuir la resistencia mecánica del silo bolsa, por lo que 
se busca incrementar su participación en la mezcla en más del 50,0%. Mientras tanto, el 
LDPE confiere estabilidad de burbuja necesaria durante el proceso de coextrusión, nece-
saria por el gran diámetro del silo bolsa.

La funcionalidad de un silo bolsa está relacionada con la cantidad de capas que con-
tenga el film. En general, coextrusiones de 3 capas son suficientes para alcanzar los reque-
rimientos de la aplicación. La capa exterior del silo bolsa es blanca (dióxido de titanio) para 
reflejar los rayos solares; tiene aditivos, filtros de UV y además de estabilizantes de rayos 
ultravioletas. Posee una capa central, neutra y por último la capa interior, con un aditivo 
(negro humo) para protección de los rayos ultravioletas y evita la penetración de la luz. En 
la actualidad, ya existen empresas con capacidad de fabricar silo bolsas de hasta 5 capas. 

Al tratarse de compuestos orgánicos, estos envejecen por radicales libres y su nivel de 
actividad depende de la temperatura, radiación, como así también del esfuerzo mecánico 
al que el silo bolsa es sometido. Por lo tanto es importante que durante todo el proceso 
de embolsado se respeten los niveles de estiramiento recomendados por los fabricantes, 
ya que esto garantizará un almacenaje exitoso, sobre todo en aquellos casos donde el silo 
bolsa permanecerá armado en períodos de alta temperatura ambiente.

El proceso de compactación que se lleva a cabo durante el almacenaje exige que los 
materiales resistan a las fuerzas de compresión y de tracción generadas. Dentro de todas 
las propiedades mecánicas, el rasgado en dirección de la embolsadora resulta ser la pro-
piedad más crítica ya que valores bajos (menores a 1500 g) pueden ocasionar que la bolsa 
se abra longitudinalmente. La resistencia al punzonado también es importante en el des-
empeño del polietileno, porque hace referencia a la fuerza necesaria para perforar el silo 
bolsa. Rastrojos, piedras, o incluso las aves pueden perforar el silo, con lo cual, valores 
altos de resistencia al punzonado contribuyen a obtener un sistema de almacenaje más 
seguro, con una garantía ante agentes climáticos (excepto piedra y granizo) de 24 meses.

Se presentan comercialmente diámetros de 1,5 m, 1,8 m, 2,0 m, 2,4 m, 2,7 m, 3,0 m, 
3,7 m y 4,3 m, con una longitud de 60,0 m, 70,0 m, 75,0 m, 90,0 m y 100,0 m. Las capaci-
dades disponibles actualmente en el mercado, van desde las 55,0 - 60,0 toneladas hasta 
las 500,0 - 510,0 toneladas, siendo la capacidad más utilizada la de 200,0 toneladas (base 
trigo, 2,7 m de diámetro y 60,0 m de largo).

La máquina embolsadora: es un implemento que se utiliza para cargar (depositar) el 
grano en el silo bolsa. Consta de una tolva de recepción, ubicada en el sector superior de la 
máquina embolsadora, que permite recepcionar el grano desde la tolva autodescargable u 
elemento alimentador de grano. Es importante que posea una buena capacidad, que esté 
alineada verticalmente con el centro del eje de la embolsadora, de esta forma se transmite 
en el peso a las ruedas y facilita la tarea de frenado. En algunas embolsadoras la tolva está 
provista de tapas con aletas protectoras de ráfagas, que otorgan mayor amplitud, facilitan la 
tarea de descarga, reducen los movimientos de la tolva y las pérdidas por derrame de cereal. 

El sinfín de llenado es accionado, a través de transmisión cardánica, por la toma de fuer-
za del tractor. Su función es transportar el grano desde la tolva de recepción al silo bolsa, 
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debe ser de un gran diámetro, gran sección de ala (o espira) y con una mínima inclinación, 
evitando así dañar a los granos. El mismo debe trabajar a bajas rpm (generalmente a 540 
rpm). Debe permitir un recambio fácil y rápido, ya que generalmente es un elemento de alto 
desgaste. Actualmente se incorporación sinfines de hasta 450 mm, elevó la capacidad de 
trabajo a más de 400,0 toneladas/hora, a flujo constante, con una potencia demandada de 
alrededor de 60 CV. En Argentina se ha diseñado embolsadoras denominadas de “gravedad 
cero”, donde el llenado del silo bolsa se realiza por el propio peso específico del grano (sin 
sinfín). Esta embolsadora tiene como ventaja un mejor tratamiento del grano y que no nece-
sita de un tractor. Para dar con el correcto estiramiento posee los sujeta pliegues a rodillos y 
también es posible optimizar el llenado a través de la inclinación del túnel, llevándolo hacia 
delante o hacia atrás de la máquina para mayor o menor de llenado. 

El túnel es la estructura donde el silo bolsa se encuentra montado mientras está ple-
gado, por dentro se forma la cámara de llenado, conectada al sinfín que vuelca el grano 
proveniente de la tolva de recepción. El túnel debe ser diseñado de forma tal que logre 
un llenado parejo sin zonas de sobrecarga. Mientras más largo sea el túnel menores es-
fuerzos puntuales soportará el silo bolsa. En general presentan una inclinación para que 
el peso del grano, mientras el túnel se llena, se traslade hacia los neumáticos de la em-
bolsadora, de manera que se logre un mejor frenado. Se observan dos diseños: 1) túnel 
estructuralmente aplanado, similar a la forma que adoptará la bolsa al llenarse; con este 
tipo de túnel se realiza un estiramiento más efectivo de la parte inferior del plástico y la 
embolsadora no requiere de los escudos laterales; 2) la forma de túnel es más alta y re-
dondeada, permitiendo tener en un punto más elevado de la salida del sinfín de llenado. 
Este tipo de túnel aprovecha mejor la fuerza que ejerce el grano sobre la embolsadora al 
buscar su ángulo de reposo; esto implica que, en general, no se necesite que el sinfín ejer-
za presión sobre el grano en la cámara de llenado para lograr el estiramiento final del silo 
bolsa. En general este diseño de túnel requiere la asistencia de los escudos laterales, cuya 
función es prevenir que exista un sobrellenado del silo bolsa o retorno de cereal en este 
sector. La acumulación de grano en los laterales del silo bolsa incrementa el riesgo de ras-
gado en aquellos casos donde se sobrepasa la capacidad de estiramiento recomendada.

Complementa la estructura del túnel la bandeja inferior, cuya función es evitar el zafe 
de los pliegues desde abajo y el retorno de cereal. 

El sistema de frenos, mediante su accionamiento y regulación, permite que opera-
rio pueda brindar el correcto estiramiento del silo bolsa. Existen 2 sistemas de frenos: 
1) aquellos que trabajan por rozamiento sobre el neumático (frenos de “zapata”) y 2) el 
sistema de frenos a disco, que si bien es más costoso, prescinde de las condiciones del 
neumático (patinamiento por agua, baja presión de inflado, desgaste de los neumáticos, 
etc.). A su vez, cuando los comandos se encuentran dispuestos de un solo lado de la má-
quina, el sistema de frenos a disco es más seguro en su operación. Esto es por que se evita 
que el operario esté circulando constantemente, de una rueda a otra de la embolsadora, 
durante el momento de embolsado. Además, como este sistema utiliza manómetros para 
indicar la presión de frenado, permite realizar ajustes más precisos sobre el estiramiento 
del silo bolsa. En este sentido es imprescindible tener un buen rodado con buena superfi-
cie de contacto (tipo vial) para asegurar una mayor adherencia al terreno. 

Respecto a seguridad, es importante que la embolsadora cuente con las protecciones 
que cubran completamente a todas las piezas móviles (acoples cardánicos y transmisio-
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nes) con las correspondientes advertencias sobre los riesgos en etiquetas con pictogra-
mas y en el manual del operador. También ayudará a minimizar el riesgo de lesiones la 
presencia de pasamanos y plataformas antideslizantes. En lo que se refiere a seguridad 
vial, es importante contar con luces y balizas que no interfieran al momento del embol-
sado y que cumplan con normas internacionales (IRAM 8076-0:2001 equivalentes a las 
internacionales ISO o Europeas EN1553:2000). 

Otros elementos técnicos importantes son: 1) la percha, que a través de un malacate 
permite elevar el silo bolsa para montarlo en el túnel; 2) pies laterales, que mantienen la 
posición de la máquina cuando se debe retirar el tractor y evitan que la misma se despla-
ce generando baches en la confección del silo; 3) escudo de freno o ancla, básicamente es 
un deflector ubicado en la parte inferior del túnel de embolsado, actúa dentro de la masa 
de granos generando resistencia al avance de la embolsadora, mejorando la compacta-
ción y al mismo tiempo demandando un menor esfuerzo de los frenos.

La máquina extractora: es un implemento que se utiliza para descargar (extraer) el 
grano del silo bolsa. Al igual que la embolsadora, se caracteriza por ser una maquina muy 
simple en su construcción y en su operación. 

Si bien actualmente hay más de un tipo de extractora, el mercado prevalecen las ex-
tractoras con el sistema de avance hidrostático. Su principio de funcionamiento consiste 
en un rolo hidráulico que enrolla la bolsa, traccionando a la extractora y al tractor. Mien-
tras tanto los sinfines, accionados por la toma de fuerza del tractor (540 rpm), recolectan 
el cereal. Su capacidad promedio de trabajo actualmente es de 300,0 - 360,0 toneladas/
hora. Para alcanzar estos valores poseen sinfines de descarga de 400 mm y sinfines ba-
rredores u horizontales de 260 mm aproximadamente, estos recolectan el cereal a lo 
ancho del silo bolsa hasta una cámara central de recepción, donde es tomado por el 
sinfín de descarga. Para incrementar el caudal de grano también se mejoró el diseño 
de la cámara, reduciendo la turbulencia y facilitando el ingreso del material al sinfín 
de descarga. También se hicieron modificaciones en la transmisión de engranajes, para 
que el aumento de la capacidad de trabajo no implique un incremento significativo en 
la potencia requerida (estimada entre 60 y 75 HP). A su vez se trabajó para que el flujo 
de grano sea más uniforme, reduciendo así el porcentaje de daño mecánico en el grano. 
Este tipo de extractora permite trabajar con silo bolsas de 2,0 m, 2,7 m y 3,0 m de diáme-
tro, adicionando o quitando secciones de los sinfines barredores, o bien empleando un 
rolo angosto con “encausadores de silo bolsa”.

El ritmo de trabajo se fija ajustando la velocidad del rolo, a través de comandos hi-
dráulicos centralizados, que también regulan el plegado del tubo de descarga y el despeje 
de la máquina al suelo. Los comandos hidrostáticos además permiten realizar regulacio-
nes en altura del rolo y su sentido de giro. Para extraer el grano se requiere un sistema de 
corte del silo bolsa, que típicamente consiste en una cuchilla ubicada sobre el sinfín de 
descarga, en la misma línea de trabajo que los sinfines barredores. Esta ubicación per-
mite que la cuchilla corte el plástico en un sector con poca tensión para evitar que se 
produzca su rasgado; otro elemento de corte utilizado es el sistema de alambre caliente.

En materia de seguridad del operario, los sinfines barredores deben ser accionados a 
través de un sistema de acople y desacople rápido. Es necesario que los sinfines barredores 
cuenten con rejillas de seguridad y que su diseño no afecte el caudal de grano. En cuanto al 
sistema de transmisión, es mas seguro que este pueda destrabarse automáticamente ha-
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ciendo girar el rolo con el sistema hidráulico. El conjunto que comanda todas las funciones 
debe estar bien ubicado para evitar accidentes durante la operación de descarga.

La tolva autodescargable: es un carro con una gran tolva que se utiliza para llevar 
directamente el grano desde la cosechadora a la embolsadora. Esta tolva consta además 
de un gran tornillo sinfín que transporta el grano a la tolva de la embolsadora.

Su evolución ha acompañado la tendencia en cosechadoras, hacia una mayor capaci-
dad operativa. Su capacidad de carga fue evolucionando desde 8,0 - 10,0 toneladas a 18,0 
toneladas en tolvas autodescargables de un solo eje, de 16,0 a 26,0 toneladas en tolvas 
de 2 ejes, hasta más de 30,0 toneladas para tolvas de un eje y balancín trasero, o doble 
balancín. En general las características deseables en autodescargables son:

Para la operación de descarga es importante que la tolva cuente con guillotina de corte 
hidráulico, lo cual permite comenzar la operación en vacío y regular la velocidad de des-
carga. El sinfín de descarga debe ser de gran diámetro (400 mm o más) para permitir una 
alta capacidad de trabajo (puede llegar a los 10,0 toneladas/minuto), sin aumentar el daño 
mecánico de los granos. Un sinfín de gran diámetro también permite aprovechar mejor la po-
tencia del tractor, ya que para una tolva de 25,0 toneladas de capacidad, es necesario contar 
con 120/150 HP en suelos normales a 150/180 HP en suelos blandos. Los sinfines de piso con 
diferentes pasos permiten una descarga más equilibrada. La implementación de un babero 
direccional en el extremo del tubo de descarga permite evitar continuos movimientos del 
tractor. También es de interés que el tubo de descarga cuente con iluminación para facilitar 
la tarea en momentos de poca luz. Los mandos cardánicos deben contar con protección plás-
tica y fusible de seguridad, para evitar el giro del sinfín, muy útil en caso de atascamiento. 

En la operación de carga es imprescindible contar con un visor de llenado para evitar 
el derrame de granos. Actualmente existen sistemas de sensores ubicados en el interior 
de la tolva, a 25,0 cm del borde, que funcionan por contacto e indican la distribución del 
grano a través de un monitor en la cabina del tractor. Mientras tanto, otro monitor se 
ubica en la cosechadora, el cual recibe los datos de forma inalámbrica y finaliza automáti-
camente la descarga. También es útil que la tolva cuente con la posibilidad de incorporar 
una balanza electrónica, para registrar la información del peso de carga. 

El diseño de una tolva con bajo centro de carga y amplia pisada permite el transporte 
de alta velocidad sin riesgos, evitando tirones al tractor. Sobre este punto también es 
importante que la lanza de tiro posea acople al tractor mediante rótula y amortiguación 
con bujes de goma. Además, su diseño debe permitir cierta transferencia de carga al eje 
trasero del tractor (lastrado dinámico) para tolvas de un solo eje. Los neumáticos de alta 
flotación, con amplio rodado, facilitan el tránsito en terrenos blandos sin dañarlos. Si a 
esto se le suma la regulación de presión de aire, que puede aumentar la presión en ca-
rreteras y disminuirla para reducir compactaciones en suelos blandos, se permite optimi-
zar la vida útil de los neumáticos y mejorar la seguridad durante el traslado en ruta. Un 
avance sobre este tema es el se diseño de un sensor ultrasónico, que calcula el shock de 
absorción de los neumáticos en movimiento y emite una señal a un monitor. De acuerdo 
a la velocidad y carga del vehículo, permute regular la presión mínima admisible compa-
tible con la prolongación de la vida útil del neumático y la reducción de la compactación 
superficial, aspecto muy importante en siembra directa. 

Otras características aspectos de diseño son que la tolva tenga una gran robustez con una 
mínima tara, sistema de engrase externo, centralizado y de fácil mantenimiento, entre otras.
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El sistema de almacenamiento de grano en silo bolsa
En la Argentina el almacenamiento en silo bolsa está completamente arraigado para granos tradicionales 
-maíz, soja, trigo, sorgo y girasol- y en desarrollo para productos no tradicionales y subproductos -cebada, 
arroz, poroto o burlanda-. Esta tecnología se desarrolló con el trabajo conjunto de la industria metalmecá-
nica, los productores y los investigadores del INTA.

Tecnología para la extracción de granos
La maquinaria empleada para el embolsado y extracción del grano en el silo bolsa ha evolucionado con 
el tiempo en función de una mayor practicidad de la operación, capacidad (t/h) de trabajo y mayor 
seguridad para el operario.

Ejemplo de una 
embolsadora para 
silo bolsas de 9 pies 
de diámetro.

EMBOLSADORA

Medidas promedio de 
mercado, en metros

Ejemplo de una 
extractora para silo 
bolsas de 9 pies de 
diámetro.

EXTRACTORA

Medidas promedio de 
mercado, en metros

Referencia
de tamaño

3,4

1,6

3,1

2,5

2,2

TRACTOR
Para funcionar, la 
embolsadora requiere un 
tractor con una potencia 
mínima de 60 Hp.

BANDEJA
Sostiene al silo bolsa 
plegado y evita que 
los pliegues se salgan 
fácilmente.

EL TERRENO
La preparación del terreno es fundamental. 
Debe ser lo más alto, firme y parejo posible. 
Y estar libre de rastrojos y otros elementos 
que puedan ocasionar roturas de la bolsa.

2

Un sinfín, accionado por 
la toma de fuerza del 
tractor, traslada el grano 
desde la tolva de 
recepción a la bolsa.

3

El grano, por su propio 
peso, estira la bolsa a 
medida que se va 
llenando. Por oposición, 
la embolsadora se 
desplaza hacia adelante.

4

El silo bolsa se 
llena hasta el 
estiramiento 
máximo permitido, 
señalado con una  
regla impresa.

Cómo se embolsa el grano

FRENOS
Regulan el desplazamiento 
de la embolsadora, la 
tensión de llenado y el grado 
de estiramiento de la bolsa.

Cómo se extrae el grano 

5,5

4,5

Referencia
de tamaño

Recorrido del grano Desplazamiento de la embolsadora

TRACTOR
La extractora debe acoplarse 
a la toma de fuerza de un 
tractor con una potencia 
mínima de al menos 60 Hp.

REGULADO DE CAUDAL
Con una válvula reguladora 
de caudal se controla el 
flujo de descarga del grano 
y el avance de la máquina.

FINAL DE BOLSA
El manejo adecuado de la 
tecnología en el final de bolsa 
permite terminar la descarga 
sin pérdida de grano.

Almacenar grano 
seco y mantener 
la hermecitad es 

fundamental para 
garantizar el éxito 

a largo plazo.

Embolsadoras y extractoras 
de granos son maquinarias de 

manejo sencillo y costo 
relativamente bajo, evaluando 

su costo-beneficio. 
Su incorporación amplia las 
posibilidades logísticas de 

productores y acopiadores.

Barra de transmisión
cardánica

Lanza de tiro

1
El grano se descarga  
en la embolsadora 
desde una tolva 
autodescargable.

2

Dos sinfines 
horizontales “barren” 
la bolsa y trasladan el 
grano hacia un sinfín 
elevador.

3

Durante el vaciado 
una cuchilla abre 
la bolsa, a medida 
que avanza la 
extracción.

4

A medida que se recoge el 
grano un rolo hidrostático 
enrolla la bolsa vacía. Este 
enrollado arrastra el 
conjunto extractora/tractor .

1

Se abre un extremo 
del silo bolsa  y se 
coloca el cabezal del 
implemento dentro 
de la bolsa.

Tolva de 
recepción

Tolvaautodescargable

Recorrido del grano Desplazamiento de la extractora

5

Un sinfín elevador 
de gran porte 
descarga el grano 
en una tolva 
autodescargable.
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El sistema de almacenamiento de grano en silo bolsa
En la Argentina el almacenamiento en silo bolsa está completamente arraigado para granos tradicionales 
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nica, los productores y los investigadores del INTA.
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La maquinaria empleada para el embolsado y extracción del grano en el silo bolsa ha evolucionado con 
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llena hasta el 
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máximo permitido, 
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tensión de llenado y el grado 
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4,5
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TRACTOR
La extractora debe acoplarse 
a la toma de fuerza de un 
tractor con una potencia 
mínima de al menos 60 Hp.

REGULADO DE CAUDAL
Con una válvula reguladora 
de caudal se controla el 
flujo de descarga del grano 
y el avance de la máquina.

FINAL DE BOLSA
El manejo adecuado de la 
tecnología en el final de bolsa 
permite terminar la descarga 
sin pérdida de grano.

Almacenar grano 
seco y mantener 
la hermecitad es 
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garantizar el éxito 

a largo plazo.
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Manejo de granos en silo bolsas
Bernadette Abadía1

Ricardo Bartosik1

Leandro Cardoso1

Como se mencionó anteriormente, en líneas generales el éxito del almacenamiento 
en silo bolsa radica fundamentalmente en dos factores: embolsar grano seco y mantener 
la integridad física del silo bolsa durante todo el almacenamiento. La baja humedad evi-
tará el desarrollo de hongos y el deterioro de calidad asociado a los mismos. La integridad 
física del silo bolsa, por su parte, evitará la entrada de agua (evitando el humedecimiento 
del grano) y, al mismo tiempo, de insectos. De esta forma, si el grano se embolsa libre de 
infestación, será posible preservarlo en dicha condición durante todo el almacenamiento 
sin necesidad de aplicar insecticidas. 

Si bien en la actualidad Argentina es líder en el desarrollo y uso de esta tecnología, se 
suelen cometer errores en su implementación que ponen en riesgo la calidad de la merca-
dería almacenada. Se destacan por su frecuencia la aparición de silo bolsas armados en 
zonas anegables o sobre rastrojos, bolsas mal cerradas, flojas, rotas y conteniendo grano 
excesivamente húmedo. 

Aunque algunas problemáticas son comunes a las observadas en los sistemas tradi-
cionales de almacenamiento, muchas son específicas del silo bolsa. A continuación se 
ofrecen algunas recomendaciones para obtener la máxima calidad e inocuidad del grano 
almacenado en silo bolsas. 

Elección del terreno y planificación de la ubicación de los silo bolsas

El armado de silo bolsas requiere planificación y el primer aspecto a tener en cuenta 
es el lugar de emplazamiento. Lo óptimo es destinar un sector permanente en donde se 
emplazarán los silo bolsas durante las sucesivas campañas. La posibilidad de utilizar un 
solo lugar simplificará el monitoreo y cuidados posteriores, como ser mantenerlo libre de 

1INTA EEA Balcarce (Buenos Aires), Argentina

Publicado en: Abadía M.B.; Bartosik R. y Cardoso L. 2013. Manejo de granos en 
bolsas plásticas, pp. 79 - 88.Abadía M.B. y Bartosik R. (Eds.). Manual de buenas 

prácticas en la poscosecha de granos. Hacia el agregado de valor en origen de la 
producción primaria. Ediciones INTA, Buenos Aires, Argentina, 194 p.
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 	 Figura 1. 
	 Silo bolsa emplazado en terreno anegable. 

 	 Figura 2. 
	 Emplazamiento de bolsas en terrenos con rastrojos. 
	 a. Silo bolsa emplazado sobre rastrojo sin alisar. b. Pala para alisado del terreno. c. Silo bolsa emplaza-

do sobre terreno alisado.

a b c

malezas y la implementación de un cerco eléctrico 
para evitar el daño que ocasionan animales. 

Adicionalmente, se deberá tener en cuenta los 
siguientes puntos:

•	 El terreno donde se ubicarán los silo bolsas 
debe ser elevado y con una leve pendiente 
para evitar anegamientos (Figura 1), ya que 
cualquier rotura o un mal cierre implicaría la 
entrada de agua y la posterior pérdida de cali-
dad. Además, si el sitio es anegable no se po-
drá acceder a extraer la mercadería. El lugar 
seleccionado también deberá estar alejado 
de árboles y cortinas forestales, para dismi-
nuir el riesgo de roturas por caída de ramas. 

	 El terreno donde se ubicarán los silo bolsas 
debe estar limpio, sin malezas ni rastrojos 
que puedan perforar el plástico en la base 
(Figura 2 a). Por lo tanto, si fuera necesario 
se debe realizar una pasada de algún im-
plemento tipo pala o rabasto (Figura 2 b). 
Esta práctica además permite darle una leve 
pendiente al terreno para evitar anegamien-
tos y mejora notablemente la capacidad de 

frenado de la embolsadora, resultando en un silo bolsa más parejo (Figura 2 c). No 
es necesario remover el suelo con una herramienta de labranza pesada; esto pro-
vocaría una pérdida de adherencia de la máquina embolsadora, que redundaría 
en problemas para lograr un correcto llenado del silo bolsa.

•	 En terrenos con pendientes pronunciadas debe trabajarse en contra de la misma 
en sentido ascendente, para que el llenado se realice de manera controlada y homo-
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 	 Figura 3. 
	 Fotografía aérea de silo bolsas. 
	 Nótese el correcto agrupamiento de los silo bolsas en grupos de 2 o 3 unidades; esta configuración permite la 

rápida extracción de cualquier silo bolsa en caso de detectarse deterioros de calidad del grano.  

génea. Esta práctica debe estar acompañada con todos los recaudos posibles para 
que el final del silo bolsa quede cerrado herméticamente. Si esto no ocurre, es po-
sible que en algún momento del almacenaje se produzca la entrada de agua al silo 
bolsa, que al tener la pendiente a favor, puede circular por el fondo de la misma. 

•	 La orientación del silo bolsa debe ser en lo posible Norte - Sur, para que reciba a 
lo largo del día la misma cantidad de radiación en ambos laterales, disminuyendo 
así los riesgos de migración de humedad en aquellos casos donde se almacenó 
grano húmedo. 

•	 Si en un mismo playón se planea ubicar varios silo bolsas, es recomendable dis-
poner los silo bolsas de a 2, o a lo sumo agrupadas de a 4 (Figura 3). Entre los silo 
bolsas de cada grupo debe existir el espacio suficiente para que un operario pueda 
acceder a cualquier silo bolsa para inspeccionar su integridad física. Entre grupos 
de silo bolsas deberá existir la distancia mínima para que pueda ubicarse la tolva 
o camión durante la extracción del grano (en la periferia del grupo). Esto permitirá 
establecer planes de extracción de acuerdo a un sistema de monitoreo y, ante un 
problema importante de cualquiera de los silo bolsas, se podrá acceder al mismo 
sin inconvenientes. 
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Confección del silo bolsa

En la etapa de la confección del silo bolsa se deben extremar todos los recaudos para 
lograr un correcto llenado y partir de una adecuada hermeticidad inicial. Esto permitirá 
reducir la incidencia de insectos (y por ende la necesidad de aplicación de insecticidas) 
y el riesgo de desarrollo de hongos y micotoxinas, manteniéndose así la calidad e inocui-
dad del grano con mínimas alteraciones. Para esto se recomienda:

•	 Sellar perfectamente los extremos del silo bolsa para evitar la entrada de aire, 
agua e insectos. Para ello recomienda el uso del termosellado o en su defecto, el 
uso de tablas (Figura 4).

•	 Levantar la máquina embolsadora (dependiendo de la máquina, entre 15,0 cm a 
30,0 cm del suelo) y luego efectuar el llenado estirando el silo bolsa tanto como la 
regla de estiramiento del fabricante lo permita, para eliminar la mayor cantidad de 
aire de su interior. 

•	 Extremar los recaudos para lograr un silo bolsa bien parejo, no dejar baches (de-
presiones) en la parte superior (Figura 5), por su propensión a la condensación de 
humedad, sobre todo si se almacenan granos húmedos. Para esto se requiere el 
correcto funcionamiento de los frenos de la embolsadora, un terreno firme y pare-
jo y que los pliegues del silo bolsa estén bien sujetos.

•	 Antes de embolsar cada partida de granos que proviene del campo, es imprescindi-
ble determinar los parámetros más importantes por cada tolva, tal como humedad, 
materias extrañas, etc., y registrar esa información. Estos datos permitirán asignar 
diferentes niveles de riesgo de deterioro entre silo bolsas e incluso delimitar sectores 
dentro del  mismo silo bolsa y, por lo tanto, orientarán el criterio del monitoreo.

 	 Figura 4.

Cierre por tablas
Procedimiento de termosellado,
mediante máquina termoselladora

1

2

3

Los extremos 
de la bolsa se 
pliegan hacia 
el interior.

Los pliegues 
se aplanan 
entre dos 
tablas y se 
clava para 
fijarlas.

Las tablas se 
enrollan con 
la bolsa y se 
les coloca 
peso encima.

 MÉTODOS RECOMENDADOS PARA EL CIERRE DEL SILO BOLSA
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 	 Figura 6. 
a. Silo bolsa con roturas causadas por animales. b. Cerco eléctrico para evitar que los animales ataquen 
al silo bolsa. El pasto debe estar corto para el correcto funcionamiento del cerco. 

Monitoreo de la calidad del grano almacenado 

Una vez confeccionado correctamente el silo bolsa, es importante realizar un moni-
toreo sistemático del sistema de almacenamiento para prevenir, diagnosticar y solucio-
nar problemas antes que se afecte la calidad del grano almacenado. Como se detallará a 
continuación, el tiempo que puede almacenarse un determinado grano de forma segura 
depende de múltiples factores (como humedad, calidad inicial, temperatura ambiente, 
hermeticidad del sistema de almacenamiento) y, por lo tanto, en la medida que el al-
macenamiento se aparte de las condiciones óptimas, mayor deberá ser la frecuencia de 
muestreo para detectar cuanto antes el deterioro de calidad.

 	 Figura 5. 
Depresión en la superficie del silo bolsa. 

a b
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El monitoreo del sistema de almacenamiento puede dividirse en dos aspectos com-
plementarios: de la integridad física del silo bolsa y de la calidad del grano almacenado. 
El monitoreo de la integridad física del silo bolsa es fundamental ya que durante el al-
macenaje es común que se produzcan roturas del plástico del silo bolsa por diferentes 
causas (clima, animales, descuidos en la confección o en el muestreo, entre otros) que 
comprometen la hermeticidad del sistema (Figura 6 Izq.). El monitoreo periódico permite 
detectar a tiempo las roturas y sellarlas. Además, es útil 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).

Por su parte, el objetivo de monitorear la calidad de los granos es obtener información 
para tomar mejores decisiones. Aunque visualmente el silo bolsa no presente ninguna al-
teración, la calidad del grano puede verse afectada por otros factores de modo que la fre-
cuencia del muestreo de calidad del grano deberá aumentar conjuntamente con el nivel 
de riesgo. Los de mayor importancia son:

•	 Humedad del grano: el riesgo de deterioro del grano es alto si la humedad es supe-
rior a la tolerancia de recibo (Tabla 1). Visto de otro modo, el tiempo de almacena-
miento seguro de grano embolsado seco será mayor al del grano embolsado húme-
do (Tabla 2). La presión de muestreo debe ser mayor en caso de grano húmedo.

 	 Tabla 2. 
        Riesgo por tiempo de almacenamiento (valores orientativos).

Tipo de grano Bajo* Bajo - Medio Medio – Alto

Soja - Maíz - Trigo 14,0%,
Girasol 11,0% 6 meses 12 meses 18 meses

Soja - Maíz - Trigo 14,0% -16,0% 
Girasol 11,0% - 16,0% 2 meses 6 meses 12 meses

Soja - Maíz - Trigo >16,0% 
Girasol >16,0% 1 mes 2 meses 3 meses

*Para semillas de este valor debe ser de 1,0% - 2,0% menor.
Fuente: elaboración propia en base a ensayos de INTA PRECOP

 	 Tabla 1. 
        Riesgo por humedad del grano (valores orientativos).

TIPO DE GRANO BAJO* BAJO - MEDIO MEDIO - ALTO

Soja - Maíz - Trigo Hasta 14,0% 14,0% - 16,0% Mayor a 16,0%

Girasol Hasta 11,0% 11,0% - 14,0% Mayor a 14,0% 

*Para semillas de este valor debe ser de 1,0% - 2,0% menor.
Fuente: elaboración propia en base a ensayos de INTA PRECOP.

•	 Temperatura ambiente: a diferencia de lo que ocurre con los sistemas tradicio-
nales de almacenamiento (silos y celdas), la temperatura del grano almacenado 
en silo bolsas oscila notablemente a lo largo del día y aun más entre estaciones 
del año, siguiendo un patrón muy similar al de la temperatura ambiente. Por esta 
razón, temperaturas ambiente elevadas aceleran los procesos de deterioro del 
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grano, sobre todo si fue embolsado húmedo. Este fenómeno es particularmente 
marcado en el estrato superior del silo bolsa. Por lo tanto, la presión de muestreo 
debe ser mayor en épocas y zonas geográficas cálidas (Tabla 3). 

•	 Calidad inicial del grano: si se almacena grano de baja calidad (elevado porcentaje 
de granos chuzos, partidos, materias extrañas, etc.) el riesgo de deterioro es mayor 
que si se almacena grano sano y limpio. La presión de muestreo debe ser mayor en 
caso de grano de baja calidad inicial (ver Tabla 3).

En la Tabla 3 se presentan distintas frecuencias según la humedad de embolsado y 
época del año. Los lapsos mencionados son orientativos y de utilidad sólo si el silo bolsa 
visualmente mantiene su integridad física (se considera los riesgos por roturas en la zona 
inferior del silo bolsa). 

Paralelamente, el muestreo de calidad del grano puede realizarse mediante extracción de 
muestras de grano o bien mediante la medición de la concentración de dióxido de carbono 
(CO2) dentro del silo bolsa. Para el monitoreo por extracción de muestra de grano normalmen-
te se emplea un calador tipo sonda de 1,8 m de longitud (la longitud debe permitir tomar una 
muestra en el diámetro mayor del silo bolsa). El calador se inserta en forma diagonal, desde 
el lateral - superior del silo bolsa hacia la zona centro - inferior del mismo (Figura 7), a través 
de un orificio realizado en la pared de el silo bolsa (Figura 8). La muestra extraída puede ser 
analizada in situ para detectar presencia de olores objetables, granos dañados, verdín, etc., 
y/o puede ser derivada para otros análisis como poder germinativo y calidad comercial.

Respecto del número de sitios a muestrear, éste dependerá de la homogeneidad de la 
mercadería. Cuanto más despareja sea la calidad y la humedad del grano, mayor deberá 
ser el número de sitios a muestrear. Si las condiciones iniciales del grano son homogé-
neas (su humedad principalmente) se recomienda un mínimo de 3 sitios a calar, coinci-
dentes con los sectores de mayor riesgo. En caso de no conocer las condiciones iniciales 
del grano se requiere muestrear en al menos 6 sitios. En caso de surgir roturas, es conve-
niente calar en zonas adyacentes a las mismas dado el mayor riesgo. 

Una vez extraída la muestra, se debe proceder al correcto sellado del orificio (ver sección 
sellado). 

 	 Tabla 3. 
        Frecuencia de muestreo con distintas condiciones del grano y ambiente.

Condiciones 
de embolsado Humedad (%) Calidad 

de grano

Frecuencia de muestreo

Invierno* Verano*

Adecuadas

1 punto inferior a recibo Buena 90 días 90 días

1 punto superior a recibo Buena - Media 45 días 35 días

2 o más puntos superior a recibo Buena 35 días 20 días

2 o más puntos superior a recibo Media - baja 20 días 15 días

Inadecuadas
Aumentar la frecuencia conforme al riesgo de entrada de agua al silo bolsa.

Riesgo de rotura inferior por rastrojo o malezas + riesgo de anegamiento 
(dado por la ubicación en el relieve y frecuencia de lluvias durante el almacenaje).

*En otoño o primavera considerar lapsos intermedios a los de invierno y verano. 
Fuente: elaboración propia en base a ensayos de INTA PRECOP.
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Por su parte, el principio del monitoreo de ca-
lidad de granos mediante la concentración de CO2 
se basa simultáneamente en la respiración aeró-
bica de los componentes bióticos del granel (gra-
nos, microrganismos e insectos) y en la baja per-
meabilidad del silo bolsa al pasaje de los gases. 

Más específicamente, el silo bolsa es un sistema 
de almacenamiento hermético (siempre que esté 
correctamente cerrada y sin roturas), a diferencia 
de las estructuras tradicionales de almacenamien-
to en las que existe un libre intercambio de gases 
entre el interior y el exterior. Los granos confinados 
en un ambiente hermético respiran (consumiendo 
oxígeno y generando CO2) y así generan una auto-
modificación de la atmósfera intergranaria. 

En particular, un estudio realizado en la Esta-
ción Experimental Agropecuaria Balcarce de INTA 

durante el invierno - primavera de 2006 determinó que cuando los granos de trigo y soja son 
almacenados a humedad de recibo o menor, la actividad biológica en el silo bolsa es baja, 
generándose atmósferas levemente modificadas (entre 1,5% a 4,0% de CO2 en el interior del 
silo bolsa comparado con el 0,03% de la concentración atmosférica normal). 

Por el contrario, en granos que están sufriendo procesos de descomposición causados 
por hongos, la actividad biológica es más elevada y también lo es la concentración de CO2 
dentro del silo bolsa (superior al 5,0%). Por ende, la medición de este gas en el aire inter-
granario puede utilizarse como un indicador de procesos de deterioro, constituyendo una 
herramienta para el monitoreo del grano almacenado de alta sensibilidad, con un nivel 
de exactitud y sencillez aceptables.

Esta técnica es capaz de detectar en forma temprana un problema de almacenamien-
to aun sin deterioro visible del grano, en cualquier punto del silo bolsa, incluso los que se 

 	 Figura 7.
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 	 Figura 8. 
Orificio realizado en la pared del silo bolsa para 
inserción del calador. 
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 	 Figura 9. 
Interfaz de un sistema de monitoreo de silo bolsas (perteneciente a la empresa Silcheck S.A.), donde se 
observa: (a) un ranking de riesgo de los silo bolsas ordenadas de mayor (rojo) a menor (verde); (b) la ubi-
cación geográfica de las distintas bolsas; (c) el nivel de riesgo de 10 sectores diferentes de un silo bolsa 
seleccionada (donde rojo es comprometido y verde es seguro). Fuente: Silcheck S.A.

producen en el fondo de la bolsa. Debido a las propiedades de difusión del CO2, la técnica 
permite sectorizar el silo bolsa y asignar diferentes niveles de riesgo a cada sector. 

Esta técnica presenta ciertas ventajas con respecto al monitoreo por calador. En pri-
mer lugar, permite detectar condiciones no adecuadas de almacenamiento antes que los 
granos se deterioren irreversiblemente, ya que los equipos presentan una alta sensibili-
dad para detectar condiciones riesgosas (alta humedad, baja calidad y roturas). En se-
gundo lugar, no dañan la integridad del plástico por lo que no es necesario sellar roturas. 
Además son portátiles y rápidos (monitorean de 15 a 20 silo bolsas por hora). 

El INTA recomienda realizar mediciones del CO2 intergranario a una distancia entre pun-
tos no superior a 3,0 metros desde el extremo de armado de la bolsa, con la mayor perio-
dicidad posible para detectar zonas de alta tasa de incremento en la concentración de CO2, 
usualmente por embolsar grano húmedo o por la entrada de agua a través de una rotura. 
De detectarse dichas condiciones se recomienda seguir monitoreando especialmente en 
esos puntos y, en base a la información que brindan los equipos, realizar la extracción de 
una muestra mediante calador a fin de detectar el motivo de dicho incremento, y la planifi-
cación de la extracción del grano para evitar que este pierda calidad.

En la actualidad se han desarrollado en el país equipos que incorporan programas 
informáticos específicos que permiten llevar registros precisos, donde se pueden cargar 
establecimientos o centros de acopio, silo bolsas, tipo de grano, sectores dentro de cada 
silo bolsa, progresión de la concentración de CO2 e incluso un diagnóstico sobre la condi-
ción del grano (Figura 9). Se trata de equipos resistentes y de fácil manejo, que muestran 
de manera detallada la información, lo cual permite reducir las pérdidas y llevar a cabo 
una mejor gestión de los silo bolsas.

a
b

c



31Manejo de granos en silo bolsas

 	 Figura 11. 
	 Sellado de roturas y puntos de muestreo en silo bolsas. 
	 a. Orificio tapado con cinta adhesiva. b. Parche confeccionado con un retazo del mismo silo bolsa. 

 	 Figura 10. 
	 Sellado de roturas y puntos de muestreo en silo bolsas. 
	 a. Orificio tapado con cinta adhesiva. b. Sellado de los bordes de la cinta adhesiva de tela con pegamento 

siliconado. 

Sellado de roturas y sitios de muestreo

Como se ha dicho, es fundamental mantener la integridad física del silo bolsa para evi-
tar la entrada de agua e insectos. Por esta razón, todo sitio de muestreo debe ser sellado 
una vez extraída la muestra, al igual que toda rotura que se detecte.

El sellado se debe realizar exclusivamente con cinta adhesiva especial para tal fin ya 
que posee resistencia a las inclemencias climáticas; es recomendable elegir entre las op-
ciones del mercado el producto que presente el mejor adhesivo. Para mejorar la adhe-
rencia y prolongar la duración del cierre, se recomienda limpiar la zona con alcohol antes 
de pegar la cinta. Dado que el sellado debe ser permanente, se pueden utilizar distintas 
opciones para lograr dicho fin:

Tapar el orificio con cinta adhesiva y, posteriormente, sellar los bordes de la cinta con 
pegamento siliconado (Figura 10).  

a

a

b

b

Tapar el orificio con cinta adhesiva y pegar por encima un retazo del mismo silo bol-
sa para que actúe como parche. Sellar luego los bordes del parche con la misma cinta 
adhesiva (Figura 11).
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Ambiente del silo bolsa
y calidad de granos

2
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Resumen	

Esta investigación se refiere al efecto del contenido de humedad (CH) del grano y 
tiempo de almacenaje sobre la calidad de maíz, trigo, soja y girasol almacenados 
en bolsas plásticas herméticas (silo bolsas) de 200,0 toneladas de capacidad.

Se tomaron muestras de grano durante el tiempo de almacenamiento y se realiza-
ron pruebas de calidad. Además del CH promedio y su estratificación, también se 
monitoreó el cambio de temperatura para las diferentes capas de grano. El estu-
dio, además, consideró la concentración de CO2 y O2 en la atmósfera intergranaria.

Los principales resultados indicaron que la temperatura del grano en la bolsa plás-
tica sellada herméticamente siguió el patrón de la temperatura ambiente a lo largo 
del año. 

El CH promedio no cambió en forma significativa durante todo el experimento, 
tanto para los silo bolsas con grano seco como para grano húmedo. En general, no 
se observó estratificación de humedad, pero en el silo bolsa con girasol húmedo 
el estrato superior pasó de 16,4% a 20,8% de CH luego de 150 días de almacenaje.

Cuando el grano fue almacenado a CH de recibo no hubo mermas significativas en 
los parámetros de calidad observados durante los 150 días de almacenamiento. 
Contrariamente, cuando el grano fue almacenado con un CH por encima de la to-
lerancia de recibo se pudo observar la caída de uno o más parámetros de calidad.

1 EEA INTA Balcarce (Buenos Aires), Argentina.
2 Asesor privado.

Publicado en: Bartosik R.; Rodriguez J.; Malinarich H y Cardoso L.;. 2009. 
Almacenaje de maíz, trigo, soja y girasol en bolsas plásticas herméticas, pp. 2 - 
14. En: Casini C.; Rodriguez J.C. y Bartosik R. (Eds.). Almacenamiento de granos 

en bolsas plásticas. INTA Manfredi, Córdoba, 180 p.



34 Almacenamiento de granos en silo bolsa. Resultados de investigación 2009-2013

El incremento de la concentración de CO2 fue mayor al final del tiempo de almace-
namiento y también fue mayor en los silo bolsas que tenían grano con mayor CH. La 
medición de la composición de gases en el aire intersticial del silo bolsa se podría 
utilizar como un indicador de la actividad biológica de granos almacenados en el 
sistema de almacenaje hermético, y como herramienta para determinar el nivel de 
riesgo de almacenamiento en bolsas plásticas.

Palabras clave: atmósfera modificada, grano, calidad.

Introducción

En Argentina, fueron cosechadas 95 millones de toneladas de trigo, maíz, soja y girasol 
en la campaña 2006/07 (SAGPyA, 2007). Al mismo tiempo, el total de la capacidad de al-
macenaje permanente del país fue estimada entre 65,0 y 70,0 millones de toneladas, que 
resulta en un déficit de la capacidad de almacenaje de entre 25,0 y 30,0 millones de tone-
ladas (PRECOP, 2007). Debido a la capacidad insuficiente de almacenamiento, una parte 
importante de la producción de granos de la Argentina debe ser directamente entregada 
a los acopiadores y de allí a los puertos. Otra consecuencia es una flota insuficiente de ca-
miones para transportar toda la cosecha desde el campo hasta los acopios y los puertos, 
aunque trabajen al 100% de su capacidad. A parte de eso, los camiones son usados como 
almacenamiento temporal formando largas filas en los puertos. Como resultado, los pro-
ductores de grano tienen que pagar precios más altos por transporte y servicio de acopio 
(secado, limpieza, etc.) durante el tiempo de cosecha y el resto del año. Esta ineficiencia 
en el sistema de poscosecha ha influido en las tareas de cosecha y distribución con au-
mentos substanciales en los costos de producción. 

Para superar estas circunstancias desfavorables, los productores de granos comen-
zaron a aumentar la capacidad de almacenaje en campo para tener la oportunidad de 
comercializar el grano después de la temporada de cosecha cuando, no solo el precio es 
usualmente más alto, sino que también los costos de servicio son menores. Sin embargo, 
construir una nueva instalación de almacenamiento o ampliar una ya existente, por lo 
general, no es accesible para la mayoría de los productores argentinos. Las principales 
limitaciones son la elevada inversión inicial y la alta tasa de interés en los préstamos a 
corto plazo. Bajo estas circunstancias, una nueva técnica de almacenamiento ha ganado 
popularidad entre los productores. Esta técnica ha estado en el mercado por varios años 
para el almacenaje de grano húmedo (silaje de grano para alimentación animal) y, poste-
riormente, se adaptó para almacenar grano seco. La técnica consiste en almacenar el gra-
no en bolsas de plástico o “silo bolsas”, herméticamente cerradas. Cada silo bolsa puede 
contener aproximadamente 200,0 toneladas de grano, y con la maquinaria desarrollada 
en los últimos años las tareas de llenado son altamente eficientes.

Las empresas locales también han desarrollado maquinaria para la descarga de la bolsa, 
transfiriendo el grano directamente a camiones, tolvas, etc. La nueva generación de cosecha-
doras de alta capacidad de trabajo encuentra en el sistema de silo bolsa al socio ideal, ya que la 
capacidad de carga de la máquina embolsadora está, básicamente, limitada por la capacidad 
de transporte desde la cosechadora al lugar donde la bolsa es confeccionada. Otra ventaja del  
silo bolsa es que puede ser fácilmente incorporado en programas de identidad preservada 
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de granos (PI). Los silo bolsas pueden ser llenados con grano rápidamente en el campo, redu-
ciendo los riesgos de contaminación con otros granos. Muchos productores han encontrado 
en este sistema la herramienta ideal para separar las diferentes variedades de trigo u otras 
semillas directamente en el campo. 

En el 2001, alrededor de 2,0 millones de toneladas de grano (maíz, trigo, soja y girasol) 
fueron almacenados en este sistema. Durante los últimos años, esta técnica de almace-
naje se ha perfeccionado, y el sistema “silo bolsa” ha ganado rápida adopción en muchos 
productores argentinos, a tal punto que en el año 2007 alrededor de 22,0 - 25,0 millones 
de toneladas de grano fueron almacenadas en este sistema (cerca del 23,0% del total de 
la producción), y en la campaña 2007 - 2008 más de 35,0 millones de toneladas de grano 
fueron embolsadas.

Los silo bolsas son impermeables al agua y tienen un importante grado de hermeticidad 
a los gases (O2 y CO2). Como resultado de la respiración de los componentes bióticos del 
granel (granos, insectos y hongos) se incrementa la concentración de CO2 y se reduce la 
concentración de O2. Esta modificación en las condiciones del almacenamiento tiene con-
secuencias importantes sobre las semillas, los insectos y los hongos en el almacenamiento.

Se denomina “anoxia” al efecto de la baja concentración de O2 sobre los insectos. Ni-
veles de O2 por debajo del 3,0% son requeridos para un control efectivo de insectos (con-
centraciones menores a 1,0%, para una rápida muerte) (Banks y Annis, 1990 y Adler et al., 
2000). Se denomina “hipercarbia” al efecto de la alta concentración de CO2. El tiempo de 
exposición requerido para lograr un completo control de insectos es inversamente pro-
porcional a la concentración de CO2. La mínima concentración de CO2 requerida para lo-
grar un control total de insectos parece ser del 35,0%, con un tiempo de exposición mayor 
a 14 días. Sin embargo, diferentes especies de insectos, así como las fases de desarrollo 
en la que se encuentran, tienen diferente tolerancia a la hipercarbia (Navarro y Donahaye, 
2005). En los tratamientos de atmósfera modificada, el incremento de la concentración 
de CO2 corresponde a una reducción en la concentración de O2, por lo que se obtiene un 
efecto combinado. Por lo tanto, se podría lograr un mayor control de insectos debido al 
efecto sinérgico (Calderón y Navarro, 1980). Otra ventaja del almacenamiento de granos 
en bolsas plásticas es que el material plástico (polietileno del silo bolsa) constituye una 
eficiente barrera física que impide la entrada de insectos desde el exterior hacia el interior 
de la bolsa. Por lo tanto, si el grano no proviene infestado del campo, permanecerá libre 
de insectos durante el almacenamiento.

La baja concentración de O2 (por debajo del 1,0%) parece no ser suficiente para detener 
el crecimiento de hongos, aunque retrasa el deterioro del grano. Incrementos en la concen-
tración de CO2 del 3,0% al 30,0% (incluso con concentraciones de O2 del 21,0%) resultan en 
una reducción del contenido fúngico. La alta concentración de CO2 y la baja concentración 
de O2 retardan el crecimiento de hongos. El periodo de latencia para el crecimiento de hon-
gos de almacenamiento con baja concentración de O2 (menos del 1,0%) es más largo que 
el periodo de latencia de los hongos en atmósfera normal. Cuando la concentración de CO2 

aumentó al 15,0% el periodo de latencia de los hongos a campo y en almacenaje se incre-
mentó para todos los niveles de actividad acuosa (aw). Sin embargo, los hongos de almace-
namiento son mucho más tolerantes a la baja actividad acuosa (baja humedad relativa de 
equilibrio) que los hongos en condiciones de campo (Navarro y Donahaye, 2005). Wilson y 
Jay (1975) reportaron que durante el almacenaje con atmósfera modificada la aparición de 
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hongos fue retrasada en el tiempo, comparada con el control. Resultados similares fueron 
reportados por Navarro y Donahaye (2005), quienes establecieron que los hongos aeróbi-
cos son los predominantes en el almacenaje y que ellos encuentran condiciones favora-
bles para proliferar y multiplicarse bajo condiciones atmosféricas normales. Sin embargo, 
concentraciones bajas de O2 y altas de CO2 reducen (incluso suprimen) la viabilidad de los 
hongos, expresada en tasa de crecimiento, baja esporulación, tasa respiratoria y por último 
su capacidad para atacar los tejidos del grano.

Las atmósferas modificadas también afectan la capacidad de los hongos de produ-
cir toxinas. Landers et al. (1986) observaron que la capacidad de Aspergillus flavus para 
producir aflatoxinas en los granos, bajo condiciones óptimas de humedad y tempera-
tura para el crecimiento del hongo, fue reducida sustancialmente con el aumento de la 
concentración de CO2 y la disminución de la concentración de O2. La principal causa de 
la inhibición fue la alta concentración de CO2, más que la baja concentración de O2. Sin 
embargo, cuando las colonias fueron retornadas a la atmósfera normal recuperaron su 
capacidad de producir micotoxinas.

Banks (1981) estudió el efecto de la alta concentración de CO2 sobre la viabilidad de 
las semillas, y se observó que semillas con un contenido de humedad (CH) por debajo del 
punto crítico no fueron afectadas significativamente por la alta concentración de CO2 o 
por la baja concentración de O2. Sin embargo, las semillas almacenadas con alto CH mos-
traron una reducción en el poder germinativo debido al efecto del CO2 sobre la actividad 
enzimática de la glutamina - descarboxilasa (Münzing y Bolling, 1985). Se observó que el 
efecto negativo del CO2 fue mayor cuando la temperatura estaba alrededor de los 47,0 
°C, pero este efecto no fue observado con temperaturas inferiores a 30 °C (Banks y Annis, 
1990). Las semillas almacenadas en los silo bolsas, usualmente, tienen temperaturas in-
feriores a 30,0 °C, por lo tanto no debe esperarse una reducción notable en la viabilidad 
de las semillas debido a la alta concentración de CO2.

En Argentina, el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) realiza inves-
tigaciones sobre el almacenamiento de granos en bolsas plásticas herméticas desde el 
año 2000 (Bartosik et al., 2002). Los principales objetivos de estos experimentos, resumi-
dos en el presente trabajo, fueron estudiar el efecto del CH, la temperatura y el tiempo 
de almacenaje sobre la calidad de maíz, trigo, soja y girasol.

Materiales y métodos

Las pruebas se realizaron en establecimientos agropecuarios en el sudeste de la 
provincia de Buenos Aires, Argentina. Los silo bolsas fueron confeccionadas de material 
plástico con 3 capas, negro en el interior blanco en el exterior (Figura 1). Las dimensiones 
de las bolsas fueron de 60,0 m largo; 2,7 m diámetro (9,0 pies), y 235 μm de espesor. Cada 
silo bolsa contiene 200,0 toneladas de trigo, maíz y soja y 120,0 toneladas de girasol. Las 
bolsas se llenaron con grano en el mismo sitio (lote) luego de la cosecha. 

El grano almacenado en silo bolsa fue muestreado al inicio de la experiencia y a los 
45, 80 y 150 días de almacenamiento. Las muestras se tomaron con un calador estándar 
de camiones. La cobertura plástica fue perforada en 3 lugares a lo largo del silo bolsa. En 
cada uno de estos lugares se tomaron muestras de grano de 3 niveles diferentes (supe-
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 	 Figura 1. 
	 Silo bolsas herméticas de 200,0 toneladas de capacidad.

rior: 0,1 m de profundidad (desde la superficie), medio: 0,7 m de profundidad, e inferior: 
1,6 m de profundidad; altura total de la bolsa: 1,7 m. De cada sitio de muestreo se ex-
trajeron varias muestras (réplicas). Posteriormente, el grano del estrato superior de ese 
sitio de muestreo se mezcló haciendo una muestra uniforme del nivel superior. El mismo 
procedimiento se aplicó a las muestras del estrato medio e inferior del mismo punto de 
muestreo. Después del calado, los orificios fueron sellados con cinta plástica especial 
para mantener la hermeticidad de la bolsa. A cada muestra se le realizaron distintos aná-
lisis de calidad (peso hectolítrico, poder germinativo, cantidad y acidez de aceite en gira-
sol, soja y calidad panadera para trigo). Se midió el CH del grano en cada estrato, como 
así también la temperatura. La humedad se determinó en estufa a 103,0 ºC durante 72 h 
(ASAE, 1983). La temperatura del grano, en los diferentes estratos, fue monitoreada con 
sensores y los datos almacenados de manera automática cada 10 minutos durante todo 
el ensayo. La concentración de CO2 y O2 en los diferentes niveles fue monitoreada luego 
de 5 y 100 días de almacenamiento utilizando un analizador de gases instantáneo portátil 
(ABISSPRINT, Abiss, Viry Chatillon, Francia). 

También se investigó el efecto de la atmósfera modificada sobre la actividad de los 
insectos. En las bolsas plásticas que contenían granos de trigo, se colocaron 50 insectos 
adultos de Sitopillus orizae (L.) (Gorgojos del arroz) en tubos de plástico perforados para 
facilitar el flujo de gas entre la atmósfera intergranaria y el interior del tubo. Estos tubos 
se insertaron en la masa de grano a 3 profundidades (superior, medio e inferior). Por cada 
profundidad se consideraron 3 repeticiones.

El experimento en trigo comenzó el 2 de enero del 2001 (variedad ProINTA - Isla Verde). 
Una bolsa se llenó con trigo seco (12,5% CH) y la otra con trigo húmedo (16,4% CH). Des-
pués de que las bolsas se llenaron, se cerraron los extremos y el grano no se movió hasta 
el final de la experiencia, esto fue el 4 de junio de 2001 (150 días).

La experiencia en girasol comenzó el 8 de marzo del 2001 (híbrido Van der Haven 480). 
Una bolsa se llenó con girasol seco (8,4% CH) y otra con girasol húmedo (16,4% CH). El 
grano fue guardado en la bolsa durante 160 días (finalizó el 15 de agosto).

El experimento con maíz comenzó el 6 de julio del 2001 (híbrido Axel, Sursem). Una 
bolsa se llenó con maíz seco (14,8% CH) y otra con grano de maíz húmedo (19,5% CH). El 
grano se guardó en la bolsa durante 153 días (hasta el 5 de diciembre).
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La experiencia con soja comenzó el 5 de junio del 2001 (variedad Nidera 4100). Una 
bolsa se llenó con soja seca (12,5% CH) y otra con soja húmeda (15,6% CH). El grano se 
almacenó durante 160 días (hasta el 21 noviembre).

Resultados y discusión

Temperatura

Los principales resultados muestran que la temperatura del grano dentro del silo bol-
sa siguió el patrón de la temperatura ambiente promedio. El trigo se cosechó y embolsó 
al comienzo del verano (enero). La temperatura del grano al inicio del ensayo presentó 
los valores máximos y luego disminuyó gradualmente, a raíz de la caída de la temperatu-
ra ambiente durante el otoño, llegando al mínimo durante el invierno (junio) (Figura 2). 
Por otro lado, cuando el maíz fue cosechado y embolsado, a fines de otoño o principios 
de invierno, la temperatura del grano comenzó con un mínimo y luego aumentó con el 
incremento de la temperatura del aire durante la primavera, alcanzando el máximo en el 
verano (Figura 3).

Los silo bolsa con trigo y girasol se confeccionaron durante el verano, con temperatu-
ras de grano de 40,0 °C y 30,0 °C respectivamente. El silo bolsa fue capaz de disipar el calor 
del grano al aire y al suelo en un par de meses luego del embolsado. Esto podría explicar-
se porque la relación volumen/superficie, es sustancialmente inferior para un silo bolsa 
(0,7 m3/m2 para 200,0 toneladas de capacidad), que para un sistema de almacenamiento 
convencional (silo de chapa) de capacidad similar (1,3 m3/m2 para 7,0 m diámetro y 9,0 
m de altura para 200,0 toneladas de capacidad). El trigo y girasol cosechados durante el 

 	 Figura 2. 
Patrón de temperatura (ºC) ambiental y de diferentes profundidades de grano (estrato superior, medio 
e inferior) durante el tiempo de almacenamiento de trigo en silo bolsas (desde enero hasta junio).
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 	 Figura 3. 
Patrón de temperatura (ºC) ambiental y de diferentes profundidades de grano (estrato superior, medio e 
inferior) durante el tiempo de almacenamiento de maíz en silo bolsa (desde agosto hasta enero).
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verano, alcanzaron la temperatura de almacenamiento seguro para prevenir el desarrollo 
de insectos (por debajo de 17,0 °C) a principio de mayo (Figura 2), mientras que para soja 
y maíz, cosechados durante el otoño e invierno, el grano se mantuvo a temperatura por 
debajo de los 17,0°C hasta los primeros días de noviembre (Figura 3).

En la superficie del grano (parte externa del silo bolsa), la temperatura mostró el pa-
trón característico de la temperatura ambiente diaria, alcanzando su máximo al medio 
día y su mínimo en las primeras horas de la mañana (Figuras 2 y 3). La oscilación de tem-
peratura diaria disminuyó con la profundidad del grano y no se observó variación diaria 
después de los 0,7 m de profundidad. Cuando mayor es el cambio de temperatura en la 
superficie, mayores podrían ser los cambios de CH en la primera capa de granos debido 
a la condensación (durante la noche), y mayores cambios también deberían esperarse en 
la humedad relativa intersticial cerca de la superficie del grano.

Contenido de humedad

Las Tablas 1 y 2 muestran el CH del grano para 3 estratos diferentes (superior: 0,1 m 
desde la superficie, medio: 0,7 m desde la superficie, e inferior: 1,6 m desde la superficie) 
al comienzo del experimento y luego de 150 días de almacenamiento. El promedio de CH 
no se modificó significativamente durante el tiempo de almacenamiento, tanto para los 
silo bolsas con granos secos como para aquellos con grano húmedo. La mayor parte de 
las diferencias observadas pueden explicarse por la precisión del medidor de humedad y 
por el error experimental durante el muestreo. No se observó, en general, una sustancial 
estratificación de humedad durante el almacenamiento, con la excepción de un silo bolsa 
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con girasol húmedo. Para este grano, el CH en el estrato superior aumentó de 16,4% a 
20,8% durante el experimento. El importante incremento de humedad en el estrato su-
perior podría ser causado por repetidos ciclos de condensación y adsorción de agua en 
la capa superior de los granos, causada por la oscilación diaria de la temperatura. La hu-
medad relativa de equilibrio para girasol a 16,4% de CH y a 15,0 °C superó el 90,0%. Con 
el descenso de la temperatura durante la noche, la humedad relativa podría aumentar 
fácilmente hasta el 100% y condensarse sobre la superficie del grano y sobre la cubierta 
plástica, aumentando, en el tiempo, el CH del grano en el estrato superior. Esta condición 
de alta humedad del grano (y alta humedad relativa) en el estrato superior creó las condi-
ciones adecuadas para el desarrollo de levaduras y otros microorganismos anaeróbicos 
que normalmente no se observan cuando se almacena grano seco.

 	 Tabla 1. 
Evolución del contenido de humedad del grano (%) seco en el silo bolsa para 3 estratos diferentes  
(superior: 0,1 m desde la superficie, medio: 0,7 m desde la superficie, e inferior: 1,6 m desde la super-
ficie) al comenzar el experimento (inicio) y luego de 150 días de almacenamiento (final).

  Humedad trigo (%) Humedad maíz (%) Humedad soja (%) Humedad girasol (%)

Estrato Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Superior 12,5 13,5 14,8 14,2 12,5 12,9 8,4 8,3

Medio 12,5 13,4 14,8 14,5 12,5 12,6 8,4 8,6

Inferior 12,5 12,9 14,8 14,5 12,5 12,6 8,4 9,6

 	 Tabla 2. 
Evolución del contenido de humedad (%) del grano húmedo en el silo bolsa para 3 estratos diferentes 
(superior: 0,1 m desde la superficie, medio: 0,7 m desde la superficie, e inferior: 1,6 m desde la super-
ficie) al comenzar (inicio) el experimento y luego de 150 días de almacenamiento (final).

Humedad trigo (%) Humedad maíz (%) Humedad soja (%) Humedad girasol (%)

Estrato Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Superior 16,4 15,7 19,5 18,8 15,6 15,7 16,4 20,8

Medio 16,4 16,0 19,5 18,8 15,6 15,6 16,4 17,6

Inferior 16,4 16,1 19,5 18,7 15,6 15,5 16,4 15,5

Calidad de grano

En general, cuando los granos evaluados, se almacenaron con CH de recibo (o menor), 
no se observaron caídas significativas en la mayoría de los parámetros de calidad consi-
derados durante los 150 días de almacenamiento. Sin embargo, algunos parámetros de 
calidad como el poder germinativo, en algunos casos resultaron ligeramente afectados. 
Contrariamente, cuando se almacenó grano por encima de CH de recibo, se observó un 
detrimento en algunos parámetros de la calidad (de importante a severo) después de 150 
días de almacenamiento, el cual fue de incipiente a severo.
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La Tabla 3 muestra el efecto del tiempo de almacenamiento del grano de trigo húme-
do y seco en los parámetros de calidad. Cuando el trigo fue almacenado en silo bolsa a 
12,5% CH no hubo reducción significativa en el peso hectolítrico de las muestras, mien-
tras que el poder germinativo cayó de 93,0% a 87,0%. Estos 6 puntos porcentuales de re-
ducción no impiden que el trigo pueda ser utilizado como semilla en la próxima campaña 
(en Argentina los agricultores están autorizados a almacenar sus propias semillas para la 
próxima época de siembra, y esto constituye una práctica común). Los parámetros de ca-
lidad evaluados para trigo no se alteraron de manera significativa para grano seco luego 
de 150 días de almacenamiento, lo que implica que esta tecnología sea adecuada para 
almacenar trigo para la industria molinera.

Cuando el CH del trigo embolsado en enero fue de 16,4%, la temperatura ambiente 
promedio estuvo por debajo de los 40,0 ºC, pero la temperatura promedio del grano al-
macenado estuvo cerca de los 42,0 ºC. La combinación de alta humedad y alta temperatu-
ra resultó en una caída sustancial en la mayoría de los parámetros de calidad evaluados. 
El ensayo mostró que en las muestras de granos el peso hectolítrico se redujo de 78,7 kg/
hl a 77,3 kg/hl, aunque este descenso no cambió la calidad comercial del trigo. El poder 
germinativo cayó del 95,0% al 40,0%, lo que impidió el uso de la semilla en la próxima 
época de siembra. Además, todos lo parámetros de calidad panadera fueron afectados 
negativamente, haciendo que este trigo húmedo no sea apto para la industria molinera. 
Por otro lado, el almacenaje de trigo durante 5 meses con bajo CH (menor a 14,0%) resul-
tó en una condición de almacenamiento seguro. 

 	 Tabla 3. 
Parámetros de calidad de trigo seco (12,5% de CH) y húmedo (16,4% CH) al comienzo del experimento 
(inicial) y luego de 150 días (final) de almacenamiento en silo bolsa.

Tiempo de toma 
de muestra

Peso 
hectolítrico 

(kg/hl)

Poder 
germinativo 

(%)

Calidad panadera

Gluten (%) W P/L Abs.a VP (cm3)b VEc

Trigo seco (12,5% CH)

Inicial 82,4 93,0 30,2 282 0,9 61 620 4,3

Final (150 días) 82,0 87,0 27,8 313 1,1 62 655 4,5

Trigo húmedo (16,4% CH)

Inicial 78,7 95,0 29,8 288 1,0 61 675 4,7

Final (150 días) 77,3 40,0 22,6 283 2,6 61 578 4,0

Referencias: a = Absorción de agua, b = Volumen de pan, c = Volumen específico

La Tabla 4 muestra el efecto del tiempo de almacenamiento, de grano seco y húmedo 
de maíz, sobre los parámetros de calidad. Cuando el grano fue embolsado a 14,8% CH 
mostró un peso hectolítrico ligeramente mayor luego de 150 días de almacenamiento, 
mientras que el porcentaje de granos dañados aumentó 1,3 puntos porcentuales. Desde 
el inicio del ensayo, las muestras de maíz seco presentaron granos dañados por encima 
del rango de tolerancia indicada para Argentina (3,0%), por lo que el cambio de este fac-
tor no afectó la calidad comercial del maíz.
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La muestras de maíz con 19,5% CH resultaron con una disminución en peso hectolítrico 
de 2,0 kg/hl, y un aumento sustancial de granos dañados en 4,4 puntos porcentuales.

El maíz fue cosechado durante el otoño, con baja temperatura ambiente. Típicamente 
en Argentina el maíz es almacenado a 20,0 °C de temperatura o menos, con temperatu-
ras ambientes promedio por debajo de 15,0 °C. Como resultado de ello, el maíz húmedo 
(18,0% CH) fue almacenado sin una disminución sustancial en los parámetros de calidad 
hasta la primavera (septiembre), debido a que el grano se mantuvo a baja temperatura 
(15,0 °C o menos). Posteriormente, con el incremento de la temperatura durante la prima-
vera aumenta la actividad biológica dentro del silo bolsa, resultando en un sustancial de-
terioro de los parámetros de calidad del maíz a fines de la primavera. El almacenamien-
to de maíz seco (por debajo de 15,0% CH) durante 5 meses resultó una práctica segura, 
mientras que el almacenamiento de maíz húmedo mas allá del invierno (más de 3 meses), 
por lo general se traduce en efectos negativos sobre parámetros de calidad del grano.

 	 Tabla 4. 
Parámetro de calidad de maíz seco (14,8% CH) y maíz húmedo (19,5% CH) al inicio del experimento 
(inicial) y después de 150 días de almacenamiento (final) en silo bolsa.

Tiempo de toma 
de muestras (días) Peso hectolítrico (kg/hl) Granos dañados (%)

Maíz seco (14,8%)

Inicial 73,0 3,2

Final (150 días) 74,0 4,5

Maíz húmedo (19,5%)

Inicial 72,0 5,8

Final (150 días) 70,0 10,2

La Tabla 5 muestra el efecto del tiempo de almacenaje en soja seca y húmeda sobre 
los parámetros de calidad evaluados. La soja almacenada a 12,5% CH no tuvo modifica-
ción en el peso hectolítrico ni en el porcentaje de aceite de las muestras. Por otro lado, el 
índice de acidez y el poder germinativo fueron, de alguna manera, afectados. La caída en 
el poder germinativo (de 74,0% a 62,0%) indica que se deben tomar precauciones cuando 
la soja va a ser utilizada como semilla en la próxima campaña de siembra. En Argentina, 
la base de humedad para la comercialización es del 13,5%. De acuerdo a la ecuación del 
contenido de humedad de equilibrio de Chung - Pfost Modificada y los parámetros dis-
ponibles en el estándar de ASABE D245.5, para una humedad relativa de equilibrio del 
67,0% (considerada de almacenamiento seguro) corresponde un CH por debajo del 13,5% 
(Figura 4). Por lo tanto, si la soja fue almacenada en bolsas plásticas para ser usada como 
semilla en la próxima siembra, el CH del grano debe ser menor al 12,5%.

Las muestras de soja húmeda (15,6% CH) resultaron con una reducción en el peso 
hectolítrico de 2,0 kg/hl. La soja fue cosechada como el maíz, durante el otoño, con 
baja temperatura ambiental. Por lo tanto, la soja es, usualmente, embolsada a 20,0 °C o 
menos, y almacenada durante el invierno con temperaturas ambientales en promedio 
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 	 Tabla 5.
Parámetros de calidad de soja seca (12,5% CH) y soja húmeda (15,6% CH) al inicio del experimento 
(inicial) y después de 150 días de almacenamiento (final) en silo bolsa.

Tiempo de toma 
de muestra 

(días)

Poder 
germinativo 

(%)

Peso 
hectolítrico 

(kg/hl)

Cantidad 
de aceite 

(%)

Índice de acidez 
de aceite 

(%)

Soja seca (12,5%)

Inicial 74,0 71,0 20,8 1,6

Final (150 días) 62,0 71,0 20,5 1,9

Soja húmeda (15,6%)

Inicial 74,0 68,5 21,5 1,7

Final (150 días) 55,0 68,9 21,0 2,3

 	 Figura 4. 
Humedad de almacenamiento seguro (equivalente a humedad relativa de equilibrio de 67,0%) para 
soja a diferentes temperaturas de almacenamiento (ecuación Chung - Pfost Modificada y parámetros 
estándar ASABE D245.5). 
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de 15,0 °C. Como resultado de ello, la soja húmeda (por encima del 13,5% CH) fue alma-
cenada sin disminución una importante en los parámetros de calidad evaluados hasta 
la primavera (septiembre), debido a que el grano se mantiene a 15,0 °C de temperatura 
o menos. Luego, con el incremento de la temperatura durante la primavera, incrementa 
la actividad biológica dentro del silo bolsa, resultando en un deterioro sustancial en 
los parámetros de calidad de soja durante fines de primavera. El almacenamiento de 
soja seca (por debajo del 13,5% CH) durante 5 meses resultó ser una práctica segura (a 
excepción del poder germinativo, para el cual se requiere almacenar la soja por debajo 
del 12,5% de humedad).
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 	 Tabla 6. 
Parámetros de calidad de girasol seco (8,4% CH) y girasol húmedo (16,4% CH) al inicio 
del experimento (inicial) y después de 150 días de almacenamiento (final) en silo bolsa.

Toma de muestra (días) Cantidad de aceite (%) Índice de acidez de aceite (%)

Girasol seco (8,4%)

Inicial 49,0 0,9

Final (150 días) 49,0 1,4

Girasol húmedo (16,4%)

Inicial 47,0 0,9

Final (150 días) 45,7 3,9

La Tabla 6 muestra el efecto del tiempo de almacenamiento de girasol seco y hú-
medo sobre los parámetros de calidad. Cuando el girasol fue embolsado a 8,4% CH 
no se observó reducción en la cantidad de aceite, mientras que el índice de acidez de 
aceite se incrementó levemente de 0,9 a 1,4. Este incremento en el índice de acidez de 
aceite no superó la tolerancia impuesta por la norma de comercialización de girasol en 
Argentina, que es del 1,5% hasta el 31 de agosto y del 2,0% luego de dicha fecha. Así, 
el almacenaje de girasol seco (por debajo del 11,0% CH) es una práctica segura, ya que 
los parámetros de calidad para la industria no fueron afectados después de 150 días de 
almacenamiento.

El girasol almacenado húmedo (16,4% CH) tuvo una reducción en la cantidad de acei-
te de 1,3 puntos porcentuales (de 47,0% a 45,7%) y un mayor incremento en el índice de 
acidez del aceite (de 0,9% a 3,9%), luego de 150 días de almacenamiento.

El girasol fue cosechado durante fines del verano (febrero), con una temperatura 
ambiental superior a 20,0 °C. Por lo tanto, el girasol es usualmente embolsado con una 
temperatura de 20,0 oC - 25,0 °C o más, y almacenado durante fines de verano y princi-
pios de otoño con una temperatura relativamente alta. Luego, la temperatura del grano 
comienza a descender durante fines de otoño e invierno, copiando la evolución de la 
temperatura ambiente. La combinación entre relativamente alta temperatura de alma-
cenaje y alta CH de grano resultaron en una elevada actividad biológica, que afectó 
negativamente los parámetros de calidad industrial del girasol durante el almacenaje. 
Por otro lado, el almacenamiento de girasol durante 5 meses con bajo CH (debajo de 
11,0%) resultó ser una práctica segura. 

Composición de la atmósfera intergranaria

La respiración del grano asociada con los microorganismos produce un incremento 
en la concentración de CO2 y una reducción en la concentración de O2. Las Tablas 7 a 10 
muestran los cambios en la composición de la atmósfera intersticial del granel durante 
el tiempo de almacenamiento en trigo, maíz, girasol y soja, para grano seco y húmedo. 
El incremento de CO2 y la reducción en la concentración de O2 fueron mayores al final 
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 	 Tabla 7. 
        Cambios en la concentración de CO2 y O2 (%) de trigo seco (12,5% de CH) y húmedo (16,4% CH) 
        durante el tiempo de almacenamiento (días) en la atmósfera intersticial del silo bolsa.

Condición del grano 5 días 100 días

CO2 (%) O2 (%) CO2 (%) O2 (%)

Trigo seco (12,5%) 4,4 14,7 13,0 10,4

Trigo húmedo (16,4%) 18,9 5,5 22,8 5,6

 	 Tabla 8. 
	 Cambios en la concentración de CO2 y O2 (%) de maíz seco (14,8% CH) y maíz húmedo (19,5% CH) 

durante el tiempo de almacenamiento (días) en la atmósfera intersticial del silo bolsa.

Condición 
del grano 20 días 35 días 52 días 79 días 84 días

CO2 (%) O2 (%) CO2 (%) O2 (%) CO2 (%) O2 (%) CO2 (%) O2 (%) CO2 (%) O2 (%)

Maíz seco 
(14,8%) - - 9,7 10,4 18,2 2,1 18,2 2,1 - -

Maíz húmedo 
(19,5%) 6,2 12,8 - - - - - - 18,5 2,6

 	 Tabla 9. 
	 Cambios en la concentración de CO2 y O2 (%) de soja seca (12,5% CH) y soja húmeda (15,6% CH) 
        durante el tiempo de almacenamiento (días) en la atmósfera intersticial del silo bolsa.

Condición 
del grano

30 días 46 días 93 días 160 días

CO2 (%) O2 (%) CO2 (%) O2 (%) CO2 (%) O2 (%) CO2 (%) O2 (%)

Soja seca (12,5%) 3,5 15,5 3,8 14,2 4,5 11,3 7,5 10,0

Soja húmeda (15,6%) 5,7 7,7 6,8 5,2 9,2 4,8 16,2 3,0

 	 Tabla 10.
	 Cambios en la concentración de CO2 y O2 (%) de girasol seco (8,4% CH) y girasol húmedo (16,4% CH) 

durante el tiempo de almacenamiento (días) en la atmósfera intersticial del silo bolsa.

Condición de grano 34 días 125 días

CO2 (%) O2 (%) CO2 (%) O2 (%)

Girasol seco (8,4%) 16,5 5,1 18,9 4,5

Girasol húmedo (16,4%) 70,3 4,9 69,1 4,7
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del tiempo de almacenamiento. También se observó que en general, el incremento en 
el CO2 y la reducción de la concentración de O2 fueron mayores con grano húmedo que 
con grano seco, a excepción del maíz, ya que ambos silo bolsas presentaron similares 
valores de CO2 y O2 (Tabla 8). La mayor concentración de CO2 se observó en bolsas con 
grano húmedo, como era de esperarse ya que los granos más húmedos son tendientes 
a producir mayor actividad biológica (crecimiento de microorganismos). Así, la mayor 
tasa respiratoria dio lugar a una mayor modificación sustancial de la atmósfera inters-
ticial. En el caso del experimento con maíz las bolsas con grano seco y húmedo mos-
traron altos valores y similar concentración de CO2 (alrededor de 18,0%). Se especuló 
con que el silo bolsa de maíz seco había una parte del grano en descomposición (pro-
bablemente por roturas en la parte de inferior del plástico ocasionado por los restos 
de cultivo sobre los que se apoyó la bolsa, permitiendo el ingreso de agua al interior de 
la misma). La concentración de CO2 y O2 en la bolsa con girasol húmedo llegó a 70,3% y 
4,9%, respectivamente (Tabla 10). Este cambio significativo en la composición gaseosa 
fue, probablemente, causado por la alta actividad biológica que a 16,4% CH el girasol 
puede soportar (la humedad de almacenamiento seguro para girasol esta por debajo 
del 11,0%). Por lo tanto, la medición de gas en la composición del aire intersticial pue-
de utilizarse como una indicación de la actividad biológica de la masa de granos en 
los sistemas de almacenamiento hermético, y una herramienta para el monitoreo del 
almacenamiento de grano.

Conclusiones

La temperatura del grano almacenado en silo bolsa siguió el patrón de la tempera-
tura ambiente promedio de la estación del año. No se observó aumento de la tempe-
ratura por la actividad biológica (incluso en el almacenamiento de grano húmedo). El 
grano almacenado en las bolsas se mantuvo durante la parte fría del año por debajo de 
17 °C (temperatura límite para el desarrollo de insectos).

La humedad promedio de la masa de grano no cambio durante el almacenamiento. Se 
observó estratificación de humedad en girasol húmedo, con incrementos de humedad en 
la superficie de 16,4% al inicio a 20,8% luego de 150 días de almacenamiento.

En general, cuando el grano fue almacenado a humedad de recibo o inferior (14,0% 
para trigo, 14,5% para maíz, 13,5% para soja y 11,0% para girasol), no se observaron 
caídas significativas en los parámetros de calidad evaluados luego de 150 días de alma-
cenamiento. Cuando se almacenó grano húmedo (por encima de humedad de recibo) 
se observó una disminución en uno o más parámetros de calidad evaluados, y la dis-
minución fue mayor en granos con mayor contenido de humedad. La combinación de 
alta temperatura de grano (parte cálida del año) y alta humedad dio lugar a una mayor 
pérdida de calidad.

La concentración de CO2 aumentó para todos los granos durante el tiempo de almace-
namiento. El grano tuvo una mayor modificación de la atmósfera intersticial debido a una 
mayor actividad biológica. La concentración de CO2 puede utilizarse como indicador de 
la actividad biológica en la masa de granos en sistemas de almacenaje hermético, y una 
herramienta para el monitoreo de almacenamiento de grano.
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Detección temprana de procesos 
de descomposición de granos almacenados 

en silo bolsas herméticas 
mediante la medición de co2
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Resumen

En este estudio se implementan 2 metodologías de detección de problemas de al-
macenamiento de granos en silo bolsas basado en: 1) la medición frecuente en el 
tiempo de la concentración de CO2 (evolución en el tiempo) y 2) mediante la compa-
ración de la medición de la concentración de CO2 de un silo bolsa en un momento 
determinado, con la concentración típica de CO2 de trigo y soja almacenados en bol-
sas sin problemas de almacenaje. Se utilizaron silo bolsas de trigo y soja, ubicadas 
en el sudeste de la provincia de Buenos Aires. El tiempo promedio de almacenaje fue 
de 5 meses. En cada silo bolsa se establecieron 3 puntos de muestreo donde se reali-
zaron mediciones de CO2 y se extrajo muestras mediante calador, desde el inicio del 
almacenaje y con una frecuencia de 15 días. Complementariamente, los silo bolsas 
se inspeccionaron durante el almacenaje (roturas, anegamiento, etc.) y la extracción 
del grano. Con esta información se clasificaron como silo bolsas con “condición de 
almacenaje apropiada” o “con evidencia de grano afectado”.

El monitoreo periódico de la concentración de CO2 se puede utilizar como herra-
mienta para detectar un aumento en la actividad biológica en los silo bolsas y re-
lacionarlo con procesos de descomposición del grano. Se determinó la concen-
tración típica de CO2 para bolsas de trigo y soja con evidencia de grano afectado 
y condiciones seguras de almacenaje. Para el monitoreo se mide la concentración 
de CO2 en el la bolsa y se la compara con la concentración de CO2 típica para los 
silo bolsas con condiciones de almacenaje seguras e inseguras. Por comparación, 
la condición de almacenaje de la bolsa se clasifica como segura, riesgosa o inse-
gura. La concentración de CO2 en silo bolsas de trigo en condiciones de almace-
naje seguras aumenta con la humedad del grano (debajo del 5,0% de CO2 para el 

1 INTA EEA Balcarce (Buenos Aires), Argentina.
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13,0% de humedad o menos, y hasta el 17,0% de CO2 para el 16,0% de humedad). 
La humedad del grano de soja no afecta substancialmente la concentración de 
CO2 de bolsas con condiciones de almacenaje seguras (en un rango de humeda-
des del 11,0% a 15,0%). Así, cualquier medida de concentración de CO2 por debajo 
del 4,0% significa condiciones de almacenaje “segura”, entre el 4,0% y el 12,0% 
significa condiciones de almacenaje “riesgosa”, y por encima del 14,0% significa 
condición de almacenaje “insegura”.

Introducción

En Argentina durante el año 2007 fueron almacenadas en los sistemas herméticos (silo 
bolsas) alrededor de 35,0 millones de toneladas de granos, incluyendo soja, maíz, maíz 
pisingallo, trigo, girasol, cebada cervecera, arroz, sorgo y algodón. El uso final de estos 
granos varía entre la alimentación del ganado, semillas, molienda húmeda y seca (maíz), 
consumo humano, cervecería, extracción de aceite y molienda harinera (trigo) entre otras.

Cada silo bolsa puede almacenar aproximadamente 200 toneladas de trigo (180 tone-
ladas de soja) y con el equipo disponible actualmente la carga y descarga de una bolsa 
es un proceso rápido, simple y totalmente mecanizado. Los silo bolsas son de 60,0 m de 
largo, 2,7 m de diámetro y la cubierta, de 235 µm de espesor, está compuesta por 3 capas 
plásticas (con el interior negro y el exterior blanco). 

La medición de la temperatura del grano es la principal herramienta usada para su-
pervisar la condición del grano en sistemas de almacenaje tradicional (silos y celdas) 
por los establecimientos rurales, los acopios comerciales y la industria, puesto que un 
incremento en temperatura en un sector del granel está altamente correlacionado con 
el aumento en la actividad biológica en dicha área. Desafortunadamente, esta tecno-
logía no es útil para monitorear condiciones de almacenaje en silo bolsas. Se demostró 
que la temperatura del grano almacenado en los silo bolsas sigue el patrón de la tempe-
ratura media ambiental, variando con las estaciones del año. Esto se debe a que el silo 
bolsa tiene una mayor capacidad de intercambiar calor con el aire ambiente y con el 
suelo. La relación superficie / volumen de un silo bolsa de 180,0 toneladas es aproxima-
damente 1,4, mientras que para un silo estándar de metal de la misma capacidad (9,0 
m de altura y 7,0 m de diámetro) el cociente es 44,0% menor (0,8) (Bartosik et al., 2008). 
De esta manera, la relación de la temperatura del grano con la actividad biológica se 
puede enmascarar por el efecto de la temperatura ambiente. A su vez, el ecosistema 
generado en un ambiente hermético tiene una tasa de respiración disminuida respecto 
de un ecosistema de un silo o celda convencional, por lo que la tasa de liberación de 
calor del grano en descomposición es menor.

El monitoreo del grano almacenado en silo bolsas mediante el calado tradicional (ex-
tracción de muestras) es un procedimiento bastante fácil de implementar. Este monito-
reo es útil para obtener una idea de la calidad total del grano almacenado en la bolsa 
(contenido de humedad (CH), contenido proteico, falling number, etc.), pero no es con-
veniente para detectar problemas tempranos de almacenaje (la mayor parte del proceso 
de descomposición del grano ocurre en lugares muy localizados de la masa del grano, 
típicamente en el fondo de la bolsa, donde la punta del calador tradicional no llega a 



50 Almacenamiento de granos en silo bolsa. Resultados de investigación 2009-2013

recoger la muestra). Además, cada perforación hecha en la cubierta plástica disturba la 
hermeticidad del sistema, lo cual limita el número de muestras que se pueden recoger 
de cada silo bolsa y la frecuencia de muestreo. Otra desventaja de esta metodología es la 
cantidad de mano de obra y tiempo que se necesita.

Los silo bolsas son impermeables y tienen un alto grado de hermeticidad a los gases 
(oxígeno (O2) y dióxido de carbono (CO2)). Consecuentemente, la respiración de los com-
ponentes bióticos del granel (granos, insectos y hongos) eleva la concentración de CO2 y 
reduce la de O2. Así, el nivel de modificación de los componentes gaseosos del aire inters-
ticial se puede relacionar con la actividad biológica dentro del silo bolsa. Por lo tanto, la 
medición de la modificación atmosférica en el silo bolsa se podría utilizar como herra-
mienta de monitoreo para detectar problemas tempranos de granos dañados.

Cardoso et al. (2008) y Rodríguez et al. (2008) estudiaron los principales factores que 
afectaban la concentración de CO2 en trigo y soja almacenados en silo bolsas, estable-
ciendo además los valores típicos de concentración para bolsas sin problemas de alma-
cenamiento. En este estudio se implementan 2 metodologías de detección de problemas 
de almacenamiento de granos en silo bolsas basado en: 1) la medición frecuente en el 
tiempo de la concentración de CO2 (evolución en el tiempo) y 2) mediante la comparación 
de la medición de la concentración de CO2, de un silo bolsa en un momento puntual del 
almacenaje, con la concentración típica de CO2 de trigo y soja almacenados en silo bolsas 
sin problemas de almacenaje. 

Materiales y métodos 

Los ensayos se realizaron en diferentes plantas de acopio y establecimientos agrope-
cuarios en el sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Los silo bolsas fueron 
llenados con grano posteriormente a la cosecha. En general los silo bolsas se instalaron 
en el mismo lote, o en plantas de acopio durante el periodo de cosecha. El experimento 
comenzó en enero para trigo y en abril - mayo para soja, y se extendió hasta que los silo 
bolsas se abrieron para extraer el grano (aproximadamente 5 meses después).

Para cada bolsa se establecieron 3 lugares de muestreo. El procedimiento consis-
tió en medir la concentración de CO2 mediante un analizador portátil de gases (PBI 
Dan Sensor, CheckPoint, Dinamarca (Figura 1)), perforando la cubierta plástica del 
silo bolsa con una aguja hipodérmica. La composición del gas fue analizada para 3 
niveles (superior, medio e inferior) por sitio de muestreo del silo bolsa. En cada punto 
de muestreo el grano fue recolectado realizando un calado tradicional. Las muestras 
de grano extraídas se colocaron en bolsas con cierre hermético y se remitieron a labo-
ratorio para la medición de humedad (GAC 2100, Dickey - John). Después del calado 
de la bolsa las aberturas fueron selladas con una cinta adhesiva especial para restituir 
la hermeticidad. Este procedimiento se repitió aproximadamente cada 15 días duran-
te todo el periodo de almacenaje.

Cuando, finalmente, los silo bolsas fueron vaciados, el grano y la integridad física de 
la cubierta plástica fueron examinados para detectar si el grano se encontraba afectado. 
Se clasificaron, entonces, a los silo bolsas como “condición de almacenaje apropiada” o 
“con evidencia de grano afectado” (Figura 2). 
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 	 Figura 1. 
	 Muestreo del nivel de O2 y CO2 con un medidor portátil de gases.

 	 Figura 2. 
	 Grano afectado detectado durante el vaciado del silo bolsa.
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Resultados y discusión

La Figura 3 muestra el cambio en la concentración de CO2 en 3 bolsas de soja almace-
nadas con diferentes CH: 11,5% (menor a humedad de recibo), 12,9% (cercana a humedad 
de recibo), y 14,9% (superior a humedad de recibo) (la humedad base para la comercializa-
ción de soja en Argentina es del 13,5%). Durante el invierno (julio - agosto) la concentración 
de CO2 se encontró por debajo del 3,0% para todas las humedades analizadas. Al comienzo 
de la primavera (septiembre) la concentración de CO2 comenzó a aumentar, alcanzando 
en fines de septiembre valores del 9,2% y 12,0% para los silo bolsas con 12,9% y 11,5% 
de CH, respectivamente. Durante octubre, la concentración de CO2 se incrementó hasta el 
16,0% y 18,0% para las mismas bolsas. Posteriormente, la concentración de CO2 disminuyó 
hasta el 10,0% y 13,0% y se estabilizó hasta el último reporte (en diciembre). La bolsa con 
soja húmeda (14,9%) tuvo una concentración de CO2 por debajo del 2,0% durante todo 
el periodo de almacenaje. Cuando los silo bolsas que presentaron alta concentración de 
CO2 se vaciaron, una cantidad significativa de grano con afecciones severas fue detectada. 
Se observó que al menos una capa de grano, de 0,1 m de espesor se encontraba afectada 
producto de perforaciones en la cubierta plástica en la base de la bolsa. Las roturas en la 
bolsa permitieron la entrada de agua y O2, creando condiciones favorables para el desarro-
llo de hongos cuando la temperatura del grano se incrementó en la primavera temprana. 
Por otra parte, la bolsa con soja húmeda no presentó ninguna perforación significativa en 
la cubierta plástica, por lo que las condiciones de almacenaje seguras perduraron durante 
el periodo de almacenaje, incluso durante el final de la primavera. Consecuentemente, el 
grano no demostró evidencia de deterioro cuando se examinó durante la extracción final, 
coincidiendo con la baja concentración de CO2 registrada.

Estos resultados demostraron que el monitoreo de la concentración de CO2 se puede usar 
como herramienta para la detección temprana de problemas de granos dañados en bolsas.

 Aunque el monitoreo periódico de la concentración CO2 permite detectar un aumento 
de la actividad biológica en el silo bolsa durante el almacenaje (Figura 3), a veces solo 

 	 Figura 3. 
Concentración de CO2 (%) de 3 silo bolsas de soja con 11,5%, 12,9% y 14,9% de humedad durante el 
tiempo de almacenamiento y variación de la temperatura media diaria (ºC) del ambiente.
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es posible realizar una medición de la concentración CO2 de la bolsa. En este caso, no 
existe la posibilidad de comparar los resultados con valores anteriores para determinar 
si la actividad biológica se incrementó y la condición de almacenaje del grano se tornó 
insegura. Para estas situaciones otro tipo de aproximación es necesaria para relacionar la 
concentración CO2 con la condición de almacenaje del grano.

La Figura 4 muestra que la concentración media de CO2 para silo bolsas de trigo en 
condiciones de almacenaje apropiadas fue significativamente más baja que la concen-
tración media para los silo bolsas con evidencia de grano afectado. Con CH inferiores 
al 13,0%, la diferencia entre las 2 líneas fue cerca de 10,0 puntos porcentuales de CO2, 
mientras que para el 16,0% de CH la diferencia se redujo a 7,5 puntos porcentuales. Se 
pudo observar que en los silo bolsas de trigo que están por debajo del 16,0% de CH, el 
grano afectado se localizó en las capas inferiores del grano. En estas bolsas se observaron 
varias perforaciones en la cubierta plástica, lo cual permitió la entrada de humedad (por 
las precipitaciones) y de O2. Las perforaciones fueron causadas por los animales (peludos 
y otros), o a causa de que la bolsa fue armada sobre los residuos de la cosecha anterior 
(los tallos perforan la bolsa si no se toman los cuidados apropiados durante la operación 
de armado y llenado de la bolsa). Otra causa de deterioro del grano estuvo relacionada a 
deficiencias en el cierre del extremo de la bolsa, lo cual permitió la entrada de humedad y 
O2 al sistema. Finalmente, algunas bolsas se armaron sobre terrenos bajos que resultaron 
inundados temporalmente, después de una precipitación intensa. En esta última situa-
ción un silo bolsa sin roturas y bien cerrado es, normalmente, afectado. 

Por otra parte, cuando el trigo se almacenó por encima del 18,0% de CH el grano resul-
tó afectado, aún cuando no se observó ninguna rotura o falla en la confección de la bolsa. 
El grano de trigo excesivamente húmedo dio lugar a alta actividad de hongos, causando 
un proceso de descomposición generalizado del grano. Cierta acumulación de humedad 
fue observada en el interior de estas bolsas, que no presentaron perforaciones visibles. Se 
especula que ocurrió un proceso de condensación de humedad debido a la diferencia de 
temperatura entre el día y la noche. La recurrencia de este proceso podría dar lugar a una 

 	 Figura 4. 
	 Concentración de CO2 (%) en silo bolsas de trigo a diferentes contenidos de humedad del grano (%) y 

con la condición de almacenaje clasificada como apropiada y con evidencia del grano afectado.
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significativa acumulación de agua en el sector del granel contiguo a la cubierta plástica, y 
causar que una capa de grano en este sector resulte afectada.

La Figura 5 muestra que la concentración media de CO2 para los silo bolsas de soja, con 
condiciones de almacenaje apropiadas, fue significativamente más baja que la concentración 
media para los silo bolsas con evidencia de grano afectado. Por una parte, los silo bolsas de 
soja bajo condiciones de almacenaje apropiadas presentaron siempre valores de CO2 por de-
bajo del 4,0%, y no mostraron una tendencia en aumento el CO2 con el incremento del CH. Por 
otra parte, los silo bolsas con evidencia de soja dañada dieron lugar a concentraciones CO2 
entre 6,0% y 18,0%, con un promedio entre 11,5% y el 14,0%. En contraste con los datos del 
trigo, en soja no se observó una relación clara entre el aumento de la concentración de CO2 y el 
CH del grano (tanto en bolsas con el grano en condiciones de almacenaje apropiadas como en 
bolsas donde se evidenció grano afectado). Las razones que causaron la descomposición del 
grano fueron similares a las descriptas para los silo bolsas de trigo (perforaciones en la cubier-
ta plástica, el cierre incorrecto, o anegamientos temporales por causa de precipitaciones, etc.). 

 	 Figura 5. 
Concentración de CO2 (%) en silo bolsas de soja a diferentes contenidos de humedad (%) y con la con-
dición de almacenaje clasificada como apropiada y con evidencia del grano afectado.
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De acuerdo a estos resultados, los autores proponen utilizar el monitoreo de la con-
centración de CO2 para detectar problemas en bolsas en trigo y soja. En el caso de los 
silo bolsas de trigo, el operador debería medir la concentración de CO2 y tomar también 
una muestra física de grano para determinar el CH. La concentración de CO2 típica para 
la condición de almacenaje segura del trigo (para una determinada humedad) se obtiene 
de la Figura 4, y después se la compara con la concentración de CO2 medida. Si la con-
centración CO2 medida está por debajo de la concentración típica de CO2, la condición de 
almacenaje se puede clasificar como “segura”. Por otro lado, si la concentración de CO2 
medida está por encima de la concentración de CO2 segura, se clasifica la condición de 
almacenaje como “riesgosa” y el operador debe supervisar esta bolsa con mayor detalle. 
Finalmente, si la concentración de CO2 medida es cercana o mayor a la concentración tí-
pica de CO2 de una bolsa afectada, entonces la condición de almacenaje se clasifica como 
“insegura” e inmediatamente se debe tomar la decisión de extraer el grano del silo bolsa. 
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En el caso de los silo bolsas de soja, el CH del grano almacenado no es crítico para las 
condiciones del ensayo. Con un rango entre 11,0% y 15,0% de CH y una concentración 
de CO2 por encima del 4,0%, la condición de almacenaje del silo bolsa se debe clasificar 
como “riesgosa”. En caso contrario, la condición de almacenaje de la bolsa se debe clasi-
ficar como “segura” (concentración de CO2 por debajo del 4,0%). Cuando la concentración 
de CO2 está cercana o por encima del 11,5% - 14,0%, la condición de almacenaje de la 
bolsa se debe clasificar como “insegura”. 

Conclusiones

El monitoreo periódico de la concentración de CO2 se puede utilizar como herramienta 
para detectar un aumento en la actividad biológica en bolsas y relacionarlo con procesos 
de descomposición del grano. Se determinó la concentración típica de CO2 para silo bol-
sas de trigo y soja con evidencia de grano afectado y condiciones seguras de almacenaje. 

El procedimiento consiste en medir la concentración de CO2 en el silo bolsa y se la 
compara con la concentración de CO2 típica para los silo bolsas con condiciones de alma-
cenaje seguras e inseguras. Por comparación, la condición de almacenaje de la bolsa se 
clasifica como segura, riesgosa o insegura.

La concentración de CO2 en silo bolsas de trigo en condiciones de almacenaje seguras 
aumenta con la humedad del grano (debajo del 5,0% de CO2 para el 13,0% de humedad o 
menos, y hasta el 17,0% de CO2 para el 16,0% de humedad). 

La humedad del grano de soja no afecta substancialmente la concentración de CO2 en 
silo bolsas con condiciones de almacenaje seguras (en un rango de humedades del 11,0% a 
15,0%). Así, cualquier medida de concentración de CO2 por debajo del 4,0% significa condi-
ciones de almacenaje “segura”, entre el 4,0% y el 12,0% significa condiciones de almacenaje 
“riesgosa”, y por encima del 14,0% significa condición de almacenaje “insegura”.
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Resumen

Se realizaron pruebas para evaluar la efectividad del silo bolsa para el almacena-
miento de trigo duro rojo en condiciones de campo en Kansas, EE.UU. Se colocó 
trigo recientemente cosechado con un contenido de humedad (CH) del 11,6% ± 
0,2% en 4 silo bolsas, cada uno con una capacidad de 50,0 toneladas por un perio-
do de 4 meses desde el 24 agosto al 14 de diciembre de 2010. Los silo bolsas tenían 
una dimensión aproximada de 20,0 metros de largo y 3,0 metros de diámetro. En 
agosto la temperatura promedio de las capas superiores e inferiores de los granos 
en las bolsas fue de 32,3 ºC y 26,7 °C respectivamente. En diciembre, la temperatu-
ra promedio de la capa superior fue de -3,1 °C mientras la temperatura de la capa 
inferior estuvo en 13,0 °C. Durante el periodo de estudio, la humedad relativa de 
las capas superiores e inferiores de los granos fluctuó entre 46,7% y 55,9%. La con-
centración de dióxido de carbono osciló entre 0,5% ± 0,05% y 1,4% ± 0,3% durante 
el periodo de estudio. El análisis de la calidad del trigo al principio y al final del 
periodo de almacenamiento indicaron claramente que los parámetros tales como 
el CH, la determinación del peso hectolítrico, falling number, el peso del grano 
no fueron afectados durante el periodo de almacenamiento en los silo bolsas. La 
concentración fúngica y los niveles de micotoxinas no cambiaron en forma signi-
ficativa durante el almacenamiento. Los 30 adultos de Rhyzopertha dominica (F.) 
(Coleóptera: Bostrichidae), que se colocaron en cilindros de PVC dentro de los silo 
bolsas en agosto, aumentaron 10 veces al final del periodo de almacenamiento. El 
crecimiento poblacional de R. dominica en los cilindros de PVC dentro de los silo 
bolsas fue de 14 a 19 veces menor, si se compara con el crecimiento en cilindros de 
PVC colocados en laboratorio (cámara de cultivo a 28,0 °C y una humedad relativa 
del 65,0%). A pesar del bajo nivel de dióxido de carbono, los silo bolsas pueden uti-
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lizarse para el almacenamiento temporario de trigo cuando el espacio es limitado 
durante los años de sobreproducción de grano.

Palabras clave: silo bolsas, atmósferas modificadas, trigo, hongos, micotoxinas, 
calidad del trigo, Rhyzopertha dominica

Introducción

Usualmente el trigo en los Estados Unidos se almacena en las granjas por periodos de 
6 a 9 meses (Martin et al., 1977). En los años de cosecha abundante, el almacenamiento 
de trigo en los campos y acopios resulta un gran desafío, y ha obligado a los productores a 
vender sus cultivos a un precio menor del que normalmente existe en tiempo de cosecha. 
En tales circunstancias, los bajos precios del trigo ocasionaron una creciente demanda 
por una mayor capacidad de almacenamiento. Tanto los productores como los acopios 
de granos sobrellenan sus celdas/silos y deben montar estructuras de almacenamiento 
temporario. El sobrellenado de celdas y silos dificulta el manejo para mantener la calidad 
del grano. Por este motivo, es necesario investigar para encontrar sistemas alternativos 
de almacenamiento y evaluar su eficacia para mantener la calidad del grano, para mini-
mizar los problemas fúngicos y los ocasionados por los insectos plaga de los granos alma-
cenados. En los últimos años, la utilización de silo bolsas para almacenamiento de granos 
ha sido exitosa en los países latinoamericanos, especialmente en Argentina (Abalone et 
al., 2011 a). En estos silo bolsas, relativamente herméticos, el elevado dióxido de carbono 
(CO2) y la disminución del nivel de oxígeno (O2) pueden crear atmósferas modificadas que 
resultan perjudiciales para los insectos y los hongos (Fleurat - Lessard, 1990; Adler et al., 
2000; Navarro, 2006). Últimamente, se están usando silo bolsas en EE.UU. y Canadá, en 
especial para el almacenamiento temporario de granos. En 2010 se condujo un estudio 
en colaboración con un acopio comercial de Kansas, que utilizaba silo bolsas para el al-
macenamiento de trigo. Tuvimos como objetivo determinar las condiciones ambientales 
dentro de los silo bolsas que contenían el trigo y evaluar el impacto del almacenamiento 
a corto plazo de trigo (4 meses) sobre los parámetros de calidad, la infección fúngica, 
y los efectos sobre el taladrillo de los granos, poblaciones de Rhyzopertha dominica (F.) 
(Bostrichidae: Coleoptera).

Utilizando trigo duro rojo de invierno cosechado en 2010 (con un contenido de hume-
dad (CH) de 11,6% ± 0,2%) se llenaron 4 silo bolsas, con una capacidad de 50,0 toneladas 
cada uno (20,0 m de largo y 3,0 m de diámetro). El grano se almacenó por un periodo de 4 
meses, desde el 24 de agosto hasta el 14 de diciembre de 2010 en Manhattan, Kansas. Se 
registraron la temperatura del grano y la humedad relativa dentro del silo bolsa utilizan-
do unidades de registro de datos o data loggers (HOBO®, Onset Computer Corp., Bourne, 
Massachusetts, EE.UU.). En cada bolsa se usaron 2 data loggers en cada uno de los 3 pun-
tos de muestreo. En cada punto se colocó una unidad en el lado superior (dorsal) de la 
bolsa y en el fondo (1,0 a 1,5 m de profundidad) de la bolsa. Se monitorearon los niveles 
de CO2 de cada silo bolsa en forma mensual, utilizando un dispositivo analizador de CO2 
(SilCheck, Buenos Aires, Argentina) en cada uno de los 3 puntos de muestreo. 

Se recolectaron muestras de granos al comienzo del almacenamiento (24 de agosto), 
el 23 de octubre y el 14 de diciembre de 2010. Las muestras de granos se obtuvieron en 
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cada uno de los 3 puntos de muestreo usando un calador sonda para granos de 1,5 m de 
longitud. En cada extracción de muestra de dividió el contenido del calador a fin de separar 
la capa de granos superior (0 a 0,5m), media (0,5 a 1,0) e inferior (1,0 a 1,5m). En la zona 
superior, media o inferior, el calador recolectó 160 g de grano. En cada bolsa, se agruparon 
todas las muestras superiores y lo mismo se hizo con las muestras medias e inferiores. Los 
parámetros de calidad del trigo estudiados fueron los siguientes: peso hectolítrico del gra-
no, contenido proteico, falling number, peso del grano, diámetro del grano y CH del grano. 
El peso, el diámetro y el CH de 300 granos se determinó utilizando el sistema único de carac-
terización de granos de Perten SKCS 4100 (Perten Instruments, Hägersten, Suecia). Todas 
las evaluaciones de calidad del trigo (con excepción de micotoxinas) se llevaron a cabo en 
el Laboratorio de Calidad de Trigo del Departamento de Ciencia e Industria del Grano, Uni-
versidad Estatal de Kansas, utilizando métodos oficiales aprobados. 

También se realizó el recuento total de hongos (cfu/g) de las muestras utilizando 
Diclorán - Glicerol (DG 18) con medios de cultivo agarizado (Oxoid Limited, Hampshire, 
United Kingdom). Se cuantificaron los niveles de aflatoxina, fumonisina y vomitoxina en 
las muestras de trigo utilizando el método aprobado por AOAC (Asociación de Químicos 
Analíticos Oficiales, Gaithersburg, Maryland, EE.UU.) que se basa en un kit de ensayo de 
inmunoabsorción enzimática (ELISA) (kits de prueba ELISA AgraQuant® para micotoxinas, 
Romer Labs Inc., Union, Missouri, EE.UU.). Se usaron cilindros de PVC de 0,3 m de largo y  
9,0 cm de diámetro en solo 2 de las 4 bolsas para evaluar cómo se desarrollarían las 
poblaciones de insectos dentro de los silo bolsas. Se pegó una malla de alta resisten-
cia de 200 µm en los extremos de los cilindros. Se utilizó R. dominica para la prueba de-
bido a que es una plaga de insectos asociada con el trigo de importante impacto eco-
nómico en Kansas. Se rellenó el 80,0% de cada cilindro (890,0 g) con trigo rojo duro 
orgánico de invierno (Heartland Mills, Marienthal, Kansas, EE.UU.), y se agregaron a 
cada cilindro 30 adultos asexuados de distintas edades criados sobre el mismo trigo a  
28,0 °C y 65,0% de humedad relativa. Luego de introducir a los adultos, al extremo abierto 
del cilindro se pegó la malla. Se insertaron 2 cilindros con insectos (30 adultos) en cada 
silo bolsa en cada uno de los 3 puntos de muestreo haciendo un punto de entrada en la 
bolsa, que luego se selló con cinta adhesiva. Se colocó un total de 6 cilindros por silo bol-
sa. Un cilindro estaba en la parte superior (0 a 0,5m de profundidad) y el otro en la parte 
inferior (1,0 a 1,5 m de profundidad) en cada uno de los puntos de muestreo por bolsa. 
Se tomó la muestra de 3 cilindros de cada una de las 2 bolsas el 23 de octubre de 2010, 
y de los 3 restantes el 14 de diciembre de 2010. Los tratamientos de control incluyeron 
nueve cilindros con trigo e insectos colocados en una cámara de cultivo a 28,0 °C y con 
una humedad relativa del 65,0%, cuyas muestras fueron tomadas en agosto, octubre y 
diciembre. Se tamizó el trigo de los cilindros y se enumeró la cantidad de descendientes 
adultos producida (vivos y muertos para las muestras de octubre y diciembre).

Los datos del porcentaje de CO2 sin transformación (porque los datos eran normales) 
se sometieron a un análisis bilateral de variación (ANOVA) por ubicación de muestras en 
bolsas y meses para determinar diferencias significativas (P = 0,05). Basándose en este 
análisis, se agruparon los datos según el punto de muestreo y sometidos a un análisis 
unilateral ANOVA y las medias entre meses se separaron con pruebas t de Bonferroni (SAS 
Institute, 2005). Los datos de parámetros de calidad del trigo (inalterados) se sometieron 
a un análisis bilateral de variación (ANOVA) para determinar diferencias significativas por 
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mes y profundidad de muestreo. Si los parámetros de calidad del trigo no se veían afec-
tados por la profundidad del muestreo, los datos se agrupaban y se determinaban las 
diferencias entre meses a través de un análisis unilateral (ANOVA) y pruebas t Bonferro-
ni. Se analizaron los conteos fúngicos individuales y los datos de micotoxinas utilizando 
un análisis bilateral de variación (ANOVA) para determinar diferencias entre los meses y 
profundidad de muestreo. Además, en cada mes, las diferencias entre las profundidades 
para el conteo fúngico y cada micotoxina se obtenían por medio de un análisis unilateral 
(ANOVA) y pruebas t Bonferroni. La información mensual de los insectos para cada una 
de las 2 bolsas y el tratamiento de control se analizó por medio de una prueba unilateral  
(ANOVA) seguida de la prueba Ryan - Einot - Gabriel - Welsch (REGWQ) para la separación de 
medias después de transformar los datos de conteo de insectos a una escala logarítmica.

Resultados y discusión

En el mes de agosto la capa superior e inferior de los granos dentro de las bolsas pre-
sentó una temperatura promedio de 32,3 °C y 26,7 °C respectivamente; en diciembre fue 
de -3,1 oC y 13,0 °C respectivamente. La humedad relativa promedio en agosto de la capa 
superior e inferior fue del 52,7% y del 55,9%, respectivamente. En diciembre los valores 
correspondientes fueron 46,6% y 51,7%. Los valores de CO2 fueron considerablemente 
diferentes entre los meses de almacenamiento (F = 5,3; df = 4,5; P = 0,002), pero no entre 
los puntos de muestreo de las bolsas (F = 1,0; df = 2,5; P = 0,4). La interacción de los meses 
y puntos de muestreo tampoco fue de importancia (F = 0,7; df = 8,5; P = 0,6), lo que indica 
que las diferencias en los niveles de CO2 entre los 3 puntos de muestreo se mantuvieron 
constantes a lo largo de los meses de almacenamiento. Por lo tanto, se agruparon los 
datos de ubicación de las muestras y el ANOVA unidireccional indicó diferencias signifi-
cativas entre los meses (F = 4,3; df = 4,2; P = 0,02). Los niveles de CO2 fueron semejantes 
entre agosto y octubre, y descendieron significativamente en diciembre (Tabla 1), pro-
bablemente debido al comienzo del clima frío. Sin embargo, los niveles observados (del 
0,5% al 1,5%) fueron demasiado bajos para causar efectos adversos en los organismos 
biológicos. Newton (1991, 1993) señaló que los niveles de CO2 deberían ser aproximada-
mente del 60,0% para controlar efectivamente a los insectos y ácaros de los productos 
almacenados. Los niveles del 10,0% al 30,0% de CO2 pueden resultar tóxicos para los in-
sectos siempre que el nivel de O2 sea del 0,5% al 2,6% (Krishnamurthy et al., 1986).

 	 Tabla 1. 
         Niveles de CO2 en silo bolsas.

Mes Media ± SD del nivel de CO2 (%)a

Agosto 0,9 ± 0,2ab

Septiembre 1,5 ± 0,3a

Octubre 1,4 ± 0,1a

Noviembre 1,1 ± 0,2ab

Diciciembre 0,5 ± 0,1b

a Medias (n=4) seguidas de diferentes letras son significativamente distintas (P < 0,05).
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La determinación del peso hectolítrico del grano de trigo no fue afectado por el tiempo 
de almacenamiento (Tipo III SS (1 valor omitido) F = 1,7; df = 2,8; P = 0,2) y la profundidad de 
la muestra (F = 0,03; df = 8,8; P = 1,0). La interacción entre el tiempo de almacenamiento y 
la profundidad de la muestra tampoco fue significativa (F = 0,03; df = 16,8; P = 1,0). El con-
tenido de proteínas, el falling number, el peso del grano, el diámetro del grano y el CH del 
grano fueron significativamente diferentes entre los periodos o meses de almacenamiento 
(rango de F = 4,5 a 285,0; df = 2,8; P ≤ 0,01), pero no en las profundidades de muestreo (ran-
go de F = 0,1 a 0,8; df = 8,8; P ≥ 0,6). La interacción entre el tiempo de almacenamiento (df = 
8,8) y la profundidad de las muestras (df = 16,8) tampoco fue significativa (rango de F = 0,2 
a 1,5; P ≥ 0,2). Debido a que los parámetros de calidad fueron similares entre las profun-
didades de muestreo, se agruparon los datos por profundidad y se analizaron las diferen-
cias entre los periodos de almacenamiento para cada parámetro de calidad (exceptuando 
la determinación del peso hectolítrico del grano) utilizando un análisis ANOVA unidirec-
cional. Sin embargo, este análisis reveló que solo las proteínas y la humedad variaron 
entre agosto, octubre y diciembre (Tabla 2). La ausencia de diferencias entre los periodos 
de almacenamiento del falling number, el peso del grano y la materia seca se ocasionó, 
probablemente, por el agrupamiento de datos en las profundidades de muestreo, que 
eliminó cualquier variación debido a las profundidades de muestreo.

 	 Tabla 2. 
         Media ± SD (desviación estándar) de los parámetros de calidad del trigo por mes de almacenamiento.

Mes

Det. del peso 
hectolítrico 

del grano 
(kg/hl)a

Proteínas
(%)a

Índice 
de caída

(seg)b

Peso del 
grano
(mg)a

Diámetro
del grano

(mm)a

Humedad
del grano

(%)b

Agosto 79,0 ± 1,8 12,6 ± 0,2 411,1 ± 8,5c 27,8 ± 0,4 2.6 ± 0,01 11,6 ± 0,2a

Octubre 79,2 ± 0,3 13,1 ± 0,2 553,1 ± 10,3a 28,2 ± 0,3 2.6 ± 0,02 10,8 ± 0,4

Diciembre 77,8 ± 2,1 12,9 ± 0,1 490,0 ± 5,3b 27,7 ± 0,2 2.6 ± 0,02 11,3 ± 0,1a

aMedias (n=4) entre meses para cada variable no fue significativa (rango de F = 0,2 a 1,2; df = 2,9; P > 0,2).
bMedias (n=4) dentro de los meses seguidos de distintas letras son significativamente distintas (P < 0,05).

Los conteos fúngicos variaron según el tiempo de almacenamiento (F = 13,8; df = 2,3; 
P < 0,0001) y según la profundidad de las muestras en las bolsas (F = 119,1; df = 2,8; P < 
0,001), pero la interacción del periodo de muestreo y profundidad no fue significativo (F 
= 0,2; df = 4,3; P = 0,9).

Por lo tanto, se determinaron diferencias entre las profundidades de las muestras y 
cada mes. Los resultados indicaron considerables diferencias entre las 3 profundidades 
durante agosto, octubre y diciembre (rango de F = 33,0 a 55,5; df = 2,9; P < 0,0001) (Tabla 
3). En general, los conteos fúngicos de 1,0 a 1,5 m de profundidad fueron marcadamente 
superiores a los de 0 a 0,5 m y de 0,5 a 1,0 m de profundidad.

No se produjeron variaciones en el nivel de aflatoxina según el tiempo de almace-
namiento (F = 1,26; df = 2,3; P = 0,3), pero la concentración de la toxina varió según la 
profundidad de la muestra (F = 11,2; df = 2,3; P = 0,0003). La interacción del periodo de 
muestreo y de la profundidad de muestreo no fue significativa (F = 0,5; df = 4, 3; P = 0,8). En 
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el caso de fumonisina y vomitoxina, tanto el tiempo de muestreo como la profundidad de 
la muestra fueron significativas (rango de F = 3,7 a 46,5; df (para ambas variables) = 2,3; P 
≤ 0,04), pero la interacción del tiempo de muestreo y profundidad no resultó considerable 
(F > 0,4; df = 4,3; P > 0,7). El análisis ANOVA unidireccional por mes de almacenamiento 
demostró que ambos niveles de fumonisina y vomitoxina fueron más altos en diciembre 
que en agosto u octubre (Tabla 4).

 	 Tabla 3. 
        Propágulos del hongo (cfu/g) por mes de almacenamiento y profundidad de muestreo en los silo bolsas.

Mes Profundidad
de muestreo (m)

Media ± SD 
(desviación estandar)

cfu/g a,b

Agosto

0 - 0,5 127,5 ± 4,3b

0,5 - 1,0 145,0 ± 8,9b

1,0 - 1,5 218,8 ± 10,9a

Octubre

0 - 0,5 138,8 ± 4,3b

0,5 - 1,0 162,5 ± 7,5b

1,0 - 1,5 242,5 ± 13,8a

Diciembre

- 0,5 157,5 ± 2,5b

0,5 - 1,0 173,8 ± 5,5b

1,0 - 1,5 257,5 ± 12,5ª

acfu/g, unidades formadoras de colonias por gramo.
b Medias (n = 4) en los meses seguidos de letras diferentes son 
c significativamente distintas (P < 0,05).

 	 Tabla 4. 
Niveles de micotoxina (media ± SD) según mes de almacenamiento 
y profundidad de muestreo en los silo bolsas.

Mes
Profundidad
de muestreo

(m)

Aflatoxinas 
totales

(ppb)

Fumonisinas
(ppm)b,c

Vomitoxinas/DON
(ppm)b,c

Agosto

0 - 0,5 0,5 ± 0,05 0,07 ± 0,02b 0,02 ± 0,02b

0,5 - 1,0 0,2 ± 0,2 0,3 ± 0,06b 0,1 ± 0,05b

1,0 - 1,5 0,6 ± 0,3 0,5 ± 0,1a 0,4 ± 0,02a

Octubre

0 - 0,5 0,1 ± 0,1 0,1 ± 0,5b 0,1 ± 0,05b

0,5 - 1,0 0,3 ± 0,2 0,4 ± 0,1a 0,3 ± 0,07b

1,0 - 1,5 0,7 ± 0,2 0,6 ± 0,1a 0,6 ± 0,06a

Diciembre

- 0,5 0,1 ± 0,2b 0,2 ± 0,05c 0,2 ± 0,07b

0,5 - 1,0 0,3 ± 0,2b 0,5 ± 0,08b 0,3 ± 0,08b

1,0 - 1,5 1,1 ± 0,3a 0,7 ± 0,08a 0,7 ± 0,07a

aMedia (n = 4) de los niveles de aflatoxina en los meses no fueron significativos (F > 2,0; df = 2,9; P > 0,08; ANOVA unidireccional).
bLos niveles de fumonisina y vomitoxina en los meses fueron significativos (rango de F = 8,4 a 32,2; df = 2,9; P <0,009; ANOVA 
unidireccional).
cPara cada mes, las medias seguidas por distintas letras son significativamente diferentes (P < 0,05).
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Se observó esta tendencia con aflatoxina solamente en las muestras de diciembre; las 
muestras de agosto y octubre presentaron niveles de aflatoxina similares, independien-
temente de la profundidad del muestreo. Resulta difícil explicar el elevado nivel de conta-
minación fúngica y de micotoxinas debido a que la humedad de las muestras tomadas a 
diferentes profundidades fue esencialmente similar como se determinó en el laboratorio 
con muestras recogidas en el campo (ver Tabla 2). Las muestras de trigo de la parte inferior 
contenían una cantidad algo mayor de granos rotos, polvo y granos infectados (observa-
ción visual) que las muestras de la parte superior. Los granos dañados y rotos se conta-
minan con hongos y micotoxinas con mayor facilidad (Shotwell et al., 1985). Además, las 
muestras de la parte inferior estaban cerca del suelo con los consiguientes cambios de la 
temperatura del suelo y humedad que afectan los patrones de diferencia de temperatura 
y migración de humedad en los silos bolsa, razones que contribuyen a aclarar por qué las 
muestras inferiores presentaron conteos fúngicos y niveles de micotoxina más elevados. 
Durante el periodo de almacenamiento los silo bolsas resultaron dañados por plagas ta-
les como roedores. Además, los silo bolsas fueron gravemente perjudicados el carcoma 
grande de los granos (Tenebroides mauritanicus L.) El daño ocasionado por estas plagas 
en la interface del suelo y del silo bolsa puede haber producido la filtración de humedad 
en el fondo de la bolsa, y el consecuente aumento de los niveles fúngicos y de micotoxina.

El número de adultos R. dominica en los cilindros de PVC aumentó significativamen-
te en octubre y diciembre en cada una de las 2 bolsas y en el tratamiento de control (F 
= 2006,2; df = 8,2; P < 0,001) (Tabla 5). Los 30 adultos introducidos en el tratamiento de 
control a 28,0 °C y una humedad relativa del 65,0% aumentaron de 102 a 140 veces ha-
cia octubre y diciembre, respectivamente. Sin embargo, los cilindros de PVC con insectos 
dentro de los silo bolsas presentaron un aumento numérico de R. dominica de 7 a 10 veces 
mayor en octubre y diciembre. Por lo tanto, el número de los R. dominica adultos en cilin-
dros de PVC en los silo bolsas fue de 14 a 19 veces menor que el observado en los cilindros 
ubicados a 28,0 °C y una humedad relativa del 65,0%. El bajo número encontrado en los 
silo bolsas no fue debido a los bajos niveles de CO2 sino debido al comienzo de un clima 

 	 Tabla 5. 
        Adultos de R. dominica en cilindros de PVC en silo bolsas y en una cámara de cultivo.

Tratamiento Mes Media ± SDa de número 
de adultos/cilindro

Bolsa C

Agosto 30,0 ± 0.0f

Octubre 198,0 ± 7,2e

Diciembre 276,0 ± 25,2cd

Bolsa D

Agosto 30,0 ± 0,0f

Octubre 226,7 ± 3,4de

Diciembre 308,2 ± 13,6c

Cámara
(28,0 oC/65,0% 

humedad relativa)

Agosto 30,0 ± 0,0f

Octubre 3066,0 ± 103,2b

Diciembre 4206,7 ± 173,0a

aMedias (n=3) seguidas por distintas letras son significativamente diferentes (P < 0,05).
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más frío durante septiembre, octubre y noviembre que puede haber prolongado el perio-
do de desarrollo del insecto.

Los niveles de CO2 en el espacios intersticial del trigo almacenado en los silo bolsas es-
tán condicionados por los cambios en la temperatura del grano, la humedad y el periodo 
de almacenamiento (Abalone et al., 2011 a). Para el trigo con CH del 12,0% al 13,0%, el ni-
vel de O2 intersticial fue superior al 12,0% y el de CO2 fue menor a 7,0%, después de 6 meses 
de almacenamiento (Abalone et al., 2011 b). Nuestro estudio de 4 meses demostró que los  
silo bolsas pueden ser utilizados para almacenar trigo duro rojo de invierno sin pérdi-
da apreciable de la calidad del trigo, pero los niveles de CO2 observados no fueron su-
ficientemente altos para evitar el desarrollo de insectos y hongos, y prevenir la con-
taminación de micotoxinas. Las bajas concentraciones de CO2 observadas pueden 
deberse a grietas en el sellado de ambos extremos de las bolsas o pérdida de CO2 por 
el daño ocasionado por roedores y larvas del carcoma grande de los granos. El trigo en  
silo bolsas debe ser almacenado en suelos nivelados con buen drenaje y en suelos sin 
piedras o grava. Resulta difícil proteger a las bolsas de los roedores si estas se encuentran 
en las granjas al aire libre o en los acopios, pero se puede prevenir el ataque de insectos, 
especialmente de aquellas especies que pueden penetrar los silo bolsas, fumigando el 
exterior de las bolsas con un insecticida aprobado.

Agradecimientos                                                                                                       

Este proyecto de investigación fue una colaboración conjunta entre el Departamento 
de Ciencia e Industria del Grano, Universidad Estatal de Kansas y el Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria, EEA Balcarce, Argentina. Queremos agradecer a la Asociación 
Cooperativa de Granjeros de Manhattan, Kansas, por permitirnos conducir este traba-
jo. Esta investigación fue copatrocinada por Akron Silobag Equipment (Canadá) e IPESA 
Silo (Argentina).

Referencias                                                                                                              

-	 Abalone R.; Gastón A.; Bartosik R.; Cardoso L. y Rodriguez J. 2011 a. Gas concentra-
tion in the interstitial atmosphere of a wheat silo bag. Part I: Model development 
and validation. J. Stored Prod. Res. 47:268 - 275.

-	 Abalone R. y Gastón A.; Bartosik R.; Cardoso L. y Rodriguez J. 2011 b. Gas concen-
tration in the interstitial atmosphere of a wheat silo bag. Part II: Model sensitivity 
and grain storage conditions. J. Stored Prod. Res. 47:276 - 283.

-	 Adler C.; Corinth H.G. y Reichmuth C. 2000. Modified atmospheres, pp.105 - 146. En: 
Subramanyam B.; Hagstrum D.W. (Ed.). Alternatives to pesticides in stored - prod-
uct IPM, Kluwer Academic Publishers, Massachusetts, USA.

-	 Fleurat - Lessard F. 1990. Effect of modified atmospheres on insect and mites in-
festing stored products, pp. 21 - 38. En: Calderon M.; Barkai - Golan R. (Eds.). Food 
preservation by modified atmospheres, CRC Press, Inc., Boca Raton, Florida, USA.

-	 Krishnamurthy T.S.; Spratt E.C. y Bell C.H. 1986. The toxicity of carbon dioxide to 
adult beetles in low oxygen atmospheres. J. Stored Prod. Res. 22:145 - 151.



64 Almacenamiento de granos en silo bolsa. Resultados de investigación 2009-2013

-	 Martin M.A.; Edwards C.R.; Mason L.J. y Maier D.E. 1997. Stored wheat IPM practices 
and pesticide use in key regions of the United States and Canada: 1996, Agricultur-
al Research Program, B - 752, Purdue University, and West Lafayette, Indiana, USA.

-	 Navarro S. 2006. Modified atmospheres for the control of stored product insects 
and mites, pp. 105 - 145. En: Heaps JW (Eds.), Insect management for food storage 
and processing, American Association of Cereal Chemists International, St. Paul, 
Minnesota, USA.

-	 Newton J. 1991. Carbon dioxide fumigation in a heated portable enclosure, pp. 877 
- 885. En: Fluerat - Lessard F.; Ducom P. (Ed.), Proceedings of the Fifth International 
Working Conference on Stored - Product Protection, Volume 2, Bordeaux, Francia.

-	 Newton J. 1993. Carbon dioxide as a fumigant to replace methyl bromide in the 
control of insects and mites damaging stored products and artefacts, pp. 329 - 338. 
En: Wildey K.B.; Robinson W.H. (Ed.), Proceedings of the First International Confer-
ence on Urban Pests, 30 de junio al 3 de julio, Cambridge, Inglaterra. 

-	 SAS Institute. 2005. SAS/STAT User Guide. Version 9.1.3, SAS Institute, Cary, North 
Carolina, USA.



65Estudio del efecto de la media sombra sobrela calidad de semilla de soja (Glycine max (L.)) (...)

Estudio del efecto de la media sombra sobre
la calidad de semilla de soja (glycine max (l.)) 

almacenada en bolsas plásticas
Gustavo Clemente1

Beatriz Peppi2

Cristiano Casini3

Marcelo Pagliero4

Diego Mauricio Santa Juliana3

Resumen

La difusión del almacenamiento de granos de cereales y oleaginosas en silo bolsas 
en Argentina ha sido constante en estos últimos años, habiéndose depositado en 
ese sistema 35,0 millones de toneladas en la campaña agrícola 2007/08. La expan-
sión de este tipo de almacenamiento, principalmente se concretó a nivel de pro-
ductor agropecuario, luego llegó a las cooperativas, los acopios y las industrias. 
Posteriormente, varios semilleros productores de simiente de alta calidad comen-
zaron a utilizar el silo bolsa con diversos resultados, quedando sin respuesta una 
serie de problemas específicos sin resolver.

Por tal motivo, se estableció como objetivo evaluar la calidad fisiológica de semi-
llas de soja durante el periodo de almacenamiento en silo bolsas con diferentes 
contenidos de humedad (CH) de las semillas. Estudiar el efecto de la media som-
bra sobre la calidad de la semilla de soja almacenada en silo bolsas, comparando 
diferentes cultivares y humedades de la semilla.

Se utilizaron dos variedades de soja, con CH de semilla del 10,8% (seca) y 15,7% 
(húmeda). En el mes de julio se colocó la cobertura de media sombra en forma 
longitudinal sobre la mitad de las bolsas. Se fueron tomando muestras en la parte 
superior, media e inferior del silo bolsa, en el sector cubierto y en el descubierto, 
cada 60 días hasta el mes de diciembre del mismo año.

Existieron diferencias en la conservación de semilla húmeda para las diferentes 
variedades. Se determinó que la cobertura de media sombra fue efectiva cuando 
se almacenó semilla con altos CH. Cuando el CH de los granos es inferior al estable-
cido como límite para un almacenamiento seguro (13,5%) la cobertura de media 
sombra no mostró diferencias que justifiquen su implementación. Al almacenar 
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semilla con alto CH se produce una estratificación de la misma, lo cual se evidencia 
por la fuerte caída del PG. Bajo las mismas condiciones de almacenamiento, con 
alto CH, con la implementación de la cobertura de media sombra no se observó el 
proceso de estratificación de la humedad, lo cual fue muy efectivo para disminuir 
el deterioro de las semillas.

Palabras clave: silo bolsa, media sombra, semilla de soja, calidad.

Introducción

El noroeste de la provincia de Buenos Aires, este de La Pampa y el sudoeste de Santa 
Fe, comprenden una región donde el cultivo de soja ha experimentado, en las últimas 
campañas, un incremento notable en cuanto a superficie destinada reemplazando a 
otras producciones tradicionales. Este incremento en la superficie sembrada, sumado a 
la incorporación de nuevas variedades, demanda mayor cantidad de semilla a las empre-
sas semilleras. Esto implica la necesidad de instrumentar estrategias para producir semi-
llas de soja de óptima calidad para poder ofrecerla al mercado como semilla de categoría 
básica u original, a costos competitivos.

Para evitar el daño mecánico y disminuir al mínimo posible las pérdidas de precose-
cha y cosecha, la recolección se realiza con altos contenidos de humedad (CH). Existen 
diversos métodos de secado para la conservación de semilla en sistemas tradicionales 
(silos de chapa y mampostería). Estos incluyen la adaptación de secadoras comerciales, 
al secado con aire natural a baja temperatura o calentado hasta 7,0 °C por sobre la tempe-
ratura ambiente. Estos son métodos de acondicionamiento muy lentos, pero su principal 
ventaja es la calidad final de la semilla, ya que producen muy bajo porcentaje de fisurado 
y baja la variabilidad en el CH individual de las semillas que componen el lote. En contra-
partida, al anticipar la cosecha se produce un alto volumen de semilla en un corto plazo 
de tiempo, que no puede ser acondicionada, y debe ser almacenada de manera transito-
ria hasta que pueda ser secada y enfriada con los métodos apropiados.

Es importante tener en cuenta que la semilla, como todos los organismos vivos, obtie-
nen la energía necesaria para sus procesos metabólicos: la respiración (proceso de oxida-
ción que se produce utilizando sus sustancias de reservas). La humedad y la temperatura 
son las 2 variables que más afectan el comportamiento de las funciones biológicas. El 
agua es el medio donde se realizan la mayoría de las reacciones bioquímicas, hidrata los 
tejidos de la semilla y favorece una mayor difusión de gases, lo cual acelera el proceso de 
respiración. Con respecto a la temperatura, esta actúa como catalizador de las reacciones 
bioquímicas. Por lo general, el aumento de la temperatura puede acelerar la respiración 
2 o 3 veces hasta un cierto límite, por encima del cual disminuye como resultado de los 
efectos destructores de las altas temperaturas sobre las enzimas.

Dentro del silo estas 2 variables se combinan de diferentes formas que pueden afectar 
a la correcta conservación de los granos. Debido a que pueden generar un ambiente pro-
picio para el desarrollo de plagas y enfermedades. Por ejemplo, temperaturas por encima 
de los 18,0 ºC son adecuadas para el desarrollo de insectos, y si a esto se suma un CH en 
la semilla superior al 13,5%, aumentan los riesgos de germinación y ataques de hongos, 
Rodríguez et al. (2006). Por lo tanto, mantener las semillas con temperaturas bajas y cons-
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tantes es el mejor procedimiento para su larga conservación, puesto que cuanto mayor 
sea la temperatura, menor debe ser el CH de la semilla para una determinada humedad 
relativa del aire intergranario. 

Es importante, en todo sistema de almacenamiento, tener en cuenta el concepto de 
humedad relativa de equilibrio (HRE), esta determina la máxima condición de humedad 
relativa (presión de vapor) que se puede alcanzar en el espacio intergranario para un de-
terminado CH de las semillas almacenadas. Este es un sistema dinámico por el cual se 
equilibra la misma cantidad de humedad que entra con la que sale de la semilla, dado 
que este es un material higroscópico que absorbe o pierde agua con respecto a la atmós-
fera intergranaria; esto produce un intercambio dinámico hasta que se alcanza el equili-
brio, que a su vez puede ser modificado por la temperatura. 

La importancia de este concepto radica en que la mayoría de los hongos del almace-
naje, principal causa de deterioro de la semillas durante la poscosecha, no pueden desa-
rrollarse con humedades relativas del espacio intergranario inferiores a 67,0%.

En una encuesta, elaborada en 2008 sobre 42 semilleros, se determinó que un 4,0% de 
los establecimientos guardan exclusivamente en silo bolsas las semillas previo a su pro-
cesamiento, y en la etapa posterior, antes de su utilización final (CONAPRE, 2008). Tenien-
do en consideración que mediante el empleo del silo bolsa se reducen costos y permite 
una mayor segregación de materiales, es de prever que su empleo se acrecentará con el 
transcurso de los años. Es importante entonces que se genere información para brindar 
precisiones respecto de la humedad adecuada del lote para ser almacenado, la dinámica 
de los factores que afectan a la viabilidad, el vigor y la sanidad de las semillas durante el 
periodo de almacenamiento previo a su posterior utilización. 

De acuerdo a lo expuesto se proponen los siguientes objetivos: evaluar la calidad fi-
siológica de semillas de soja durante el periodo de almacenamiento en silo bolsas con 
diferentes contenidos de humedad de las semillas. Estudiar el efecto de la media sombra 
sobre la calidad de la semilla de soja almacenada en silo bolsas, comparando diferentes 
cultivares y humedades de la semilla.

La finalidad de este trabajo es obtener información con relación al CH y tiempo de 
almacenamiento en silo bolsas, que permita almacenar sin riesgo de deterioro de la 
calidad para ser acondicionada y/o procesada cuando las condiciones ambientales de 
la zona lo permitan.

Materiales y métodos

El lugar de emplazamiento de los silo bolsas fue en la localidad de Lincoln, al noroeste 
de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Se utilizaron 2 cultivares de soja (Tabla 1), el 
embolsado se realizó a mediados de abril de 2009, con un CH entre el 10,8 y 15,7%.

Ambas variedades fueron almacenadas en silo bolsas de 1,8 m de diámetro, 250 µm 
de espesor y 60,0 m de largo (con un volumen aproximado de 152,0 m3); se almacenaron 
aproximadamente entre 100,0 y 110,0 toneladas por bolsa.

En el mes de julio se colocó cobertura de media sombra (80,0% de cobertura) abarcan-
do la mitad de cada uno de los silo bolsas (30,0 m de longitud). La media sombra se dis-
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tanció 0,5 m del silo bolsa, permitiendo el pasaje 
de aire entre ambas (Figura 1) a fin de reducir los 
efectos de la incidencia de la radiación solar re-
cibida (Casini, 2002).

Cada bolsa se dividió en 2 secciones, denomi-
nadas “con cobertura de media sombra” y “sin 
cobertura de media sombra”. Dentro de cada 
sección se tomaron 3 puntos de muestreo, los 
cuales se dividían de acuerdo a su posición re-
lativa en el interior del silo bolsa: superior (des-
de la superficie de la semilla en contacto con el 
plástico hasta los primeros 0,4 m de profundidad 
en la masa de grano), medio (desde 0,4 m a 1,0 m 
de profundidad) e inferior (desde 1,0 hasta 1,5 m 
de profundidad en el silo bolsa).

Sobre las muestras de semillas obtenidas se determinó el poder germinativo (PG) según 
procedimientos del ISTA (1999), dado que esta variable es la de mayor importancia en la 
producción de semilla. También se tomaron datos de la temperatura, la humedad relativa 
del aire intergranario y CH de la semilla durante diferentes momentos del almacenaje. 

Resultados y discusión

Poder germinativo

Se observó que a lo largo del periodo de ensayo, en las diferentes secciones (con co-
bertura y sin cobertura de media sombra) existió un comportamiento dispar entre las 
variedades. Al inicio del ensayo ambas variedades poseían un PG similar (entre 95,0% 
y 96,0%). No obstante, con el transcurso del periodo de almacenamiento la variedad A 
- 3770 RG mostró, independientemente de las secciones y sectores, un mejor comporta-
miento, (Figuras 2 y 3). 

Para la variedad A - 4910 el PG fue, para la sección sin cobertura de media sombra, in-
ferior al valor mínimo requerido para utilización como semilla (establecido en un 80,0%), 
independientemente del sector. La sección con cobertura de media sombra, mantuvo PG 
por encima del 80%, salvo las semillas ubicadas en el sector superior, que en octubre al-
canzaron un PG del 74,0% (Figura 3 a). La semilla almacenada no fue acondicionada hasta 
el mes de diciembre, momento en el cual el sector superior del silo bolsa mostraba un PG 

 	 Figura 1. 
	 Silo bolsa con cobertura de media sombra.

 	 Tabla 1. 
Información sobre el material utilizado en el ensayo.

Cultivar Grupo 
de madurez

Fecha
de embolsado

Contenido de hume-
dad (%)

A - 3770 RG (Nidera semillas) 3,0 15 al 18 / 04 / 2003 10,8 - 15,5

A - 4910 (Nidera semillas) 4,9 14 / 04 / 2003 15,7
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 	 Figura 2. 
         Poder germinativo (PG; %) en los sectores superior (a), medio (b) e inferior (c) en el silo bolsa con soja 

A - 3770 a 15,5% de humedad, con cobertura y sin cobertura de media sombra.
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del 70,0% para la sección con cobertura y del 22,0% para la sección sin cobertura. En los 
sectores medio e inferior de la sección con cobertura el PG fue del 83,0% y 90,0% respecti-
vamente. En cambio, para la sección sin cobertura, el PG en diciembre fue del 60,0% para 
la parte media y del 74,0% en la parte inferior de la bolsa (Figura 3 b, c).
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 	 Figura 3. 
       Poder germinativo (PG; %) en el sectores superior (a), medio (b) e inferior (c) del silo bolsa con soja 

A - 4910 (15,7% de humedad), con cobertura y sin cobertura de media sombra.
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Con respecto a la variedad A - 3770, independientemente de la sección y del sector, 
presentó un PG superior al 80,0% al momento de ser acondicionada en octubre. No obs-
tante, en el sector superior sin cobertura se registró el valor mínimo de 87,0%, mientras 
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 	 Figura 4. 
Poder germinativo (PG; %) en los sectores superior (a), medio (b) e inferior (c) en el silo bolsa con soja 
A - 3770 a 10,8% de humedad, con cobertura y sin cobertura de media sombra.
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que los sectores medios y bajos tuvieron similares comportamientos, independiente-
mente de la presencia o no de cobertura de media sombra.

También se almacenó dicha variedad, de otro lote, con una humedad promedio de los 
granos del 10,8%; en la Figura 4 (a, b, c) podemos observar que el PG, en los diferentes 
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 	 Figura 5. 
        Temperatura (ºC) a diferentes profundidades (cm) de la semilla, para los sectores con cobertura y sin 

cobertura de media sombra, del silo bolsa con la variedad A - 3770.
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sectores, presentó muy poca variación desde el inicio del ensayo donde poseía valores 
del 92,0%, llegando a octubre con un PG del 87,0% para las sección con cobertura de me-
dia sombra y del 84,0% para la sección sin cobertura en el sector superior, más cercano 
al plástico. Los sectores medio e inferior registraron una caída menor en los porcentajes 
de PG, mostrando, en ambos casos, que la cobertura de media sombra tiene un mejor 
comportamiento con respecto a la sección sin cobertura.

Temperatura y humedad relativa del ambiente intergranario

De los datos sobre la temperatura de los granos y humedad relativa (HR) del ambiente 
intergranario, relevados en profundidad dentro del perfil de granos, desde la superficie 
del plástico hasta 1,2 m dentro de la masa del granel, se observa, en las Figuras 5 y 6, 
que la temperatura siempre fue superior en la sección sin cobertura en comparación a la 
sección con cobertura de media sombra para ambas variedades (A - 3770 RG y A - 4910). Si 
bien esa diferencia se mantuvo a lo largo de todo el perfil observado, la misma es de baja 
intensidad y no supera los 2,0 ºC; los valores máximos se midieron en la zona cercana a la 
superficie cercana al polietileno del silo bolsa. Esto se debe a que los granos tienen una 
muy baja conductividad térmica, del orden del 0,0004 cal cm-1 s-1, es decir que tiene una 
capacidad aislante, En el corto plazo evaluado, la temperatura ambiente no alcanzó valo-
res suficientemente altos, ni prolongados en el tiempo, como para afectar la temperatura 
de los granos ni mostrar diferencias entre las secciones. Estos resultados no coinciden 
con lo registrado Casini et al. (2009 b) donde la cobertura de media sombra mostró una 
brecha de 5,4 ºC en diciembre, mientras que para el periodo julio - septiembre no había 
diferencias entre secciones con cobertura y sin cobertura.

La información de temperatura también coincide con otros trabajos publicados por 
diferentes autores (Luque et al., 2003; Casini et al., 2009 a) donde se constata, además, 
que la temperatura de la semilla dentro de la silo bolsa herméticamente cerrada siguió el 
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 	 Figura 6. 
        Temperatura (ºC) a diferentes profundidades (cm) de la semilla, para los sectores con cobertura y sin 

cobertura de media sombra, del silo bolsa con la variedad A - 4910.
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patrón de la temperatura ambiente promedio, efecto observado por Bartosik et al. (2002), 
Cardoso et al. (2009 a), Hidalgo et al. (2009) y Pozzolo et al. (2009 a, b). Cuando la soja 
es embolsada a fines del otoño o principios del invierno, la temperatura de la semilla 
comienza con un mínimo y luego aumenta con el incremento de la temperatura del aire 
durante la primavera, alcanzando el máximo en el verano. La bolsa fue capaz de disipar 
el calor de la semilla, al aire y al suelo, en un par de meses luego del embolsado. Esto 
podría explicarse porque la relación volumen/superficie es sustancialmente inferior para 
una silo bolsa (0,7 m3/m2 para 200,0 toneladas de capacidad), que para un sistema de 
almacenamiento convencional (silo de chapa) de similar capacidad (1,3 m3/m2 para 7,0 m 
de diámetro y 9,0 m de altura para 200,0 toneladas de capacidad) (Bartosik et al., 2004).

Contenido de humedad de los granos

Al momento de embolsar las diferentes variedades de soja se determinó el CH de los 
mismos. Posteriormente, al finalizar el ensayo se extrajeron muestras en las diferentes sec-
ciones y en los diferentes sectores. De estos datos se observó que, en el caso de la variedad 
A - 3770 RG, almacenada inicialmente con un CH los granos de 10,8% (en promedio) presen-
tó leves variaciones, estas pueden deberse a la precisión del equipo medidor de humedad, 
y al error experimental durante la extracción y el procesamiento de las muestras.

En la Figura 7 se observa que independientemente de la cobertura con media sombra, 
e independientemente del sector (superior, medio e inferior) no existen variaciones en el 
CH de los granos durante el periodo del ensayo.

Con respecto a la misma variedad (A - 3770 RG), pero almacenada con un CH de los 
granos de 15,5% (en promedio) (Figura 8) se observó en el sector superior de la sección 
sin cobertura un aumento en el CH de los granos del orden de 1,0 punto porcentual apro-
ximadamente, siendo el valor promedio de ese sector, al finalizar el ensayo, del 16,4%; 
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 	 Figura 7. 
         Contenido de humedad (%) inicial (abril) y para el mes de octubre, de los diferentes estratos (superior, 

medio e inferior), en los sectores con cobertura y sin cobertura de media sombra, del silo bolsa con la 
variedad A - 3770 (CH de almacenaje = 10,8%).
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este efecto de aumento de la humedad pudo ser causado por repetidos ciclos de conden-
sación y adsorción de agua en la capa superior de los granos, debida a la oscilación diaria 
de la temperatura, sobre todo en primavera. Con el descenso de la temperatura durante 
la noche, la HR alcanzó valores de hasta el 100% y de esta manera produce una conden-
sación sobre la superficie del granel y sobre la cubierta plástica; esto hace que aumente, 
en el tiempo, el CH de la semilla en el estrato superior. Esta condición de alto CH de la 
semilla (y alta HR) en el estrato superior puede generare condiciones adecuadas para el 
desarrollo de levaduras y otros microorganismos que afectan la calidad y las propiedades 
de los granos.

Esto se condice con los datos de temperatura (Figuras 5 y 6) y HR (Figura 9 y 11) ob-
tenidos donde se observó un aumento, en el sector inferior de la sección sin cobertura 
de media sombra, de la HR llegando a valores del 100% en los primeros 10,0 cm de pro-
fundidad dentro de la masa de granos. No obstante, en el sector con cobertura de media 
sombra se observa, para dicha profundidad, que la HR del espacio intergranario tiene 
valores del 82,0% y del 77,0% para los 5,0 cm y 10,0 cm de profundidad respectivamente, 
mientras que en el resto del perfil observado la HR, en ambas secciones, presenta valo-
res similares superando el límite del 67,0% establecido como límite de seguridad para el 
desarrollo de las diferentes especies de hongos que se encuentran en los granos (Lacey 
et al. 1980); no obstante la sección con cobertura presentó un mejor comportamiento 
con respecto a este parámetro bajo condiciones de almacenamiento de granos con alto 
CH, esto muestra valores, a lo largo del perfil, sensiblemente menores con respecto a la 
sección sin cobertura.

El mismo comportamiento se observó para la variedad A - 4910, (Figura 10), cuya hu-
medad inicial de los granos fue del 15,7% (valor promedio). Al finalizar el periodo de en-
sayo, se observó que el CH de los granos extraídos del sector superior de la sección sin 
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 	 Figura 8. 
         Contenido de humedad (%) inicial (abril) y para el mes de octubre de los diferentes estratos (superior, 

medio e inferior), en los sectores con cobertura y sin cobertura de media sombra, del silo bolsa con la 
variedad A - 3770 (CH de almacenaje = 15,5%).
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cobertura presentó, en promedio de los 3 sectores, un valor de 15,6% (valor similar al del 
comienzo del ensayo). No obstante, en la parte superior sin cobertura, la humedad supe-
ró en 0,7 puntos porcentuales dicho valor, y en la parte inferior el promedio de humedad 
de los granos, al finalizar el ensayo, fue de 0,9 puntos porcentuales menos con respecto a 
la humedad inicial. Esta estratificación es porque en el interior de la bolsa hay movimien-
tos de humedad, ya sea por movimientos convectivos de aire (Casini, 2004) o difusión 
del vapor de agua hacia la superficie, que finalizan con la condensación de la humedad 

 	 Figura 9. 
         Humedad relativa (%) a diferentes profundidades (cm) de la semilla, para los sectores con cobertura 

y sin cobertura de media sombra del silo bolsa con la variedad A - 3770.
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sobre el grano y la pared interna de la bolsa. Este efecto se acentúa en aquellas áreas 
donde hay una mayor amplitud térmica (La Nación, 2004). Es decir que la temperatura 
del grano ensilado es, por diversos motivos modificada y alteran, localmente, las condi-
ciones de equilibrio del grano con su medio ambiente. Estos gradientes de temperatura, 
dentro de la masa de granos, producen migración de la humedad desde las zonas más 
calientes a las más frías y esta redistribución puede generar focos con condiciones propi-
cias para el deterioro de los granos (Gastón et al. 2007). El aire caliente está en equilibrio 
con la humedad de la semilla. Cuando asciende a causa de los movimientos convectivos, 
se pueden presentar 2 situaciones: si el aire caliente se encuentra saturado o próximo a 
ello, al desplazarse a zonas más frías disminuye su capacidad de retención de humedad y 
condensa. Por otra parte, si la disminución de la temperatura no alcanza para condensar, 
o el aire se encuentra lejos de su punto de saturación, al desplazarse a zonas más frías 
aumenta su HR, por lo que se produce un desequilibrio entre el CH del aire y de la semilla, 
lo que, a largo plazo, derivará en un pasaje de humedad del aire al grano. Un aspecto 
importante a considerar es que según el tipo de grano embolsado varía la intensidad de 
los fenómenos de estratificación de humedad producidos en la bolsa. El grano de soja es 
más higroscópico que el de maíz y por lo tanto el proceso de condensación afecta no solo 
a la humedad individual de los granos que están en contacto con la pared de la bolsa, sino 
que, con el tiempo, se produce una estratificación de la humedad promedio (Rodríguez 
et al. 2001). Dicha estratificación no es lo suficientemente grande para atenuar el proceso 
de homogenización de la humedad individual que se produce dentro de la bolsa (Cardoso 
et al. 2009 b).

Con respecto a la sección con cobertura de media sombra no se observó la estratifi-
cación antes mencionada para el sector sin cobertura; no obstante, los datos muestran 
variaciones de muy baja magnitud entre el inicio y el final del ensayo, así como también 
para los diferentes sectores. Esto se puede atribuir a errores experimentales durante el 
muestreo o en la precisión del medidor.

 	 Figura 10. 
         Contenido de humedad (%), inicial (abril) y para el mes de octubre, de los diferentes estratos (supe-

rior, medio e inferior), en los sectores con cobertura y sin cobertura de media sombra, del silo bolsa 
con la variedad A - 4910 (CH de almacenaje = 15,7%).
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 	 Figura 11. 
         Humedad relativa (%) a diferentes profundidades (cm) de la semilla, para los sectores con cobertura 

y sin cobertura de media sombra del silo bolsa con la variedad A - 4910.
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Conclusiones

Con respecto al PG se determinó que la cobertura de media sombra fue efectiva cuan-
do se almacenó semilla con alto contenidos de humedad. Cuando el CH de los granos es 
inferior a lo establecido como límite para un almacenamiento seguro (13,5%) la cobertura 
de media sombra no mostró diferencias que justifiquen su implementación.

Al almacenar semilla con alto porcentaje de humedad se produce una estratificación 
de la misma, aumentando el CH de los granos en el sector superior en contacto con el 
plástico, esto genera condiciones aún más críticas para el almacenamiento, lo cual se 
evidencia por la fuerte caída del PG.

Bajo las mismas condiciones de almacenamiento con alta humedad, con la imple-
mentación de la cobertura de media sombra no se observó el proceso de estratificación 
de la humedad, lo cual fue muy efectivo para disminuir el deterioro de las semillas.

La humedad fue la principal causa de la caída del PG de las diferentes variedades, la 
disminución de dicho parámetro se presenta con mayor notoriedad en los granos más hú-
medos, no solo considerando la misma variedad, como el caso de A - 3770 (almacenada 
con 2 contenidos de humedad) sino también como lo que se observó al analizar el PG en 
los diferentes sectores donde se estratificó la humedad en los casos donde la humedad 
inicial era superior a la del almacenamiento seguro.
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Concentración de dióxido de carbono 
en almacenamiento hermético de soja 

(Glycine Max) en pequeños frascos de vidrio
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Resumen 

Este estudio tiene como objetivo establecer las concentraciones típicas de CO2 
para la soja (Glycine max) almacenada en sistemas herméticos, bajo diferentes 
condiciones de almacenamiento (temperaturas extremas de 5,0 °C y 35,0 °C y ni-
veles de contenido de humedad (CH) de 11,0%, 13,0% y 17,0%. El experimento se 
realizó bajo condiciones de laboratorio, donde las muestras de soja fueron acondi-
cionadas para alcanzar 3 niveles diferentes de CH, e incubadas a diferentes tempe-
raturas en frascos de vidrio herméticamente cerrados. La concentración de CO2 se 
midió utilizando cromatografía gaseosa.

Cuando la soja fue almacenada con 11,0% CH y a 5,0 °C de temperatura, no se ob-
servó casi ningún incremento en la concentración de CO2 luego de 1 año (menos 
del 1,0%), pero cuando fue almacenada a 35,0 °C la concentración de CO2 aumentó 
a 5,5% - 7,0% luego de 230 días. Con 13,0% de CH, la concentración de CO2 tam-
bién fue menor de 1,0% luego de 1 año almacenada a 5,0 °C, mientras que alcanzó 
12,0% cuando fue almacenada a 35,0 °C durante 230 días. Para 17,0% CH, la con-
centración de CO2 aumentó a 5,5% - 7,0% luego de 1 año, mientras que a 35,0 °C la 
concentración de CO2 fue de 20,0% - 23,0%, a los 100 días de almacenaje. 

Con los resultados obtenidos en este estudio se desarrolló una guía para evaluar 
las condiciones de almacenamiento de los granos en silo bolsas.

Palabras clave: almacenamiento hermético, dióxido de carbono, soja, actividad 
biológica, respiración del grano. 

Publicado en: Ochandio D.; Bartosik R.; Yommi A. y Cardoso L. 2012. Carbon 
dioxide concentration in hermetic storage of soybean (Glycine max) in small 

glass jars, pp. 495 - 500. En: Proceeding CAF 2012 9th International Conference on 
Controlled Atmosphere and Fumigation in Stored Products, 15 - 19 de octubre, 

Antalya, Turquía. ISBN: 978 - 605-136 - 076 - 8.

1 EEAI Barrow, Tres Arroyos (Buenos Aires), Argentina.
2 EEA INTA Balcarce (Buenos Aires) Argentina.
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Introducción

El silo bolsa es un sistema de almacenamiento hermético de granos secos adoptado 
por varios países. En Argentina, más de 16,0 millones de toneladas de soja son almacena-
das en silo bolsas, por un periodo aproximado de 6 meses, en establecimientos agrope-
cuarios o a nivel industrial. 

Una tecnología basada en la medición de la concentración de CO2 en el silo bolsa fue 
desarrollada para evaluar las condiciones de almacenamiento de diferentes granos, (Bar-
tosik et al., 2008). El CO2 intergranario es medido en el silo bolsa y comparado con una con-
centración de referencia, con el fin de detectar actividad biológica anormal (por ejemplo 
descomposición del grano, actividad de insectos, etc.). Por lo tanto, para este sistema de 
monitoreo es necesario contar con valores típicos de CO2 del aire intersticial como niveles 
de referencia. Un modelo comprensivo fue desarrollado para simular las condiciones de 
almacenamiento en el silo bolsa. El modelo considera la transferencia de calor y masa de 
acuerdo a la condición de los granos (temperatura y contenido de humedad (CH)), la tem-
peratura ambiente y la radiación solar. El modelo también predice el cambio en las concen-
traciones de O2 y CO2 tomando en cuenta la respiración del grano y la permeabilidad del 
polietileno del silo bolsa al pasaje de O2 y CO2 (Abalone et al., 2011 a, b).

Sin embargo, para definir mejor la predicción de la respiración (consumo de O2 y ge-
neración de CO2) bajo condiciones de almacenamiento hermético, se requiere una ade-
cuada correlación que considere el agotamiento del O2 del ambiente. Para soja, dicha 
correlación no está disponible en la literatura. Este estudio tiene como objetivo estable-
cer típicas concentraciones de CO2 para la soja (Glycine max) almacenada en sistemas 
herméticos bajo diferentes condiciones de almacenamiento en silo bolsas (temperaturas 
extremas de 5,0 °C y 35,0 °C y niveles de CH de 11,0%, 13,0% y 17,0%).

Este estudio es una parte preliminar de uno más completo que involucra la respiración 
de la soja bajo condiciones de hermeticidad. En el estudio más amplio las concentracio-
nes de CO2 y O2 fueron medidas en soja almacenada a diferentes niveles de CH y tempe-
raturas y además, se desarrollaron ecuaciones de predicción. Adicionalmente, durante el 
almacenamiento, la composición de la microbiota fue caracterizada para diferentes con-
diciones de temperatura, CH y concentración de gases. La prueba del poder germinativo 
(PG), calidad comercial y productos volátiles (AGV y etanol) fue también correlacionada 
con las condiciones de almacenamiento.  

Metodología

Los experimentos fueron realizados en la Unidad Integrada de Balcarce (UIB) de la 
estación experimental pertenecientes a la Estación Experimental del INTA Balcarce y a la 
Facultad de Ciencias Agrarias de Balcarce, UNMdP.

La soja utilizada en este experimento fue cosechada durante marzo de 2011, y consis-
tió en una mezcla de diferentes variedades usadas en el sur de la región sojera Argentina. 
Todas las muestras fueron clasificadas de acuerdo a los estándares de comercialización 
de Argentina y también se llevó a cabo una de PG (ISTA, 2008) para comprobar que todas 
las muestras estaban en buenas condiciones. La soja con una condición que se podría 
clasificar como “no comercializable” (ej. exceso de granos mecánicamente dañados) o 
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con un PG bajo (ej. debido a una alta concentración de hongos) puede afectar la tasa de 
respiración y, por lo tanto, el resultado del experimento. 

Las muestras de soja fueron acondicionadas a CH de 11,0%, 13,0%, y 17,0% y ubicadas 
en una cámara a 4,0 °C hasta la realización del experimento. El acondicionamiento de 
las muestras se realizó remojando la soja con agua destilada, o secando las muestras en 
condiciones de laboratorio (temperatura de 22,0 °C - 25,0 °C y humedad relativa de 60,0% 
- 65,0%). El CH final fue medido en el laboratorio utilizando Dickey John GAC 100 o 2100, 
y los resultados fueron controlados por el método de secado en estufa de acuerdo con el 
estándar de ASAE S352.2 (72 horas a 103,0 °C).

Antes de la realización del experimento, se evaluó la hermeticidad de 2 diferentes ta-
pas para los frascos de vidrio vacíos de 660,0 ml de capacidad. Los frascos se llenaron con 
una mezcla de gases con 10,5% de CO2, una parte se cerraron con tapas herméticas de 
metal y otros frascos se cerraron con tapas de goma. Ambas tapas tenían en el centro una 
perforación sellada con un parche de goma, de donde una muestra de gases podría ser 
tomada con una aguja hipodérmica y jeringa.

Las muestras de gases fueron recolectadas de los frascos cada 5 días aproximadamente, 
y la concentración de CO2 se midió por cromatografía gaseosa (Shimatdzu GC - 17A, Kyoto, 
Japon) equipada con un detector de ionización de llama (FID). La Figura 1 muestra los re-
sultados de la prueba, en la que los frascos cerrados con la tapa de metal no tuvieron un 
cambio sustancial en la concentración de CO2, mientras que los frascos cerrados con tapas 
de goma mostraron un lento descenso en la concentración CO2. Por lo tanto, para el experi-
mento se seleccionaron las tapas de metal por proporcionar un cerrado más conveniente.  

 	 Figura 1. 
         Concentración de CO2 (%) en el tiempo (días) para 2 conjuntos de frascos con tapas goma y metal.
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Los frascos de vidrio fueron llenados con 450,0 g de soja, ocupando más del 90,0% del 
frasco. El espacio restante fue estimado midiendo la cantidad de agua destilada requeri-
da para llenarlo completamente. El volumen promedio del espacio vacío fue de 302,5 ml 
para 11,0% CH, 296,2 ml para 13,0% CH y 288,8 ml para 17,0% de CH. Fueron realizadas 2 
repeticiones para cada CH a 35,0 °C, mientras que para las muestras almacenadas a 5,0 
°C se realizaron 3 repeticiones. Se tomaron muestras de espacio intergranario con aguja 
hipodérmica y una jeringa (1,0 ml de capacidad) y la concentración de CO2 fue medida con 
una cromatografía de gases. 
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Resultados y discusión

La soja almacenada a 5,0 °C tuvo, en general, una respiración muy baja. La concentra-
ción de CO2 luego de 1 año fue entre 5,5% y 7,5% para un CH de 17,0%, mientras que para 
11,0% y 13,0% de CH la concentración de CO2 no alcanzó el 1,0% (Figura 2). Es posible 
que a 17,0% de CH algunos microorganismos estén activos, respirando y generando CO2, 
mientras que a 11,0% y 13,0% de CH estos organismos no están activos.

 	 Figura 2. 
         Concentración de CO2 (%) en el tiempo de almacenamiento (días) para soja a diferentes contenido de 

humedad (11,0%, 13,0% y 17,0%) incubada a 5,0 °C.
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 Luego de 1 mes de almacenamiento, la concentración de CO2 alcanzó 15,0% a un CH 
de 17,0%, para estabilizarse luego de 100 días a valores entre 20,0% y 23,0% (Figura 3). La 
concentración de CO2 de las muestras más secas tuvo una evolución más lenta. A 13,0% 
de CH la concentración de CO2 llegó a 12,0% luego de 230 días, mientras que para el 11,0% 
de CH la concentración alcanzó solo un 5,0% - 7,0% de CO2.

Se puede observar que en el experimento a 35,0 °C para CH de 13,0% y 17,0%, existe 
un aumento casi lineal en la concentración de CO2 hasta 10,0% - 12,0%, seguido por una 
disminución lenta en la tasa de aumento. En un experimento posterior (datos no informa-
dos en esta publicación) fue observado que cuando la muestra incubada alcanza entre un 
10,0% - 12,0% de CO2, la concentración de O2 cae por debajo del 1,0%. Esto podría impli-
car que a ese punto debería haber un cambio en la actividad y composición microbiana 
(de aeróbica a anaeróbica) y, por lo tanto, en la tasa de respiración. 

Comparado con el maíz, la soja tiene una tasa de respiración más baja. En un estudio 
similar realizado para maíz a 14,0%, 16,0%, 18,0%, 20,0%, y 22,0% de CH incubado a 30,0 °C, 
la concentración de CO2 sobrepasó el 21,0% para todos los tratamientos, excepto para un 
14,0% de CH. La mayor parte del O2 en los contenedores sellados con 14,0%, 16,0%, 18,0%, 
20,0% y 22,0% de CH fue consumido luego de 25, 5, 2, 1 ½ días respectivamente. La concen-
tración de CO2 medida luego de un “amesetamiento” alcanzó desde 18,0%, para 14,0% de 
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 	 Figura 3. 
         Concentración de CO2 (%) durante el período de almacenamiento (días) para soja a diferentes conte-

nidos de humedad (11,0%, 13,0% y 17,0%) incubada a 35,0 °C.
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CH, a 90,0%, para 22,0% de CH. El tiempo requerido para alcanzar dicho “amesetamiento” 
fue de 1440 horas para 14,0% de CH y 480 horas para 22,0% de CH (Weinberg et al., 2008).

Cardoso et al. (2008) midieron la concentración de CO2 en varios silo bolsas de soja con 
humedades de entre 10,0% y 15,0%. Por un lado encontraron que, en general, la concen-
tración de CO2 fue menor que el 1,5% para un periodo de almacenamiento de 4 a 9 meses 
en el campo. Por otro lado, un estudio similar, Rodríguez et al. (2008) concluyeron que 
silo bolsas con trigo desde 13,0% a 14,0% de CH tuvieron un promedio del 5,0% de CO2, 
mostrando una respiración sustancialmente mayor en comparación con la soja.

Conclusiones

La concentración de CO2 generada por la soja almacenada en jarras herméticas de 
vidrio fue obtenida para 3 diferentes contenidos de humedad (11,0%, 13,0% y 17,0%) y 2 
temperaturas de incubación (5,0 °C y 35,0 °C).La soja con 11,0% y 13,0% de CH incubada 
a 5,0 °C casi no muestra un incremento de CO2 luego de 1 año, mientras que la soja con 
17,0% de CH resultó con un incremento de entre 5,5% y 7,5%.

 Mayor temperatura de incubación resultó en mayor respiración y, por lo tanto, 
en mayor concentración de CO2. La soja incubada a 35,0 °C durante 230 días tuvo una 
concentración de CO2 de 5,0% - 7,0% para 11,0% de CH, mientras que cuando el CH 
fue de 13,0% el CO2 alcanzó 12,0%. Cuando la humedad fue de 17,0%, el CO2 alcanzó  
20,0% - 23,0% luego de 100 días de incubado.
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Introducción

La producción mundial de maíz para la campaña 2013/14 fue de 984,0 millones de to-
neladas (USDA, 2014 a), de las cuales un 58,0% se destinó a la alimentación animal (USDA, 
2014 b). Por su parte, la Argentina produjo 24,0 millones de toneladas, de las cuales con-
sumieron internamente 8,3 millones. (USDA, 2014 a).

La producción argentina de aves durante 2013 fue de 732,0 millones de cabezas. Esto 
representó una producción de 1,9 millones de toneladas de carne de pollo, de las cuales 
se exportaron 366 mil toneladas. Por su parte, el consumo de carne de pollo alcanzó los 
39,5 kg/hab/año. La producción de huevos en 2013 fue superior a las 10 mil millones de 
unidades, con un consumo de 232 huevos/hab/año. (Lamelas et al., 2014).

Paralelamente, la participación del maíz y de las proteínas de origen vegetal en las die-
tas ha crecido un 39,0% y un 52,0% respectivamente. Por el contrario, la participación de 
proteínas de origen animal ha decrecido. Como consecuencia de este crecimiento, la fabri-
cación de alimentos balanceados insume el 55,0% del maíz que permanece en el país, del 
cual se estima que en la última campaña el 40,0% del total se almacenó en silo bolsas.

Considerando que no existen antecedentes sobre el valor nutricional del maíz conserva-
do con este sistema de almacenaje, se realizaron diversos estudios utilizando un material 
proveniente de las cosechas 2002 a 2005, para determinar el valor nutricional de maíz alma-
cenado en silo bolsa en función del contenido de humedad (CH) y del tiempo de almacenaje.

Materiales y métodos

El grano proveniente de las evaluaciones del 2002 a 2005 fue producido en INTA. Para 
lograr los tratamientos de grano con diferentes CH se realizaron cosechas en distintos 
momentos del fin del ciclo del cultivo, y se complementó con un control secado natural 
(aire ambiente) en bolsas de malla tipo “media sombra”.

Se utilizaron silo bolsas con 15,0 a 20,0 toneladas de maíz, y el tiempo de almacena-
je osciló entre los 3 y 10 meses. Se extrajeron muestras de grano para evaluar calidad 
comercial, materia seca, proteína, lípidos, acidez (AACC, 1995) y micotoxinas (Trucksess, 
1984; se analizaron aflatoxinas, ocratoxina, citrinina, zearalenona, DON (Vomitoxina), 

1INTA EEA Pergamino (Buenos Aires), Argentina.
2Laboratorio Aletheias, Ituzaingó (Buenos Aires), Argentina.
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toxina T2, fusarenona X, nivalenol y DAS (Diacetoxycirpenol)), y energía metabolizable 
verdadera (EMV) (Sibbald, 1976). Esta última determinación se realizó utilizando 5 gallos 
adultos por tratamiento.

Finalmente se realizaron pruebas de crecimiento con pollos parrilleros para validar los 
resultados obtenidos mediante determinaciones químicas y de EMV.

Se utilizaron pollos parrilleros Cobb machos, los que se alojaron a piso o en jaulas a razón 
de 10 aves por m2. Cada tratamiento contó con 6 réplicas distribuidas en un diseño completa-
mente aleatorizado. Semanalmente se controló el peso y consumo de cada lote y se calculó 
la conversión alimenticia. Se suministró un plan de alimentación de 3 etapas; iniciador hasta 
los 21 días, crecimiento hasta los 35 días y terminador hasta los 49 días (Tabla 1).

El maíz proveniente de los silo bolsas se secó al aire hasta alcanzar la humedad del 
maíz control (14,0% – 15,0%), para que no hubiese diferencias en el aporte de materia 
seca, ni riesgos de desarrollo de hongos por exceso de humedad.

Los resultados fueron evaluados mediante análisis de variancia (ANOVA) y las medias 
separadas por la prueba de rangos múltiples de Duncan considerando un error α del 
5,0%. (Snedecor y Cochran, 1967).

 	 Tabla 1. 
Composición de las dietas experimentales.

Ingredientes 1 a 21 días 22 a 35 días 36 a 49 días

Maíz 48,3 51,6 58,7

Poroto de soja 27,6 34,3 32,7

Harina de soja 17,4 7,5 2,3

Harina de carne 5,3 5,3 5,1

Conchilla 0,5 0,4 0,4

Metionina 0,2 0,2 0,2

Vitaminas + minerales 0,5 0,4 0,4

Nutrientes

Proteína (%) 23,0 21,5 19,2

EMV (Kcal/Kg) 3350 3450 3500

Lisina (%) 1,3 1,1 1,0

Metionina + cistina (%) 0,9 0,8 0,8

EMV = Energía Metabolizable Verdadera.

En 2002 se compararon tres tratamientos:

•	 Maíz húmedo (19,0%), almacenado en silo bolsa.

•	 Maíz levemente húmedo (16,0%), almacenado en silo bolsa.

•	 Material secado natural.
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El primer control se efectuó en agosto, a los 3 y 5 meses de almacenaje (materiales con 
16,0% y 19,0% de CH respectivamente). El segundo control se realizó en octubre, a los 5 y 
7 meses de almacenaje, según el nivel de humedad considerado.

En 2003 se compararon tres tratamientos:

•	 Maíz húmedo (19,0%), almacenado en silo bolsa convencional (20,0 t).

•	 Maíz húmedo (19,0%), almacenado en pequeñas bolsas (con material de silo bol-
sa) de 50,0 a 60,0 kg.

•	 Material secado natural.

Los controles se realizaron a los 4, 6 y 10 meses de almacenaje, siendo el último con-
trol a fines de enero de 2004, por lo que el silo bolsa quedó expuesto a las variaciones de 
temperatura propias de cada estación.

En 2004 se compararon dos tratamientos:

•	 Material levemente húmedo (16,0% CH), almacenado en silo bolsa convencional 
(20,0 t).

•	 Material secado natural.

Los controles se realizaron a los 3 y 10 meses de almacenaje.

En 2005 se compararon dos tratamientos:

•	 Silo bolsa convencional sin cobertura.

•	 Silo bolsa convencional con cobertura (“media sombra”).

Los controles se realizaron a los 10 meses de almacenaje (mayo de 2005).

Resultados y discusión

Se observó un deterioro de la calidad comercial asociada al CH, siendo el peso hecto-
lítrico el parámetro más afectado (Tabla 2).

 	 Tabla 2. 
 Peso hectolítrico del grano en función contenido de humedad del grano (%) y tiempo de almacenaje 
(meses), para diferentes años evaluados.

Tiempo meses
Seco Natural 14,0% CH Bolsa 16,0% CH Bolsa 19,0% CH

2002 2003 2004 2002 2004 2002 2003

Inicial 77,2 75,6 78,0 77,2 78,0 77,2 75,6

3 77,0 78,0 76,5 76,8

4 75,0 73,4

5 78,2 78,1 76,5

6 78,4 74,2

7 76,1 75,0 74,2

10 74,4 73,2

CH = Contenido de Humedad
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El peso hectolítrico de los materiales Seco Natural no varió en el tiempo, excepto 
cuando se evaluaron muestras luego de 10 meses de almacenaje, donde se observó una 
caída en este parámetro.

Por otra parte, los materiales conservados en silo bolsa mostraron una caída en el 
peso hectolítrico de 1,0 a 2,0 puntos porcentuales. En consecuencia, la permanencia de 
un maíz en grado 1 dependió del peso hectolítrico al momento de ser embolsado. Es-
tudios realizados con bolsas experimentales (50,0 kg – 60,0 kg) mostraron que, a pesar 
de comprobarse una caída del peso hectolítrico, las pérdidas de peso fueron mínimas 
(-0,6%) después de 10 meses de almacenaje.

Además, se observó presencia de granos dañados como consecuencia del proceso de 
fermentación, más que por daño mecánico. También se detectó olor objetable (alcohol), 
particularmente en el caso de silo bolsas con mayor CH, lo que afectó negativamente la 
calidad comercial.

No hubo cambios en el CH inicial y final en los silo bolsas, ni en los contenidos de 
proteínas, lípidos y acidez luego de 3 meses de almacenaje. Los maíces almacenados con 
alto CH presentaron mayor acidez que el Seco Natural, y dicho diferencial se incrementó 
con el tiempo de almacenaje (Tabla 3). El aumento de acidez podría ser consecuencia del 
proceso de fermentación láctica, lo que no explica el aumento de acidez observado en el 
caso del material Seco Natural del año 2003.

 	 Tabla 3. 
 Acidez* en función del contenido de humedad del grano de maíz (%) y tiempo de almacenaje (meses), 
para diferentes años de estudio.

Tiempo meses
Seco Natural 14,0% H° Bolsa 16,0% H° Bolsa 19,0% H°

2002 2003 2002 2002 2003

3 3,7 4,1

4 2,8 4,7

5 5,5 7,4 4,3

6 7,6 19,8

7 5,4

10 25,6 50,3

*expresada como equivalente ácido oléico, %.
CH = Contenido de Humedad

El aprovechamiento de la energía bruta (EB) (EMV/EB) en general disminuyó entre 1,0 
y 2,0 puntos porcentuales independientemente del CH del grano (Tabla 4). Este resultado 
también fue observado en el caso de maíz conservado en silos tradicionales y sería con-
secuencia del “envejecimiento” del grano.

En la Tabla 5 se muestran con mayor detalle los resultados obtenidos en el año 2002, 
donde se produjo la rotura de algunos silo bolsas. No se observaron diferencias entre 
tratamientos en el contenido de EB, EM o la relación entre ambas, excepto para el maíz 
con 19,0% de CH correspondiente al silo bolsa roto. En este caso se observó un incremen-
to en el contenido de EM de 146,0 kcal/kg. Dicho incremento se debió principalmente, a 
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 	 Tabla 4. 
 Relación EMV/EB en función del contenido de humedad del grano de maíz (%) y tiempo de almacenaje 
(meses), para diferentes años de estudio.

Tiempo meses
Seco Natural 14,0% CH Bolsa 16,0% CH Bolsa 19,0% CH

2002 2003 2004 2002 2004 2002 2003

3 91,4 91,1 91,2 91,5

4 93,4 91,8

5 90,8 91,2 91,7

6 90,3 89,9 89,8 91,2

7 90,8

10 90,0

CH = Contenido de Humedad 

un aumento en la utilización de la EB de 2,8 puntos. Existen antecedentes similares que 
muestran que en condiciones de aerobiosis, la actividad microbiana modifica las propor-
ciones de los distintos nutrientes (disminución de almidón) modificando el contenido de 
EB y/o facilitando la utilización de la misma (Azcona y Schang, 1998).

De todas maneras, este resultado no implica obtener una ventaja, por el contrario, 
este silo tuvo que ser descartado dado que hubo un deterioro importante de la calidad 
comercial y aparición de micotoxinas.

En el caso del silo roto con 16,0% de CH se procedió a reparar las roturas y continuar 
con la toma de datos, dado que no se observaron cambios importantes en su calidad.

No obstante, luego de 5 meses de almacenaje, al suministrarse alimento elabora-
do con maíz de dicho silo se observó un menor crecimiento (-4,2%) y peor conversión 
(+0,9%) comparado con el tratamiento a base de maíz seco natural (Tabla 6).

 	 Tabla 5. 
Contenido de EB, EMV y su relación (EB/EMV).

Tratamiento
(% CH) Meses de Almacenaje

EB EMV EMV/EB
%kcal/kg

19,0 %
4 (silo roto) 4588 4294 ± 18 a 93,6

5 (silo sano) 4557 4180 ± 58 b 91,7

16,0 %
3 (silo roto) 4548 4176 ± 46 b 91,8

3 (silo sano) 4544 4145 ± 74 b 91,2

Seco Natural 3 4538 4150 ± 21 b 91,4

EB = Energía Bruta 
EMV = Energía Metabolizable Verdadera (base seca)
CH = Contenido de Humedad 
Media ± desvío estándar. Medias con distinta letra en una misma columna difieren significativamente (p≤0,05).
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Esta respuesta se debería a la presencia de micotoxinas, lo que condujo a un menor 
consumo de alimento (-3,4%). En esta oportunidad se detectaron aflatoxina B1 (22 ppb) 
y fuseranona X (500 ppb).

En cambio, los pollos alimentados con maíz almacenado con 19,0% de CH y conserva-
do en óptimas condiciones (silo bolsa sin roturas), crecieron un 3,1% más que los pollos 
alimentados con maíz Seco Natural y tuvieron una mejor conversión alimenticia (-1,0%). 
Estas ventajas fueron de menor magnitud en el caso del silo sano con 16,0% de CH (Tabla 6).

Este resultado podría estar asociado a una movilización de nutrientes originada por 
la actividad enzimática que se desarrolla en condiciones de CH, como fuera reportado en 
estudios realizados con centeno remojado (grano y agua en partes iguales) y almacenado 
en silo bolsas cerrados durante 144 h (Pawlik et al., 1990). Esta “pre digestión” permitiría 
una utilización más rápida del alimento y en consecuencia un mayor consumo.

En el presente estudio, si bien se observó un mayor consumo comparado con el trata-
miento Seco Natural, dicha diferencia no fue significativa.

En la Tabla 7 se presenta una síntesis de los resultados correspondientes a las 7 prue-
bas de crecimiento realizadas entre 2002 y 2004. Los mismos se expresan como diferen-
cias (%) respecto del material Seco Natural.

 	 Tabla 6. 
Resultados zootécnicos (49 días).

Tratamiento Meses de almacenaje
Consumo Peso vivo

Conversión
g

19 7 (silo sano) 5368 ± 124 a 2961 ± 68   a 1813 ± 38

16 5 (silo roto) 5087 ± 152 b 2751 ± 103 c 1850 ± 52

16 5 (silo sano) 5297 ± 89   a 2908 ± 50 ab 1821 ± 27

Seco Natural 5 5264 ± 122 a 2871 ± 60   b 1832 ± 25

CV (%) 2,0 2,5 2,0

Media ± desvío estándar. Medias con distinta letra en una misma columna difieren significativamente (p≤0,05).

 	 Tabla 7. 
Resultados zootécnicos.

Año Tiempo Almacenaje
meses

Duración Ensayo
días

Humedad
%

Peso
Dif. %

Conversión
Dif. %

2002
5 49 16 1,2 -0,6

7 49 19 3,1 -1,0

2003

4 49 19 1,9 -1,6

6 42 19 3,6 -1,7

10 44 19 -0,8 2,9

2004
3 35 16 -3,0 0,4

6 49 16 -1,3 -0,2

Dif. = Diferencia (%) respecto del material Seco Natural.
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Las mejoras en crecimiento y conversión observadas en 2002 con maíces ensilados 
con 19,0% de CH también se repitieron en 2003, excepto cuando el tiempo de almacenaje 
fue de 10 meses. En este último caso, el silo sufrió los cambios de temperatura propios de 
la primavera – verano, situación que afectó negativamente el valor nutricional del maíz.

En 2004 los resultados fueron adversos debido a que en el silo bolsa se produjeron mi-
cotoxinas durante el almacenaje (aflatoxina B1 = 28 ppb, citrinina = 20 ppb y fuseranona 
= 500 ppb) por roturas causadas por roedores.

En la Tabla 8 figuran los resultados correspondientes al estudio sobre protección con 
“media sombra” realizado en 2005.

El empleo de cobertura (“media sombra”) en maíz almacenado con 14,0 – 15,0% de 
CH durante 10 meses redujo la caída del peso hectolítrico, lo que permitió mantener el 
material dentro de Grado 1. Por el contrario, el maíz almacenado sin cobertura tuvo una 
pérdida de peso hectolítrico mayor pasando a Grado 2. El porcentaje de granos dañados 
fue menor en los maíces conservados en bolsa plástica respecto del Seco Natural, proba-
blemente debido a que no hubo daño por insectos. La acidez de los materiales embolsa-
dos fue mayor.

La relación EMV/EB fue similar entre maíz conservado con cobertura (93,6%) y Seco 
Natural (93,3%), en cambio, dicha relación en el caso del maíz sin cobertura fue menor 
(91,9%). Los pollos que recibieron el maíz embolsado con cobertura crecieron un 6,0% 
más que los pollos que recibieron maíz embolsado sin cobertura.

Conclusiones

El maíz almacenado en silo bolsa mostró, en todos los casos, una caída del peso hecto-
lítrico de 1,0 a 2,0 puntos porcentuales, lo que afectó la calidad comercial, dependiendo del 
peso hectolítrico inicial. Esta caída en el peso hectolítrico no implicó una pérdida de peso 
importante, registrándose una merma de solo el 0,6% luego de 10 meses de almacenaje.

 	 Tabla 8. 
Efecto de la cobertura sobre la calidad comercial y valor nutricional del maíz conservado en silo bolsa.

Parámetros
Tratamientos

Sin cobertura Con cobertura Seco Natural

Peso hectolítrico 74,0 75,2 77,2

Granos dañados (%) 5,3 5,1 11,4

Acidez (eao) 12,6 14,2 9,2

EMV/EB (%) 91,9 93,6 93,3

Consumo (g) 2523 b 2632 a ----

Peso (g) 1716 b 1785 a ----

Conversión 1,469 a 1,474 a ----

(eao) = equivalente ácido oleico. 
Medias con diferente letra en una misma fila difieren significativamente (p≤0,05)
EB/EMV = Relación entre energía Bruta y Energía Metabolizable Verdadera (%)
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A mayor humedad de almacenaje, mayor riesgo de pérdida de calidad comercial y 
valor nutricional, particularmente si hay roturas en el silo bolsa.

Maíces embolsados con 19,0% de humedad mostraron una mejora en el valor nutri-
cional y consecuentemente en el desempeño de las aves cuando no hubo roturas del silo 
bolsa. Como contrapartida se observó una caída de la calidad comercial por menor peso 
hectolítrico y olor a alcohol. Cuando la humedad de almacenaje fue de 16,0%, las mejoras 
en la respuesta zootécnica fueron de menor magnitud.

El empleo de “media sombra” como cobertura durante 10 meses permitió mantener 
la calidad comercial del grano y lograr un mejor desempeño de los pollos comparado con 
la opción de no utilizar cobertura.

Es indispensable evitar roturas o debilitamiento del polietileno que conforma el silo 
bolsa para mantener la calidad comercial y el valor nutricional del maíz.

La principal causa de pérdida en la respuesta zootécnica de los pollos es debida a la 
formación de micotoxinas cuando no se aseguran condiciones de anaerobiosis.

En síntesis, para evitar pérdidas de calidad comercial y valor nutricional se debe tener 
en cuenta el contenido de humedad y tiempo de almacenaje del grano con la condición 
que no se produzcan roturas en el silo bolsa.
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Almacenaje de sorgo en silo bolsa
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Introducción

La producción mundial de sorgo durante la campaña 2013/14 fue de 59,7 millones de 
toneladas. La Argentina produjo 4,2 millones de toneladas, de las cuales 2,7 se destinaron 
al consumo interno (USDA, 2014).

La conservación de este cereal en silo bolsa es una práctica creciente y no se dispone 
de información local sobre el valor nutricional para aves. Otro aspecto a considerar es 
que buena parte del sorgo producido en el país es de alto contenido en taninos, lo cual 
le confiere ventajas agronómicas pero pérdidas importantes de su valor nutricional para 
aves y cerdos (Azcona et al., 2010).

Trabajos de Price y Butler (1978) mostraron que el proceso de “amoniación” consis-
tente en el agregado de hidróxido de amonio a sorgo humedecido y almacenado en bol-
sas de plástico permitió mejorar su valor nutricional. Este resultado se debería a que los 
taninos se acomplejan con el nitrógeno del amonio en lugar de los aminoácidos, deján-
dolos disponibles para el animal. Esta práctica, si bien efectiva, no se ha difundido por no 
resultar viable desde el punto de vista económico. 

La alternativa de utilizar silo bolsas permite almacenar granos con cierta humedad, 
condición necesaria para poder incorporar urea y generar liberación de amoníaco que 
actuaría como “secuestrante” de los taninos. En base a estos antecedentes, se realizaron 
diversos estudios con aves para determinar el valor nutricional del sorgo conservado en 
silo bolsa con y sin el agregado de urea.

Materiales y métodos

Se utilizaron sorgos con alto contenido de taninos provenientes de diferentes campa-
ñas (2004 a 2008), cosechados con distinto contenido de humedad (CH). El contenido de 
taninos se determinó por la técnica de Folin-Denis (AOAC, 1970) y el contenido de energía 
metabolizable verdadera (EMV) por la técnica de Sibbald (1976).

Los tratamientos con material húmedo se almacenaron en bolsas de 70,0 kg. Posterior-
mente fueron secados al aire antes de ser utilizados. Como control se empleó el mismo 
sorgo secado naturalmente y conservado en bolsas de “plastillera” dentro de un galpón.

El tipo de aves y diseño experimental utilizados fueron similares a los descriptos en los 
estudios con maíz. Las dietas (Tabla 1) difirieron únicamente en el tratamiento aplicado 
al cereal utilizado.

1INTA EEA Pergamino (Buenos Aires), Argentina.
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En el año 2004 se compararon 4 tratamientos utilizando sorgo cosechado húmedo con 
3 meses de almacenaje.

•	 Sorgo seco natural.

•	 Sorgo húmedo (28,0% CH).

•	 Sorgo húmedo (28,0% CH) + 2,0% hidróxido de amonio + 3,0% agua.

•	 Sorgo húmedo (28,0% CH) + 2,0% urea granulada.

En el año 2005 se compararon 4 tratamientos con sorgo cosechado seco, humedecido 
por la adición de un 3% de agua y almacenado por 3 meses.

 	 Tabla 1. 
 Composición y aporte de nutrientes de las dietas experimentales.

Ingredientes (%) 1 – 7 días 8 – 21 días 22 – 35 días

Sorgo 55,3 59,2 62,3

Soja Harina 40 15,8 11,2 3,3

Soja Poroto Extrusión 20,0 20,0 25,0

Carne Harina <50 6,4 6,2 5,8

Aceite 1,0 2,1 2,2

Sal 0,3 0,2 0,2

Conchilla 0,3 0,3 0,3

DL Metionina 0,2 0,2 0,2

Lisina 0,0 0,0 0,1

Premix 0,2 0,2 0,0

Coccidiostato 0,0 0,0 0,1

Colina 0,0 0,0 0,0

Nutrientes (%) 1 – 7 días 8 – 21 días 22 – 35 días

Proteína 21,0 19,3 18,0

Lípidos 6,7 7,7 8,5

EMV (kcal/kg) 3288 3383 3476

Lisina 1,2 1,1 1,0

Metionina+Cistina 0,8 0,8 0,8

Treonina 0,8 0,7 0,7

Lisina Dig. 1,0 0,9 0,9

Metionina+Cistina Dig. 0,7 0,7 0,6

Treonina Dig. 0,6 0,5 0,5

Calcio 1,0 0,9 0,9

Fósforo Disponible 0,5 0,4 0,4

EMV: Energía Metabolizable Verdadera.
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•	 Sorgo seco natural.

•	 Sorgo húmedo (19,0% CH).

•	 Sorgo húmedo (19,0% CH) + 3,0% urea granulada.

•	 Sorgo húmedo (1,0% CH) + 6,0% urea granulada.

En el año 2006 se compararon 4 tratamientos con sorgo cosechado seco, humedecido 
por la adición de un 3,0% de agua y almacenado por 2 meses.

•	 Sorgo seco natural.

•	 Sorgo húmedo (17,0% CH).

•	 Sorgo húmedo (17,0% CH) + 1,0% urea granulada.

•	 Sorgo húmedo (17,0% CH) + 2,0% urea granulada.

En el año 2008 se compararon 3 tratamientos con sorgo cosechado con 29,0% de CH y 
almacenado por 5 semanas.

•	 Sorgo seco natural.

•	 Sorgo húmedo (29,0% CH).

•	 Sorgo húmedo (29,0% CH) + 1% urea granulada.

Resultados y discusión

Comparación sorgo seco natural vs. sorgo húmedo en silo bolsa

En la Tabla 2 figuran los resultados de contenido de taninos expresados como equiva-
lente ácido tánico (% eat).

No se observaron cambios en el contenido de taninos debido a las condiciones de 
almacenaje.

En la Tabla 3 figura la relación EMV/EB comparando materiales secos, conservados en bol-
sas de “plastillera”, con materiales con distintos niveles de CH, conservados en bolsas plásticas.

Se observó una mejora significativa en la utilización de la energía (EMV/EB) como con-
secuencia de conservar el sorgo húmedo en silo bolsa, lo que estaría asociado a actividad 

 	 Tabla 2. 
 Contenido de taninos (% eat).

Cosecha Seco Natural
Humedad de almacenaje (%)

28-29 19 17

2004 1,0 1,0

2005 1,5 1,5

2006 1,2 1,4

2008 1.2 1,1

eat: equivalente ácido tánico.
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enzimática que facilitaría la utilización de nutrientes como se indicara también en el caso 
de maíz (Pawlik et al., 1990).

 	 Tabla 3. 
 Relación EMV/EB (%).

Cosecha Seco Natural
Humedad de almacenaje (%)

28,0-29,0 19,0 17,0

2004 81,6 85,1*

2005 81,3 84,1*

2006 81,2 84,4*

2008 79,6 84,5*

* Difiere significativamente del Seco Natural (p≤0,05).

 	 Tabla 4. 
Peso y conversión alimenticia expresada como diferencia (%) respecto del control seco natural.

Cosecha Parámetros
Humedad de almacenaje (%)

28,0-29,0 19,0 17,0

2004
Peso +1,6*

Conversión -0,4

2005
Peso +2,9*

Conversión =

2006
Peso +0,5

Conversión -0,3

2008
Peso -1.3

Conversión +0.7

* Difiere significativamente del Seco Natural (p≤0,05).

En la Tabla 4 se presentan los resultados zootécnicos. Se observó un mayor peso con 
los materiales conservados con 28,0 y 19,0% de CH. Este resultado confirma las mejoras 
observadas en términos de utilización de la energía. Con 29,0% de CH (año 2008) no se ob-
servaron mejoras en el desempeño de las aves a pesar de haberse registrado un incremento 
en la relación EMV/EB. Esta respuesta podría deberse a que en esta oportunidad no hubo 
aminoácidos disponibles para la síntesis de proteínas por acción de los taninos. Con baja 
CH (17,0%) no se observaron mejoras en peso y conversión, probablemente debido a que 
esta humedad no fue suficiente para generar mejoras en la utilización de los nutrientes.

Comparación sorgo seco natural vs. 
sorgo húmedo en silo bolsa más secuestrantes de taninos

En la Tabla 5 figuran los resultados de contenido de taninos. Cuanto mayor fue el CH 
del sorgo, mayor la reducción en el contenido de taninos, debido a la acción de los “se-
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cuestrantes” utilizados, ya sea hidróxido de amonio o urea granulada. Con 17,0% de CH 
no se observó reducción en el contenido de taninos.

En la Tabla 6 figura la relación EMV/EB de materiales secos naturales conservados en 
bolsas de “plastillera” y de materiales con distintos niveles de CH, conservados en bolsas 
plásticas más la inclusión de secuestrantes de taninos.

 	 Tabla 5. 
Contenido de taninos.

Cosecha Tratamientos
Humedad Taninos

% % eat

2004

Seco natural

28,0

1,0

Hidróxido de amonio 2,0% 0,7

Urea granulada 2,0% 0,4

2005

Seco natural

19,0

1,5

Urea granulada 3,0% 1

Urea granulada 6,0% 0,9

2006

Seco natural

17,0

1,5

Urea granulada 1,0% 1,6

Urea granulada 2,0% 1,5

2008
Seco natural

29,0
1,3

Urea granulada 1,0% 0,6

eat: equivalente ácido tánico.

 	 Tabla 6. 
Relación EMV/EB.

Cosecha Tratamientos
Humedad EMV/EB

%

2004

Seco natural

28,0

81,6

Hidróxido de amonio 2,0% 86,8*

Urea granulada 2,0% 86,8*

2005

Seco natural

19,0

81,3

Urea granulada 3,0% 85,9*

Urea granulada 6,0% 85,3*

2006

Seco natural

17,0

81,2

Urea granulada 1,0% 81,9

Urea granulada 2,0% 84,4

2008
Seco natural

29,0
79,6

Urea granulada 1,0% 86,3*

* Difiere significativamente del Seco Natural (p≤0,05).
EB/EMV: Relación entre energía Bruta y Energía Metabolizable Verdadera (%).
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El aprovechamiento de la energía (EMV/EB) mejoró debido a la inclusión de “secues-
trantes” al grano húmedo, siendo más evidente el efecto con alto CH.

En la Tabla 7 se presentan los resultados correspondientes a peso vivo y a conversión.

 	 Tabla 7. 
Peso vivo y conversión expresados como diferencia (%) respecto del control seco natural.

Cosecha Tratamientos Humedad (%) Peso (%) Conversión (%)

2004

Seco natural

28,0

100 100

Hidróxido amonio 2,0% +5,6* -4,4

Urea granulada 2,0% +2,4* -0,5

2005

Seco natural

19,0

100 100

Urea granulada 3,0% -1,4 +1,6

Urea granulada 6,0% -3,5* +1,7

2006

Seco natural

17,0

100 100

Urea granulada 1,0% -1,0 +1,0

Urea granulada 2,0% -0,2 +2,7

2008
Seco natural

29,0
100 100

Urea granulada 1,0% +4,1* -5,1

* Difiere significativamente del Seco Natural (p≤0,05).

Las dietas elaboradas con sorgo almacenado con 28,0% de CH permitieron un incre-
mento significativo en el peso de 5,6% con 2,0% de hidróxido de amonio y de 2,4% con 2% 
urea. Las mejoras observadas en conversión no fueron significativas.

Con dietas con 19,0% de CH y 3,0 o 6,0% de adición de urea se observó una caída en 
el peso y una peor conversión alimenticia. Este resultado podría deberse a un exceso de 
nitrógeno en el organismo del ave cuya eliminación requiere un gasto de energía extra.

Con menores niveles de urea y bajo CH (17,0%) se observó una tendencia a peor con-
versión, sin cambios en el peso de las aves, probablemente debido a que faltó agua para 
que la urea reaccione con el tanino, este hecho se hizo evidente al observar gránulos de 
urea sin disolver al finalizar el período de conservación.

Las dietas elaboradas con sorgo almacenado con 29,0% CH y 1,0% de urea permitie-
ron un incremento significativo en el peso de 4,1%.

Conclusiones
El almacenaje de sorgo húmedo no modificó el contenido de taninos, no obstante se obser-

vó una mejora en la utilización de la energía y, en algunos casos, en el desempeño de las aves.

La adición de hidróxido de amonio o urea como “secuestrantes” de taninos provocó una dis-
minución en el contenido de taninos totales, efecto más evidente con altos niveles de humedad.
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Con la adición de 2% de hidróxido de amonio o 1% de urea en condiciones de alta hu-
medad del grano (28-29%) se mejoró la utilización de la energía y el desempeño de las aves.

Un exceso de urea, ya sea por utilizar altos niveles de inclusión (3 a 6%) o bajos niveles 
de humedad del grano (17%), afectó negativamente el desempeño de las aves.
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Resumen

En Argentina la industria maltera/cervecera almacena cebada en bolsas plásticas 
herméticas (silos bolsa). Los objetivos de este trabajo fueron: 1) determinar la evo-
lución de la calidad de la cebada cervecera almacenada en silos bolsa con destino 
industrial, y 2) establecer la relación entre la concentración de CO2 en el interior del 
silo bolsa, indicador de la tasa de respiración debido a la actividad biológica del 
granel, y cambios en la calidad de la cebada embolsada.

El ensayo se realizó en instalaciones de Cervecería y Maltería Quilmes, localizada 
en la ciudad de Tres Arroyos en el sur de la provincia de Buenos Aires (Argentina), 
donde se almacenaron más de 10,0 mil toneladas de cebada seca en algo más de 
50 silo bolsas a las que se les realizó el seguimiento durante un periodo de alma-
cenamiento de hasta 1 año. Los resultados de una muestra de estas bolsas demos-
traron que, bajo las condiciones de esta experiencia, es factible almacenar cebada 
cervecera seca en silo bolsa ya que, en general, los rubros más importantes desde 
el punto de vista industrial no se vieron afectados durante el periodo de alma-
cenaje evaluado. Además, mediante la medición de la concentración de CO2, fue 
posible detectar actividad biológica inusualmente alta en algunas bolsas.

Palabras clave: cebada cervecera, almacenaje, silo bolsa, CO2.

Introducción

Argentina es el principal productor de cebada cervecera de América del Sur, y tam-
bién el principal proveedor de cebada y malta de la región, exportando a países como 
Brasil, Colombia, Ecuador y Perú (CICA, 2010). La producción de cebada cervece-
ra en la Argentina ha crecido considerablemente en los últimos años, llegando a casi  
590 mil ha en la campaña 2008/9 (MAGPyA, 2009). A su vez, la provincia de Buenos Aires 
concentra aproximadamente el 95,0% del total nacional. Especialmente el sur de esta 
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provincia es una importante zona productora de cebada. Esto se debe a que las caracte-
rísticas edafoclimáticas de esta región son aptas para la producción de cebada, y también 
a que las principales malterías están radicadas en esta zona (en Bahía Blanca se localiza 
la maltería de Cargill, con una capacidad de 225 mil toneladas. en Puán la Maltería Pam-
pa, con 180 mil toneladas y en Tres Arroyos la malteria Quilmes, con 200 mil toneladas de 
capacidad de producción (CICA, 2010).

En Argentina la industria maltera tiene marcada ingerencia sobre la producción de 
cebada. Esta intervención se realiza mediante contratos que las malteras establecen con 
los productores agropecuarios donde, además del precio y otras condiciones, se fija la 
calidad que debe tener la producción, las condiciones de recibo. bonificaciones y rebajas 
a aplicar de acuerdo a esa calidad. Esto permite a la industria tener cierto control sobre la 
cantidad y calidad producida de su principal materia prima. (Massigoge, 2005).

Entre los principales atributos de calidad que interesan a la industria se deben men-
cionar el contenido de proteína, el calibre la cuarta clase y el poder germinativo (PG), 
entre otros. De todos estos, sin lugar a dudas el PG es el parámetro clave en la cebada 
para malteo. Esto se debe a que durante el proceso industrial de la cebada destinada a 
cerveza tiene mayores exigencias que el de otros cereales, ya que la transformación de 
cebada en malta es un proceso netamente biológico (para obtener la malta la cebada 
debe germinar). Por lo tanto, un bajo PG es un problema muy grave para la industria. Este 
defecto se relaciona con errores humanos en el manejo del cereal, ya sea por un inade-
cuado secado artificial (por altas temperaturas o excesivos tiempos de secado), o por un 
almacenamiento deficiente. Por lo tanto, el almacenaje de la cebada es considerado una 
etapa crítica del proceso, y es por esto que la industria exija la entrega de la mercadería 
inmediatamente después de la cosecha, para asegurar de esta manera el control de los 
factores que inciden en la conservación de su materia prima (Massigoge, 2005).

La capacidad de almacenaje en instalaciones fijas de las malterías argentinas se es-
tima en 489,0 mil toneladas (Ochandio et al., 2009). Por otra parte, la industria adquiere 
anualmente 1,6 millones de toneladas de cebada aproximadamente, por lo que una por-
ción importante de esta mercadería es almacenada en plantas de terceros y, cada vez en 
mayor proporción, en sistemas de almacenaje temporarios o silos bolsas (CICA, 2010).

El sistema de almacenamiento en silos bolsas consiste en almacenar grano en bolsas 
de plástico (polietileno de baja densidad) herméticamente cerradas. El principio básico del 
almacenamiento en silo bolsas, se basa en la creación de una atmósfera automodificada 
(Bartosik et al., 2009 a), producida por la respiración del granel, donde durante el almace-
naje aumenta la concentración de dióxido de carbono (CO2) y disminuye la de oxigeno (O2).

Investigaciones recientes ((Bartosik et al., 2009 b) encontraron que la concentración 
de CO2 en el aire intersticial de los granos es un buen indicador de la actividad biológica 
en la masa de granos almacenados en silo bolsa, y una herramienta útil para determinar 
el nivel de riesgo de almacenamiento en este sistema.

Argentina es el país de mayor volumen almacenado bajo el sistema de silo bolsa. En la 
campaña 2007/08 se almacenaron 35,0 millones de toneladas de granos en este sistema 
(Rodriguez et al., 2009). Si bien hay estudios que trataron la evolución de distintos pa-
rámetros de calidad (humedad, peso hectolítrico, poder germinativo, etc.) en diferentes 
granos almacenados en bolsas plásticas, existen pocos antecedentes que demuestren la 
estabilidad de los parámetros de calidad industrial de cebada cervecera bajo este sistema 
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de almacenamiento, y su relación con la concentración de CO2. Por estas razones, durante 
los años 2009/2010 se desarrolló un seguimiento de cebada cervecera almacenada en 
silos bolsa.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) determinar la evolución de la calidad de la 
cebada cervecera destinada a la industria almacenada en silos bolsas, y 2) establecer  la 
relación entre la concentración de CO2 en el interior de la bolsa, indicador de la tasa de 
respiración debido a la actividad biológica del granel, y variaciones en la calidad de la 
cebada embolsada.

Materiales y métodos

La experiencia se realizó en instalaciones de Cervecería y Maltería Quilmes localizada 
en Tres Arroyos, al sur de la provincia de Buenos Aires. En este lugar se almacenaron más 
de 10 mil toneladas de cebada cervecera en bolsas plásticas. Para ello se utilizaron bolsas 
de polietileno de 235 µm de espesor, de 2,7 m de diámetro y de 60 m de largo, con una 
capacidad de aproximadamente 170,0 toneladas de cebada.

Estas bolsas se confeccionaron desde diciembre de 2008 hasta agosto de 2009. La ma-
yor cantidad de bolsas se hicieron durante los meses de diciembre de 2008, enero y fe-
brero de 2009, con cebada procedente del campo. En las bolsas que se confeccionaron de 
marzo en adelante la cebada procedió de plantas de silos. En todos los casos, la cebada 
que se almacenó tenía un contenido de humedad (CH) inferior a la tolerancia de recibo 
que indica la norma de comercialización de cebada (12,5%).

El trabajo que aquí se presenta consistió en realizar un seguimiento de 56 bolsas, 
midiendo la evolución de la calidad y de la actividad biológica del granel. El segui-
miento de la calidad se hizo mediante muestreo, análisis y observación. El muestreo 
se realizó con un calador de camiones, perforando cada silo bolsa en 3 sitios más o me-
nos equidistantes. Después del calado, los orificios fueron reparados con el objetivo de 
mantener la hermeticidad de las bolsas. Esta tarea se repitió cada 75 días aproxima-
damente. El primer calado se hizo el 16 de marzo de 2009 y el último, que se informa 
en este trabajo, el 2 de febrero de 2010. En ese periodo cada bolsa se muestreó entre 3 
y 5 oportunidades dependiendo del tiempo de almacenamiento. Las muestras fueron 
remitidas al laboratorio de Cervecería y Maltería Quilmes. Los parámetros de calidad 
evaluados fueron: CH, PG, proteína, calibre, cuarta clase, y presencia o ausencia de 
insectos vivos. El CH y el tenor proteico se midieron con un instrumento basado en la 
transmisión de infrarrojo cercano (Infratec 1241 ), y el PG con la técnica del vitascopio. 
El calibre (material retenido sobre la zaranda de 2,5 mm) y la cuarta clase (material 
que atraviesa la zaranda de 2,2 mm) se evaluaron con una zaranda de tajo de labora-
torio. En la Tabla 1 se pueden observar los valores de PG, CH, proteína, calibre, cuarta 
clase e insectos de la norma de comercialización de cebada cervecera en Argentina 
(SENASA, 2010).

Además, al momento del vaciado de las bolsas, se constató por observación el 
estado de la mercadería que se cargaba (presencia o ausencia de material en des-
composición, olores objetables, etc.) y el estado de las bolsas (presencia o ausencia 
de roturas, etc.).
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El seguimiento de la actividad biológica se realizó mediante la medición de la con-
centración de CO2, con un analizador portátil de gases (PBI Dan Sensor CheqPoint, Dina-
marca) que toma una muestra del gas del interior de la bolsa por medio de una pequeña 
aguja hipodérmica. Cada 5,0 m lineales de bolsa se tomó un punto de medición de CO2. 

Esta tarea se repitió aproximadamente cada 30 días, comenzó el 5 de marzo de 2009 y 
finalizó este trabajo el 15 de febrero del 2010.

En la Tabla 2 se pueden observar los registros meteorológicos mensuales durante el 
periodo en que realizó la experiencia.

Durante el periodo evaluado llovieron 942 mm con una HR media del aire del 60,0%. 

 	 Tabla 1. 
         Valores de poder germinativo (PG), contenido de humedad (CH), proteína, calibre, cuarta clase 
          e insectos de la norma de comercialización de cebada cervecera en Argentina (SENASA, 2010).

Parámetro Base de comercialización Tolerancia de recibo 

PG Mínimo: 98,0% Mínimo: 95,0%

CH Máximo: 12,0% Máximo: 12,5%

Proteína Mínimo: 10,0%
Máximo: 12,0% Máximo: 13,0%

Calibre Mínimo: 85,0%

Cuarta clase Máximo: 3,0%

Insectos Libre

 	 Tabla 2. 
	 Registros meteorológicos mensuales (lluvia, humedad relativa (HR), temperaturas y cantidad de 

heladas) entre diciembre de 2008 y febrero de 2010.

Mes Año Lluvia 
(mm)

HR 
(%)

TEMPERATURA ABRIGO (ºC) Nº  de
HELADASMEDIA MÁXIMA MÍNIMA

Diciembre 2008 2 50,0 22,4 292 13,2 0

Enero 2009 38 48,0 23,9 31,8 14,5 0

Febrero 2009 28 50,0 23,4 30,7 14,1 0

Marzo 2009 131 66,0 20,4 27,3 14,5 0

Abril 2009 26 61,0 15,2 23,8 7,4 2

Mayo 2009 42 70,0 11,5 18,5 5,5 6

Junio 2009 56 72,0 7,6 13,7 2,3 9

Julio 2009 38 71,0 6,1 12,7 0,6 16

Agosto 2009 4 60,0 11,2 18,5 4,6 4

Septiembre 2009 36 72,0 9,2 16,0 2,7 10

Octubre 2009 46 60,0 14,1 20,9 6,8 4

Noviembre 2009 74 54,0 18,1 24,7 8,7 1

Diciembre 2009 61 54,0 20,8 27,2 12,2 0
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La temperatura media mensual del aire fue de 16,6 °C, con un máximo en los meses de 
enero, y un mínimo en julio, y con la ocurrencia de un total de 52 heladas.

Resultados y discusión

Como se mencionó anteriormente, el PG es muy importante en la cebada cervecera 
destinada a la industria. En ese sentido, entre los principales resultados se debe men-
cionar en primer lugar, que el PG promedio no se vio afectado durante el tiempo con-
siderado, manteniéndose en un valor cercano al 99,0% (98,8% promedio con un desvío 
estándar (DS) de 0,14%).

 	 Figura 1. 
Evolución del poder germinativo (PG; %) promedio durante el tiempo de almacenaje evaluado.
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De las 56 bolsas, solo 2 (3,5%) vieron afectado su PG, una en forma muy leve bajando 
al 94,0%, y la restante en forma un poco más marcada reduciendo su PG a un 86,0%.

Esto coincide con lo reportado por Bartosik et al. (2009 a) que para maíz, trigo, soja y 
girasol, y después de 150 días de almacenamiento, no encontraron caídas significativas 
en la mayoría de los parámetros de calidad, a excepción del PG que en algunos casos 
resultó ligeramente afectado.

Al mismo tiempo, como se puede observar en la Figura 2, tanto el CH como el conteni-
do de proteína tampoco se modificaron durante el tiempo de almacenamiento (promedio 
11,3% con un DS del 0,2%, y 11,7% con un DS de 0,1% respectivamente). Esto coincide 
con lo encontrado por Ochandio et al. (2009) para cebada, y por Bartosik et al. (2009 a) 
para maíz, trigo, soja y girasol almacenados en silo bolsa.

En cuanto al calibre y a la cuarta clase, tampoco se vieron afectados durante el tiempo 
de almacenamiento, tal como se puede ver en la Figura 3. El calibre arrojó un promedio 
de 76,4% (DS = 1,6%) y la cuarta clase, un promedio de 5,1% (DS = 0,7%). Las diferencias 
están relacionadas con errores experimentales (de muestreo y laboratorio).
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En 6 silo bolsas (algo más de un 10,0% de los casos) se detectaron insectos vivos (gor-
gojos y carcomas) principalmente durante los primeros meses de almacenamiento (entre 
marzo y mayo de 2009).

Con respecto a la concentración de CO2 en el aire intersticial de la cebada almacenada 
en estas bolsas, se pudo observar variaciones a lo largo del tiempo. Esto es coincidente por 
lo reportado por Darby y Caddick (2007), quienes para el sur de Australia y luego de 6 meses 
de almacenamiento de cebada, encontraron cambios significativos en la composición de 
los gases del interior de los silo bolsas, con incrementos de CO2 en detrimento del O2.

Como se puede observar en la Figura 4, los valores de CO2 en general siguieron la mis-
ma tendencia a lo largo del tiempo en los silo bolsas evaluados (con algunas excepciones 
que podrían atribuirse a la entrada de agua de lluvia por orificios inferiores en determi-
nadas bolsas).

 	 Figura 2. 
Evolución de la proteína (%) y el contenido de humedad (CH; %) promedio durante el tiempo 
de almacenamiento evaluado.
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 	 Figura 3. 
        Evolución del calibre (%) y la cuarta clase (%)  durante el tiempo de almacenaje evaluado.
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La concentración de CO2 promedio aumentó durante el verano y el otoño, hasta llegar 
al máximo de 7,4% en abril. Durante el invierno comenzó a disminuir, con continuando en 
parte de la primavera hasta llegar a un mínimo de 2,6% en octubre. El valor medio anual 
fue de 4,7% (DS = 1,6%).

Como se puede ver en a Figura 5, la evolución de la concentración de CO2 en el aire 
intersticial de la cebada almacenada en las silo bolsas guardó cierta relación con la tem-
peratura media mensual del aire.

 	 Figura 4. 
Evolución de la concentración de CO2 (%) promedio mensual (con línea) y valores mensuales (con pun-
tos) de CO2 (%) de cada silo bolsa.
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 	 Figura 5. 
Evolución de la concentración de CO2 (%) en el aire intersticial promedio y de la temperatura media 
mensual del aire (ºC) durante el tiempo de almacenaje evaluado.
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Estos resultados son consistentes por los reportados por Bartosik et al. (2009 a), para 
silo bolsas de maíz, trigo, soja y girasol y por Ochandio et al. (2009) para silo bolsas de 
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 	 Figura 6. 
Valores promedio de CO2 (%) de silo bolsas con algún problema de calidad detectado, 
y sin problemas detectados.
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cebada, donde la temperatura del grano sigue el patrón de la temperatura ambiente. La 
temperatura puede actuar en el granel como catalizador de la actividad biológica (gra-
nos, microorganismos e insectos si los hubiere). Es así que la curva de concentración de 
CO2 (que mide de alguna manera esa actividad biológica) siguió, con cierto retraso, a la 
curva de la temperatura media mensual del aire. Por otra parte, de los silo bolsas vacia-
dos, en el 30,0% de los casos se detectaron pérdidas por descomposición de granos en 
cantidad variable. Esto se detectó casi exclusivamente en los extremos, y en especial en 
los cierres de las bolsas. Ya sea en los extremos, o en otros lugares, la descomposición del 
grano se debió fundamentalmente a la entrada de agua y aire.

Solo en el 9,0% de las bolsas abiertas las pérdidas fueron importantes, llegaron a las 
10,0 toneladas por bolsa aproximadamente (5,2% de la cebada almacenada en la bolsa). 
En el 21,0% de los casos hubo pérdidas de entre 3,0 a 5,0 toneladas. En el resto (70,0%), 
las pérdidas fueron muy bajas, prácticamente despreciables. Al considerar todas las bol-
sas cargadas hasta el momento, menos del 0,007% de la mercadería resultó en mal esta-
do y tuvo que ser descartada.

En los silo bolsas en las que las pérdidas por descomposición fueron más importantes, 
se observaron altos valores de CO2 (más del 10,0%) en al menos un punto de muestreo, 
durante al menos 4 meses (con un promedio de 5,8%, 7,6% y 8,6% de concentración de 
CO2 durante todo el tiempo de almacenaje). En el 21,0% donde las pérdidas fueron de 
3,0 a 5,0 toneladas por bolsa, también se verificó que, en al menos 1 punto y durante al 
menos 1 mes, se midieron valores de CO2 mayores al 10,0%.

Las 2 bolsas que vieron afectado su PG, también tuvieron altos valores de concentra-
ción de CO2 (promedio de todo el periodo de 6,6% y 8,6%), con valores medios de más del 
10,0% de CO2 durante al menos 1 mes.

Lo mismo ocurrió en todas las bolsas en que se detectaron insectos vivos. En ellas, 
se midieron valores de CO2 mayores al 10,0%, en al menos 1 sección de la bolsa y como 
mínimo durante 2 meses.

No obstante, en una bolsa que se midió actividad biológica inusualmente alta duran-
te un tiempo, y que luego evidenció una disminución de sus valores de CO2 a menos del 
10,0%, no pudo detectarse ningún tipo de deterioro en la calidad del grano (ni en el PG, ni 
en pérdidas por descomposición, ni en desarrollo de insectos, etc.). Esto podría atribuirse 
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a que el sistema de monitoreo por medición de la concentración de CO2 es muy sensible, 
y si bien en esa bolsa podría haberse desencadenado algún tipo de deterioro, no se pudo 
comprobar, por ser esta muy incipiente.

De cualquier manera, si se toma el conjunto de bolsas que tuvieron al menos un pro-
blema de pérdida de calidad (bajo PG, insectos vivos, o grano en descomposición), tuvie-
ron mayores valores promedios de CO2 que las que no tuvieron inconvenientes detecta-
dos (Figura 6).

Como se puede observar en la Figura 6, el valor medio de concentración de CO2 de las 
bolsas con algún tipo de problema detectable, casi duplicó a la concentración de CO2 de 
las bolsas que no tuvieron ningún inconveniente de calidad detectado (5,9% contra 3,0% 
respectivamente).

Conclusiones 

Es factible almacenar cebada cervecera seca en el sistema de silo bolsa ya que en las con-
diciones que se hizo esta experiencia el contenido de humedad, la proteína, el calibre y la 
cuarta clase no se vieron afectados significativamente durante un año de almacenamiento.

La medición de la concentración de CO2, en el aire intersticial, utilizada como in-
dicadora de la actividad biológica en la masa del grano de cebada almacenado en  
silo bolsa fue una herramienta útil para determinar el nivel de riesgo de almacenamiento 
con este sistema.
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Resumen

El almacenamiento de cebada cervecera seca (12,0% de humedad) en silo bolsas 
es una práctica bastante común en Argentina, sin que esto presente efectos per-
judiciales en el proceso de malteado. Sin embargo, algunas veces los productores 
tienen que almacenar cebada con contenidos de humedad (CH) mayores al 12,0%, 
lo que implica un mayor riesgo para la calidad del malteado y, eventualmen-
te, una pérdida monetaria para los productores (la cebada tiene que ser tratada 
como forraje). En este sentido, sería conveniente tener una herramienta de moni-
toreo que permita estudiar las condiciones de almacenamiento de la cebada en  
silo bolsas y realizar una rápida evaluación de los riesgos. El objetivo de este es-
tudio fue cuantificar el efecto del CH de almacenamiento en la germinación de la 
cebada y determinar su correlación con la concentración de dióxido de carbono 
(CO2), como un indicador de riesgo de almacenamiento.

Las pruebas fueron realizadas en 2 silo bolsas que almacenaban cebada con un 
rango de un CH entre 13,0% y 18,0%. Se recolectaron muestras de grano al comien-
zo del almacenamiento y cada 15 días durante un lapso de 5 meses. Las muestras 
fueron  ingresadas al laboratorio para analizar el poder germinativo de la semilla. 
El CO2 y la temperatura del grano también se midieron en el silo bolsa cada 15 días.

Para los valores de temperatura registrados durante el verano en Argentina, no es se-
guro almacenar cebada cervecera un CH superior al 14,0%. Con un CH menor al 14,0%, 
la cebada puede ser almacenada en silo bolsas por 5 meses sin afectar la germinación. 

La medición de CO2 es un indicador efectivo para detectar el nivel de riesgo de 
descomposición del grano causado por excesivo CH, o bien detectar potenciales 
problemas derivados de la filtración de agua en la bolsa durante el almacena-
miento. Sin embargo, la evolución de CO2 debería ser usado como un indicador de 
descomposición durante el almacenamiento, en lugar de una simple lectura en un 
momento determinado.

Palabras clave: almacenamiento de granos, dióxido de carbono, actividad biológi-
ca, poder germinativo, temperatura del grano.
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Introducción

Argentina es el productor más grande de cebada en Sudamérica, con una producción 
estimada de 4,0 millones de toneladas en 2011/2012 (Agrositio, 2012). El principal desti-
no de la cebada es la industria de malteado. Los requerimientos de calidad de la cebada 
incluyen un poder germinativo (PG) de 98,5% con una tolerancia de 95,0%, tamaño del 
grano, contenido proteico y un bajo porcentaje de granos sin cáscaras o quebrados (Savio 
y Cattaneo, 2008).

La cebada es almacenada en estructuras permanentes de almacenamiento (silos o 
celdas) o en silo bolsas. El silo bolsa es un sistema de almacenamiento hermético de at-
mósfera modificada. La cobertura de plástico del silo bolsa está hecha de 3 capas de po-
lietileno de 235 µm de espesor que previene el libre intercambio de gases entre el exterior 
del silo bolsa y el espacio intergranario. El proceso de respiración del granel (granos, hon-
gos e insectos) produce un incremento de la concentración de CO2 y una reducción de la 
concentración de oxígeno (O2) (Bartosik et al., 2008 a).

Han sido reportados algunos estudios en almacenamiento de cebada seca, 12,0% de 
contenido de humedad (CH) o menos, en silo bolsas (Ochandio et al., 2008; Massigoge et 
al., 2010). Los resultados muestran que la calidad comercial no fue afectada luego de 12 
meses de almacenamiento. Por otro lado, el almacenamiento de cebada con un CH más 
alto afecta negativamente el proceso de malteado por la caída en la germinación (Car-
doso et al., 2010). En este sentido, Darby y Caddick (2007) mencionaron que el tiempo 
de almacenamiento seguro de cebada en silo bolsas con 14,0% CH y 35,0 °C podría estar 
reducido a solo 1 mes.

Durante los años lluviosos es común cosechar cebada con un CH mayor al 12,5% (to-
lerancia de comercialización), que suele ser almacenada húmeda en silo bolsas por unos 
meses hasta ser acondicionada al CH de almacenamiento seguro. Esto representa un 
riesgo de pérdida de calidad si, por algún motivo, el grano permanece almacenado en 
silo bolsas por un periodo más largo. Bartosik et al. (2008 a) demostraron que para trigo 
almacenado en silo bolsas, la concentración de CO2 disminuye con el CH del grano y que 
el aumento de la actividad biológica en el grano húmedo puede producir pérdida de la ca-
lidad comercial. Massigoge et al. (2010) plantearon la hipótesis de que podría ser factible  
el monitoreo de la concentración de CO2 para estimar el riesgo de pérdida de la calidad 
comercial para cebada almacenada en silo bolsa.

El objetivo de este estudio fue cuantificar el efecto del CH del grano en la germinación 
de la cebada y determinar su correlación con la concentración de CO2 en silo bolsas como 
un indicador de riesgo de descomposición. 

Materiales y métodos

Las pruebas fueron realizadas en el partido de Balcarce, provincia de Buenos Aires, Ar-
gentina. Fueron seleccionados 2 silo bolsas (A y B) con aproximadamente 180 toneladas 
de cebada cervecera, con un CH de 12,9% a 17,9%. Para cada silo bolsa se determinaron 3 
puntos de muestreo basados en datos de CH del grano (alto, bajo e intermedio) obtenidos 
de muestras recolectadas durante la operación de embolsado (Tabla 1).
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El estudio comenzó el 13 de enero (15 días después del embolsado) y duró aproximada-
mente 135 días. Se determinó la concentración de CO2, la temperatura del grano, el CH el 
PG. El proceso de muestreo consistió en medir la concentración de CO2 con un analizador 
de gases portátil (PBI Dan Sensor, CheckPoint, Dinamarca), perforando la cubierta plástica 
con una aguja. Una varilla de madera con 3 sensores de temperatura a diferentes alturas 
fue insertada en la masa de grano (diagonalmente desde la parte superior a la inferior y 
hacia el centro del silo bolsa) para medir la temperatura del grano a aproximadamente 0,1 
m, 0,7 m y 1,4 m desde la superficie del grano. Los valores de temperatura fueron obtenidos 
entre la media mañana y el mediodía. Luego, en cada punto de muestreo, una muestra de 
grano fue recolectada usando un calador sonda estándar, separada en 3 diferentes niveles 
(0,1 m, 0,7 m y 1,6 m de profundidad, correspondientes a la capa superior, media y baja, 
respectivamente, siendo la altura total del silo bolsa 1,7 m). Luego de realizar el muestreo 
del silo bolsa, las aberturas fueron selladas con una cinta especial con el objetivo de resta-
blecer la hermeticidad. El proceso de muestreo descripto se repitió cada 2 semanas durante 
el periodo de almacenamiento. Las muestras de granos recolectadas fueron colocadas en 
bolsas de plástico selladas e ingresadas al Laboratorio de Poscosecha de Granos de INTA 
(Estación Experimental Balcarce), donde se determinó el CH del grano con un medidor de 
capacitancia (GAC 2100, Dickey-John). En el Laboratorio de Semillas de INTA (Estación Ex-
perimental Balcarce), se determinó el PG de las muestras de cebada según las normativas 
del ISTA (2008), enfriando las semillas por 48 h y luego dejándolas germinar durante 7 días a 
20,0 °C con iluminación (fueron consideradas 4 réplicas de 50 semillas). 

Resultados y discusión

La temperatura del grano (excluyendo la capa perimetral de grano en la bolsa) al co-
mienzo del estudio (mediados de enero) fue de 22,0 °C para ambos silo bolsas (Figuras 1 y 
2). La temperatura máxima se registró a fines de enero (24,0 oC y 26,0 °C para silo bolsas A 
y B respectivamente), luego disminuyó progresivamente hasta mediados de abril (otoño). 
En los subsiguientes muestreos se observó que la temperatura se estabilizó, llegando al 
31 de mayo con 16,0 °C en ambas bolsas. Estos rangos de temperatura y su evolución son 
consistentes con aquellos reportados por Ochandio et al. (2009) y Cardoso et al. (2010) 
para localidades y periodos de almacenamiento similares.

La Figura 3 muestra que la germinación en los 3 puntos del silo bolsa A (A1, A2 y A3) y 
el punto 3 del silo bolsa B (B3) permanecieron claramente por encima de la tolerancia de 
comercialización (95,0%) durante el periodo del estudio. 

 	 Tabla 1. 
         Contenido de humedad inicial (CH, %) para 3 puntos de muestreo de los silo bolsas A y B.

CH inicial (%)

Punto 1 Punto 2 Punto 3

Silo bolsa A A1 = 13,8 A2 = 13,4 A3 = 12,9

Silo bolsa B B1 = 17,9 B2 = 15,4 B3 = 13
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 	 Figura 1. 
Concentración de CO2 (%) para 3 puntos del silo bolsa A (A1 = 13,8% CH; A2 = 13,4% CH y A3 = 12,9% CH) 
y temperatura (ºC) durante el tiempo de almacenamiento.
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 	 Figura 2. 
Concentración de CO2 (%) para los 3 puntos del silo bolsa B (B1 = 17,9% CH; B2 = 15,4% CH; y B3 = 13,0% 
CH) y temperatura (ºC) durante el periodo de almacenamiento.
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Para el rango de temperatura del grano observado en este estudio los valores de 
germinación son consistentes con las recomendaciones realizadas por Darby y Caddick 
(2007), quienes sugieren un tiempo seguro de almacenamiento de 6 a 9 meses para gra-
nos de cebada almacenados con un 13,0% a 14,0% CH, respectivamente (a 25,0 °C o me-
nos). Estos autores también mencionaron que con una temperatura de 35,0 °C y CH de 
14,0 %, el deterioro de la calidad se produce rápidamente.

En los puntos 1 y 2 del silo bolsa B (B1 y B2), con CH de 17,9% y 15,4%, respectiva-
mente, los valores de germinación luego de 15 días de almacenamiento estuvieron por 
debajo del 98,0% (Figura 3). Durante el primer mes de almacenamiento la germinación 
en el punto B2 (CH de 15,4%) continuó con la tendencia decreciente, pero aún con valo-
res superiores al 95,0%. Después del 10 de febrero se observó una rápida disminución de 
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la germinación, cayendo a 76,1% al finalizar el estudio. En el punto B1 (17,9% de CH) la 
germinación cayó a 30,0% luego del primer mes de almacenamiento. A fines de febrero, 
la germinación fue menor al 10,0% en ese punto.

Existió una correlación positiva entre la concentración de CO2 y el CH del grano. Cuan-
do el CH estuvo por debajo de 13,8% (silo bolsa A, y punto 3 del silo bolsa B) la concen-
tración de CO2 fue de aproximadamente 3,0 % a 8,0%. Cuando el CH del grano fue mayor, 
la concentración de CO2 de ese punto del silo bolsa fue también mayor. Por ejemplo en 
el punto B1, con un CH de 17,9%, la concentración de CO2 se elevó hasta 20,0%, mientras 
que en el punto B2, con un CH de 15,4%, la concentración de CO2 fue de aproximadamen-
te 15,0% (Figuras 1 y 2). Este resultado es consistente con los resultados obtenidos por 
Crocce (2009) para silo bolsas con trigo a diferentes valores de CH.

La máxima concentración de CO2 para cada sitio de muestreo se alcanza, en general, 
durante el primer mes de almacenamiento, cuando los valores de temperatura ambiente 
promedio son los más elevados. En el silo bolsa, la temperatura del grano es influenciada 
por la temperatura ambiente a lo largo de la temporada de almacenamiento (Bartosik et 
al., 2008 a). La cebada es almacenada al principio del verano, por lo tanto la temperatura 
máxima del grano se alcanza durante los primeros meses de almacenamiento. Durante 
el otoño, la temperatura del grano disminuye y por lo tanto disminuye la actividad bioló-
gica. La concentración de CO2 medida en el silo bolsa es el resultado del balance entre la 
tasa de respiración (producción de CO2), y la pérdida de CO2 del silo bolsa por la permea-
bilidad del sistema a través de las perforaciones en la cobertura plástica o a través de la 
permeabilidad natural a los gases del material plástico. Esto explica la reducción en la 

 	 Figura 3. 
Poder germinativo (PG; %) para los 3 puntos del silo bolsa A (A1 = 13,8% CH; A2 = 13,4% CH y A3 = 
12,9% CH) y del silo bolsa B (B1 =17,9% CH; B2 = 15,4% CH y B3 = 13,0% CH) durante el tiempo de 
almacenamiento.
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concentración de CO2 medida en mayo, acompañando la disminución de la temperatura 
del grano. La misma relación entre la temperatura del grano y la concentración de CO2 
fue reportada por Crocce (2009), quien observó una tendencia decreciente de la actividad 
biológica durante la temporada fría para trigo almacenado en silo bolsas. Esta tendencia 
fue más marcada con granos con CH a 13,0% o mayor.

Sin embargo, en el punto 3 del silo bolsa B (B3) existió un incremento de la actividad bio-
lógica luego de febrero, independizándose en cierta forma de la tendencia decreciente de 
la temperatura del grano (Figura 2). La concentración de CO2 aumentó de 2,0% a aproxima-
damente 10,0%. Estos valores de actividad biológica no guardan relación con el CH (13,0%) 
ni con evolución decreciente en los valores de la temperatura del grano. Este aumento en 
la actividad biológica puede estar relacionado con la entrada de agua al sistema a través 
de perforaciones en el silo bolsa, lo que causa problemas de descomposición en ese lugar 
de la masa de granos. El incremento de CO2 en otoño, como consecuencia de un deterioro 
sectorizado en la parte inferior del silo bolsa, fue también reportado por Massigoge et al. 
(2010) y Cardoso et al. (2010) para cebada seca almacenada en silo bolsas.

Bartosik et al. (2008 b) sugirió que el monitoreo de CO2 puede ser usado como un in-
dicador que permite anticipar problemas de descomposición en los silo bolsas. En este 
estudio, una relación entre la concentración de CO2 y la calidad del grano podría ser esta-
blecida. Por un lado, en los puntos B1 y B2 (CH de 17,9% y 15,4%, respectivamente) existió 
una inmediata evidencia de actividad biológica, lo que resultó con una disminución subs-
tancial en la germinación. Durante todo el periodo de almacenamiento la concentración de 
CO2 fluctuó entre el 13,0% y 20,0% en verano, y disminuyó a 5,0% - 10,0% en el otoño. Por 
otro lado, los lugares en donde el CH estuvo por debajo del 14,0% (A1 - A3 y B3) y la concen-
tración de CO2 fue de 2,0% a 7,0% al comienzo del almacenamiento, la germinación no dis-
minuyó. Más aún, en el punto B3 existió un incremento de la concentración de CO2 en mayo 
(Figura 2), pero no se observó efectos negativos en la germinación. Se puede reafirmar la 
hipótesis deque el incremento en la actividad biológica puede provenir de un área localiza-
da en descomposición por entrada de agua a través de perforaciones, como fue explicado 
anteriormente. Esta masa localizada de granos en descomposición podría haber generado 
suficiente actividad biológica para afectar la concentración de CO2 de ese sector, sin afectar 
la germinación de la cebada. Esto puede indicar que la evolución en la concentración de 
CO2, en vez de lecturas aisladas, debería ser considerada cuando el CO2 es usado como un 
parámetro de la calidad de almacenamiento. Entonces, si una única lectura de CO2, tomada 
en un momento específico del almacenaje, es usada para estimar el riesgo de conservación 
de la cebada, el diagnóstico puede sobre o subestimar dicho riesgo.

Conclusiones

Estos resultados indican que, para los valores de temperatura registrados durante el ve-
rano en Argentina, no es seguro almacenar cebada con un CH por encima de 14,0%. Con un 
CH por debajo de 14,0%, la cebada puede ser almacenada en silo bolsas por 5 meses sin 
afectar la germinación. La medición de CO2 es un indicador efectivo para detectar riesgo de 
descomposición del grano causado por excesivo CH o para detectar potenciales problemas 
derivados de filtraciones de agua en la bolsa durante el periodo de almacenamiento. Sin 
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embargo, la evolución de CO2 debería ser usada como un indicador de descomposición du-
rante el almacenamiento en lugar de una única lectura en un momento particular.
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Resumen

Debido al pequeño tamaño del grano, la colza o canola (Brassica napus o Brassica 
campestris) ofrece diferentes inconvenientes en la cosecha y en las subsiguientes 
operaciones de poscosecha. En Argentina, frecuentemente los productores no tie-
nen suficiente capacidad de almacenamiento en sus instalaciones y superan este 
déficit mediante el uso de bolsas plásticas herméticas (silo bolsas). Los objetivos 
de este trabajo fueron: 1) determinar la factibilidad de los procesos de llenado 
(embolsado) y extracción de colza del silo bolsa, 2) monitorear la condición de 
la colza utilizando la medición periódica de la concentración dióxido de carbono 
(CO2), la temperatura, el contenido de humedad (CH) y la calidad del grano. En la 
región sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, se confeccionó 1 silo 
bolsa de 30,0 toneladas de colza con un CH promedio del 6,0%. El periodo de al-
macenamiento se extendió desde noviembre de 2008 a noviembre de 2009. Las 
variables, medidas cada 2 semanas, fueron la concentración de CO2, CH y paráme-
tros de calidad del grano, tales como el contenido de materias extrañas, la acidez 
y el contenido de la materia grasa. La temperatura y humedad relativa del aire in-
tersticial dentro de la bolsa y del ambiente externo también se registraron con una 
frecuencia de 1 hora. Se observó que, incluso dado el tamaño y las características 
del grano de colza, fue posible llevar a cabo las operaciones de embolsado y la 
extracción sin problemas. La humedad relativa del aire intersticial se mantuvo por 
debajo del 50% durante todo el periodo de almacenamiento. La temperatura del 
grano dentro de la bolsa se comportó de manera similar a la temperatura ambien-
te mensual promedio. La concentración de CO2 varió de 1,0% a 8,0%, lo que indica 
una baja a moderada actividad biológica en la masa de granos. El CH, las materias 
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extrañas y los valores de materia grasa se mantuvieron sin cambios durante todo 
el periodo de almacenamiento. La acidez de la materia grasa aumentó durante el 
almacenamiento en 0,7%, alcanzando un valor final de 1,4%, lo que no representa 
una pérdida de la calidad comercial. Se concluyó que, en las condiciones de tem-
peratura y CH evaluados en este estudio, es posible almacenar colza en silo bolsa 
sin el deterioro de la calidad comercial.

Palabras clave: silo bolsa, concentración de CO2, aire intersticial, contenido de 
humedad, acidez de la materia grasa.

Introducción

La colza (Brassica campestris o Brassica napus) es una oleaginosa ampliamente difun-
dida en el mundo, que produce un aceite de calidad comestible excelente. La creciente 
demanda de aceites vegetales como fuente de energía renovable (biodiesel) transformó 
a la Unión Europea (UE) en el principal importador de soja, colza, girasol y aceite de pal-
ma en el 2006, siendo el aceite de colza el preferido para la elaboración de biodiesel. En 
Argentina, la provincia de Buenos Aires es el área de mayor difusión de la colza, con 14 
mil has. La producción de este cultivo está limitada principalmente por la competencia 
con los cereales de invierno en el uso del suelo, y la producción de los cereales solía ser 
más rentable que la producción de colza. La falta de herbicidas selectivos que permitie-
ran la eliminación del “nabo” (B. napus), una maleza ampliamente propagada que está 
estrechamente relacionada con la colza, es otro motivo por el cual se redujo su adopción 
en algunas áreas. Sin embargo, en la región cerealera argentina la colza constituye una 
alternativa de diversificación para enriquecer el esquema de rotación, especialmente en 
el sur de la provincia de Buenos Aires y la provincia de La Pampa. La colza se cosecha an-
tes que el trigo permitiendo anticipar la siembra de soja un par de semanas; con esto se 
logran 2 cosechas por año en la misma tierra con mayor rendimiento que si sembrara soja 
luego de haber cosechado trigo (SAGPyA, 2010). Bajo este sistema de producción (doble 
cultivo), la combinación de colza - soja es más rentable que la combinación trigo - soja.

El aceite comestible obtenido a partir de la colza es uno de los más apreciados y de-
mandados por su excelente calidad, y junto con el aceite de oliva, es considerado uno de 
los mejores para el consumo humano debido a su baja contribución en la formación de 
colesterol en la sangre. El mejoramiento genético en los últimos 40 años, principalmente en 
los cultivares canadienses, ha permitido aumentar la calidad de este aceite (SAGPyA, 2010).

Debido a su pequeño tamaño, el grano de colza ofrece diferentes dificultades en la co-
secha y en las subsiguientes operaciones de poscosecha (Bartosik, 2008). Probablemente 
el factor que más afecte la calidad de la colza durante el almacenamiento es la condi-
ción con que el grano ingresa al almacenaje. La colza recientemente cosechada puede 
mantener altas tasas de respiración hasta por 6 semanas antes de tornarse quiescente. 
Este proceso comúnmente se denomina “transpiración” y constituye una condición muy 
inestable para la colza almacenada (Thomas, 1984). Durante esta etapa se requiere de un 
monitoreo constante, debido a que la intensa respiración del grano produce condiciones 
de calor y humedad que favorecen el desarrollo de hongos durante el almacenamiento. El 
crecimiento de los hongos a su vez produce más calor y humedad, y como consecuencia 
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de ello el grano de colza puede resultar dañado por el calor. El efecto de la “transpiración” 
puede minimizarse mediante el almacenamiento de la colza seca y fría. 

Debido al pequeño tamaño del grano, es necesario revisar y reparar todos los orifi-
cios, grietas y fisuras de las instalaciones de almacenamiento, cosechadoras y equipos de 
transporte de granos. 

Para los productores que no tienen estructuras permanentes para el almacenamiento 
de granos, el uso del silo bolsa es una alternativa en Argentina (Bartosik et al., 2008). Cada 
silo bolsa puede almacenar aproximadamente 200 toneladas de trigo (180,0 toneladas de 
soja) y con la maquinaria disponible en la actualidad, las operaciones de carga y descarga 
de grano son rápidas y sencillas. Estos silo bolsas son típicamente de 60,0 m de largo, 2,7 
m de diámetro y están constituidos por un film de polietileno de 3 capas (blanco por fuera 
y negro por dentro) con 235 µm de espesor (Rodríguez et al., 2001 y 2002 a, b, c). Durante 
el almacenaje una atmósfera modificada se genera en el interior del silo bolsa, donde 
aumenta la concentración de CO2 y la de O2 disminuye.

El almacenamiento de colza en silo bolsas no ha sido documentado hasta este es-
tudio. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) determinar la factibilidad de los procesos 
de embolsado y extracción de colza, 2) monitorear la condición de la colza utilizando la 
medición periódica de la concentración CO2, la temperatura, el contenido de humedad 
(CH) y la calidad del grano.

Materiales y métodos

El ensayo se realizó en un establecimiento rural ubicado en el sudeste de la provin-
cia de Buenos Aires, Argentina, donde 30,0 toneladas de colza fueron cosechadas y al-
macenadas en un silo bolsa. El ensayo comenzó inmediatamente después de la cose-
cha (25/11/2008) y se extendió hasta que el silo bolsa fue abierto para la venta del grano 
(23/11/2009). En el silo bolsa se establecieron 2 puntos de muestreo (R1 y R2), donde se 
determinó la concentración de CO2 con un analizador portátil de gases (PBI Dan Sensor, 
CheckPoint, Dinamarca) en 3 niveles: en la parte superior de la bolsa, en la mitad de la 
altura de la bolsa y en la parte inferior de la misma. Además, se extrajeron muestras de 
grano para los análisis de calidad utilizando un calador sonda estándar. Después de cada 
extracción de muestra las perforaciones en polietileno del silo bolsa se sellaron con una 
cinta especial, con el fin de restablecer la hermeticidad. Este procedimiento de muestreo 
se repitió aproximadamente cada 2 semanas durante el periodo que duró el ensayo. Las 
muestras se llevaron al laboratorio para determinar su calidad comercial. Se analizó la 
cantidad de materias extrañas, CH, acidez y contenido de materia grasa según los proce-
dimientos descriptos en la Norma VII de comercialización de colza (SAGyP, 1994 a) y las 
metodologías indicadas por la Norma XXI de la SAGyP (1994 b). La temperatura y la hu-
medad relativa (HR) del aire intergranario y del ambiente externo a la bolsa se registraron 
con la frecuencia de 1 hora, empleando 2 data loggers integrados por sensores de HR y 
temperatura, más un adquisidor de datos (Hobo, H8, pro series, Corporación Onset Com-
puter). Para ello un data logger se colocó dentro del silo bolsa, en la zona central de la 
masa de granos, aproximadamente a 0,5 m de la superficie. El otro se colocó en el exterior 
del silo bolsa, protegido del efecto de la radiación solar mediante un cobertor plástico.
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Resultados

A pesar del pequeño tamaño del grano y el bajo ángulo de reposo, las operaciones 
de embolsado y extracción de colza se llevaron a cabo sin problemas. Se registró una 
capacidad de almacenamiento es de 3,1 toneladas de colza por metro lineal de bolsa (si-
milares a los de soja y maíz). El primer punto de muestreo (R1) alcanzó una concentración 
máxima de CO2 de 4,3%, una mínima del 1,2% (Figura 1), con un promedio de 2,6% y una 
desviación estándar de 0,9%. En el segundo punto de muestreo (R2) se observó una con-
centración máxima de CO2 de 8%, un mínima de 0,6% (Figura 1), un promedio del 3,8% y 
una desviación estándar de 2,2%. 

 	 Figura 1. 
Evolución de la concentración de CO2 (%) en 2 puntos de muestreo (R1 y R2) en el silo bolsa de colza.
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El porcentaje de acidez de la materia grasa incrementó durante el almacenamiento 
desde 0,7% hasta 1,4% al final del tiempo de almacenamiento. El aumento de la acidez 
de la materia grasa se evidenció después de los 6 meses de almacenamiento, en el mes 
de mayo (Figura 3).

 La Figura 4 muestra que el contenido de grasa se mantuvo constante en un rango de 
44,5% y 45,0% durante el periodo de almacenamiento.

La Figura 5 muestra que el CH del grano de colza se mantuvo substancialmente cons-
tante durante el almacenamiento (entre 5,3 y 6,2%).

La temperatura del grano de colza en el momento de la cosecha fue de 37 ,0ºC (a fina-
les del mes de noviembre, a fin de la primavera). Durante el almacenamiento, la tempera-
tura del grano disminuyó rápidamente acercándose a la media diaria del medio ambiente 
(25,0 °C). Durante el invierno disminuyó a 5,0 °C y después aumentó durante la primavera 
a casi 20,0 °C (Figura 6).
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 	 Figura 2. 
Cantidad de materias extrañas (%) a lo largo del tiempo de almacenamiento en 2 puntos 
de muestreo (R1 y R2) del silo bolsa de colza.
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Como se muestra en la Figura 7, la HR del aire intersticial se mantuvo entre el 40,0% y 
50,0% durante todo el periodo de almacenamiento.

 	 Figura 3. 
Evolución en el tiempo de la acidez de la materia grasa (%), en 2 lugares de muestreo (R1 y R2) del silo 
bolsa de colza, y de su tolerancia (%) indicada por la norma de comercialización de colza.
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 	 Figura 4. 
Evolución en el tiempo del contenido de materia grasa (%), en 2 lugares de muestreo (R1 y R2) del silo 
bolsa de colza, y su tolerancia (%), indicada por la norma de comercialización de colza.
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 	 Figura 5. 
Evolución en el tiempo del contenido de humedad (%), en 2 lugares de muestreo (R1 y R2) del silo bolsa 
de colza, y su tolerancia (%), indicada por la norma de comercialización de colza.
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 	 Figura 6. 
Temperatura del grano en el interior del silo bolsa (°C) y temperatura ambiente en el exterior del silo 
bolsa (°C) durante el tiempo de almacenamiento.
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 	 Figura 7. 
La humedad relativa del aire intersticial en el interior del silo bolsa (%) y la del aire ambiente exterior 
del silo bolsa (%) durante el tiempo de almacenamiento.
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Discusión

La concentración de CO2 osciló entre 1,0% y 8,0%, lo cual indicó una baja a moderada 
actividad biológica en la masa de grano. La baja actividad biológica era previsible ya que 
el grano tenía un CH por debajo del límite de almacenamiento seguro de colza (8,0%). 
Estos valores de concentración de CO2 concuerdan con los observados por Bartosik et al. 
(2008) y Rodríguez et al. (2002 a, b, c) para otros granos almacenados en silo bolsa (tri-
go, soja, girasol y maíz) en condiciones de almacenamiento seguro (seco y limpio). Ade-
más, estas concentraciones de CO2 se corresponden con lo señalado por Darby y Caddick 
(2007) para la colza almacenada con los mismos niveles de CH y similares condiciones cli-
máticas en Australia. En febrero y marzo, la concentración de CO2 en el lugar de muestreo 
R2 aumentó de 1,5% a 8,0%. Este aumento de la actividad biológica pudo haber sido pro-
vocado por el ingreso de agua de lluvia a través de una perforación en la bolsa que perma-
neció sin sellar. Sin embargo, no se registró ningún problema con el grano almacenado 
en la bolsa. Inesperadamente, a medida que el tiempo de almacenamiento transcurría, 
la concentración de CO2 disminuyó al 2,0%. La hipótesis más probable indica que penetró 
agua en la bolsa mojando una pequeña proporción de grano, lo que provocó el aumento 
de la actividad biológica. Durante el tiempo de almacenamiento, la humedad localizada 
se esparció lentamente por movimientos de difusión y convección de aire por el resto de 
la masa de grano, disipándose del lugar que produjo el aumento de la actividad biológica.

La concentración de materias extrañas se mantuvo siempre por debajo del 3,0%, que 
es la tolerancia establecida por la norma de comercialización de colza en Argentina (SA-
GPyA, 1994 a). No se esperaba que este parámetro pudiese cambiar durante el almacena-
miento, pero es importante establecerlo para garantizar que la operación de embolsado 
no aumente sustancialmente la presencia de materias extrañas, ni dañe al grano. La aci-
dez de la materia grasa también se mantuvo por debajo del límite máximo para comercia-
lización. La norma establece como tolerancia 1,0% de acidez de la materia grasa, desde 
el momento de la cosecha hasta mayo inclusive, mientras que las muestras estaban por 
debajo de 0,8%. Después de mayo, el límite permitido aumenta a 1,5%, mientras que las 
muestras tenían un máximo de 1,4% en noviembre, 1 año después de la cosecha. El cam-
bio en la acidez de la materia grasa en la colza observada en este estudio fue similar a lo 
observado por Rodríguez et al. (2001) para las semillas de girasol (8,4% CH) almacenadas 
en silo bolsas, el cual pasó de 0,9% a 1,4% después de 160 días de almacenamiento.

El contenido de materia grasa se mantuvo sin cambios y por encima del límite mínimo 
(40,0%) establecido en la norma de comercialización de colza (SAGPyA, 1994 a).Posiblemente 
existe una relación entre, la conservación del contenido de materia grasa, con la baja activi-
dad biológica observada en el silo bolsa. Los resultados de la evolución del CH coinciden con 
estudios anteriores (Bartosik et al., 2008; Rodríguez et al., 2002; Ochandio, 2008), indicando 
que el promedio del CH del grano no cambia durante el almacenamiento en silo bolsa.

La HR (45,0%) del aire intersticial fue esperada de la colza a un 6,0% CH. Dado que el 
CH del grano no cambia sustancialmente durante el almacenamiento, se esperaba tam-
bién que la HR de equilibrio se mantuviese relativamente constante.

La temperatura del grano sigue la variación de la temperatura ambiente promedio 
mensual, de acuerdo a los resultados encontrados por Bartosik et al. (2008). La tempera-
tura tuvo un mínimo de 4,6 ºC en el invierno, a finales de junio, y comenzó a subir durante 
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la primavera, influenciado por el aumento de la temperatura del aire exterior. Además, se 
ha demostrado también que el centro de la masa de grano no sufrió la oscilación térmica 
diaria que puede ser observada en la temperatura del aire ambiente.

En este estudio se concluye que, a pesar del pequeño tamaño y las características 
especiales del grano de colza, fue posible llevar a cabo las operaciones de embolsado y la 
extracción del grano sin problemas. Bajo las condiciones de temperatura y CH de grano 
evaluados, es posible almacenar colza en silo bolsas sin deterioro de la calidad comercial 
por un periodo de tiempo relativamente largo (1 año de almacenamiento).
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Silo bolsa de poroto. Concentración 
de dióxido de carbono en relación 

a las condiciones de almacenamiento
Adriana Godoy1 

Introducción

El poroto tiene como destino final el consumo humano directo, por lo que es impor-
tante que durante las operaciones de poscosecha no se produzca daño mecánico en el 
grano. No fue hasta el año 2007 que el silo bolsa comenzó a utilizarse para el almace-
namiento de poroto en Argentina. Estimaciones del INTA indican que en Salta y Jujuy, 
principales provincias productoras de poroto, se almacena en silo bolsa apenas el 8,0% 
de la producción, lo que representó en la campaña 2009 alrededor de 22 mil toneladas.

Este retraso en la utilización del silo bolsa, respecto a otros granos producidos en Ar-
gentina, en parte se debió a que la maquinaria utilizada en operaciones de embolsado y 
extracción, en general utiliza uno o mas tornillos sinfín para transportar el grano. El sinfín 
puede producir daño mecánico y partido del grano, sobre todo porque el poroto se cose-
cha con bajo contenido de humedad (CH; alrededor de 12,0%) (De Simone y Godoy, 2006). 
Actualmente se cuenta con la disponibilidad de embolsadoras que no poseen sinfín, con 
lo cual se reduce significativamente el porcentaje de grano partido (inferior a 0,5%) (Go-
doy y De Simone, 2010).

El desarrollo de máquinas extractoras de grano que carezcan de sinfín (cubierto o 
encamisado) se ha demorado mas que las embolsadoras. Actualmente existen algunos 
implementos en desarrollo basados fundamentalmente en el transporte del grano con 
sinfines desnudos y cangilones con porcentajes de partido de 0,3% y de 2,0%, respectiva-
mente (Godoy y De Simone, 2010).

Experiencias realizadas por el INTA Salta desde el año 2007 demuestran que este sis-
tema de almacenamiento se puede incorporar al manejo de poroto en la poscosecha. Es 
posible almacenar sin riesgo poroto sano, seco y limpio 150 días sin pérdidas de calidad. 
El poder germinativo (PG) no sufre grandes variaciones por 150 días, mientras que el pa-
rámetro más afectado a partir de allí es la reabsorción de agua durante la cocción (De 
Simone et al., 2009 a y b).

Ensayos donde se tomaron bolsas de polipropileno (las más comunes empleadas en 
las estivas en galpones) como testigo o patrón de comparación, evidenciaron un deterio-
ro más rápido y acentuado en éstas que en silo bolsa, a iguales condiciones de almacena-
miento (Tabla 1). El mismo efecto, pero más agravado, se observó cuando se almacena-
ron granos húmedos y dañados comparados con granos secos (alrededor de 12,0% CH) y 
sanos (De Simone et al., 2009 a).

1INTA EEA Cerrillos (Salta), Argentina.
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Si bien aún no se estudió en profundidad, de la práctica se observó un efecto negativo 
en la calidad (incremento acentuado del deterioro) con el aumento de la proporción de 
materias extrañas (tierra, terrones, restos de vainas, tallos e insectos, etc.) embolsadas 
junto con el granel y originadas en la cosecha.

El silo bolsa es impermeable al paso del agua y tiene un alto grado de hermeticidad a 
los gases. Durante el almacenaje se forma una atmosfera automodificada, con una dismi-
nución del contenido de oxígeno (O2) y un aumento concentración de dióxido de carbono 
(CO2), respecto a los valores típicos de la atmósfera (con 21,0% de O2 y 0,03% de CO2). Los 
organismos vivos que están en el granel (granos, insectos y hongos) son los respiran pro-
duciendo este cambio. Por ejemplo, durante el almacenaje la concentración de CO2 po-
dría aumentar (de 0,03%) a 5,0%, y la concentración de O2 disminuir (21%) a 15,0 - 16,0% 
(Bartosik et al., 2009 a). 

La manera en que se modifican estas concentraciones se puede relacionar con la ac-
tividad biológica en el interior del silo bolsa y permite emplear la medición de CO2 como 
técnica de monitoreo para detectar problemas tempranos de almacenaje (granos daña-
dos) (Bartosik et al., 2009 a y b; Cardoso et al., 2009). 

Las concentraciones típicas de CO2 para condiciones de almacenaje segura y riesgosa 
fueron determinadas para diferentes tipos de granos (Bartosik et al., 2009 b). Estos valo-
res son útiles para implementar este sistema de monitoreo, y hasta el momento no se han 
establecido para poroto almacenado en silo bolsa.

Objetivo

Establecer valores de la concentración de dióxido de carbono que puedan emplearse 
como referencia del nivel de riesgo de deterioro, en relación a la condición de almacena-
miento del grano.

Materiales y métodos

Se evaluaron 4 silo bolsas (bolsas Nº 4A, Nº 5, Nº 7 y Nº 15) armadas entre el 1 y el 3 
de setiembre de 2009 en la planta ALIMAR S.A., localidad General Güemes, provincia de 
Salta. Las características de las mismas se resumen en la Tabla 2.

Se efectuó un monitoreo mensual iniciado el 12 de diciembre de 2009 y finalizado el 5 
de marzo de 2010. Dicho monitoreo se basó en la medición de CO2 a través de un disposi-
tivo portátil de industria nacional (Silcheck). Asimismo se extrajeron muestras de grano 

 	 Tabla 1. 
Riesgo durante el almacenamiento en relación al tiempo. De Simone et al. (2009 a y b).

Tipo de envase y contenido 
de humedad (CH %) Riesgo bajo Riesgo medio Riesgo alto

Bolsa polipropileno 12,0% CH 100 días 150 días

Silo bolsa 12,0% CH 100 días 150 días

Silo bolsa  16,0% CH 60 días 100 días 150 días

Silo bolsa  18,0% CH No hay 50 días 100 días
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de los puntos que mostraban el máximo, el mínimo y el valor promedio de CO2 de cada 
bolsa para determinar CH de los granos (en estufa, norma ASAE S352 1996 a) y poder ger-
minativo (PG). A través de estos parámetros se evaluó la evolución de la calidad del grano. 
En los casos que se consideró necesario, se analizaron las muestras a nivel sanitario en el 
Laboratorio de Fitopatología de INTA EEA Salta. 

 	 Tabla 2. 
Características de los silo bolsas evaluados.

Nº Silo bolsa Fecha de armado Capacidad 
almacenada (t) Gramaje Caída total*

(%)

4 20/07/09 97,8 187,0 37,0

5 20/07/09 150,9 244,0 34,4

7 02/09/09 144,6 263,0 36,0

15 26/09/09 166,4 219,0 60,6

*Ítem que hace referencia a la proporción de granos manchados, partidos, con la testa dañada, aquellos granos pequeños 
fuera de gramaje que pasan por una zaranda de 4,5 mm y a la proporción de materias extrañas (SAGPyA - Norma XVI, 1994)

De las experiencias desarrolladas se conoce que el CO2 se encuentra en distintas pro-
porciones a largo del silo bolsa, es decir que el mismo presenta una difusión limitada 
en el sentido longitudinal. Si se toman puntos separados, por ejemplo a 6,0 metros de 
distancia, se obtendrán valores distintos de CO2 en caso de que la condición del grano sea 
desuniforme.

Por esta razón se dividió al silo bolsa en 10 partes iguales a lo largo, y de cada una de 
ellas se tomó una medición de CO2 a la altura del pecho del operario. Para la medición se 
introduce la aguja hipodérmica atravesando el polietileno de la bolsa. Entonces, el instru-
mento, mediante una bomba interna, toma una muestra del aire del interior de la bolsa 
y se detiene automáticamente cuando alcanzó el nivel de CO2 en ese punto de medición.

 	 Figura 1.

DETALLE DE LOS PUNTOS DE MEDICIÓN DE CO2 A LO LARGO DEL SILO BOLSA

SUELO

Inicio Centro Cierre

NORTE SUR

Resultados y discusión

Al efectuar mediciones de la concentración de CO2 surgieron valores generalizados por 
debajo de 5,0% en las bolsas correctamente armadas: sobre superficies regulares con 
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cierta pendiente que evitaba el anegamiento, reparadas en tiempo y forma, con grano 
limpio; tal es el caso de las bolsas Nº 4 y Nº 5 (Figura 2). En estos silo bolsas, la evolución 
de la concentración de CO2 fue progresiva y mostró pequeñas variaciones en el período de 
almacenamiento. El CH del grano prácticamente se mantuvo constante, lo cual coincide 
con lo estudiado por Cardoso et al., 2009. Allí, los valores de PG se mantuvieron por enci-
ma de los límites aceptables (PG > 75,0%) hasta los 100 días de almacenamiento. A partir 
de allí el PG comenzó a disminuir, hecho que coincide con el incremento de la concentra-
ción de CO2, cuando se superaron los 180 días de almacenaje.

La bolsa Nº 4 permitió observar el efecto negativo de una rotura que favoreció la en-
trada de agua (Figura 2). Como consecuencia, el CH del grano mostró un incremento de 
9,6% a 10,3% (es decir de 0,7%). En consecuencia, la concentración de CO2 en el sector 
afectado pasó de ser la más baja del silo bolsa, al inicio del ensayo, a presentar los valores 
más altos al final del almacenamiento.

En la bolsa Nº 7, donde se almacenó poroto con alto grado de impurezas (casi 30,0%, 
tal como fue cosechado y sin previo proceso de limpieza), los niveles de CO2 se incremen-
taron notablemente (Figura 3). A los 102 y 133 días (14/12/09 y 15/01/10 respectivamente) 
aparecieron valores superiores a 5,0% de CO2 (en algunos puntos mayores a 10,0%). Así 
mismo, durante este lapso de tiempo se observó una tendencia decreciente del PG, que 
alcanzó valores inferiores a 50,0% (datos no mostrados). A los 182 días de almacenaje, 
todos los registros de CO2 superaron los valores observados a los 133 días, para alcan-
zar 21,0%. Esta elevada actividad biológica coincidió con la aparición de moho sobre los 
granos, incluso en menos tiempo de almacenamiento que en los silo bolsas con poroto 
limpio. Este comportamiento es similar  a lo reportado por De Simone et al. (2009 a y b), 
quienes evidenciaron deterioro del poroto en períodos de tiempo semejantes.

Estos valores elevados de CO2 estarían relacionados fundamentalmente con el alto 
contenido de impurezas. Además de tierra, también se separaron restos de vainas, tallos 
de poroto y otras plantas con diferentes tenores de humedad, así como también semillas 
de malezas. Análisis efectuados en el Laboratorio de Fitopatología de INTA Salta revela-
ron la presencia de hongos de almacenamiento y de suelo (tal es el caso de Rhizoctonia 
sp.) en muestras extraídas de puntos que llamamos “críticos” (donde se midieron eleva-
das concentraciones de CO2).

La bolsa Nº 15 permitió estudiar el efecto de un cierre ineficiente. En la misma se pre-
sentó un abrupto incremento de la concentración de CO2, justamente en esa porción de 

 	 Figura 2. 
        Concentración de CO2 (%) de poroto limpio a lo largo del período de almacenamiento (bolsa Nº4). 
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Nota: en el punto 4 se produjo una rotura que permitió el ingreso de agua, se registró un incremento en el CH del grano de 
9,6% a 10,3%.
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la bolsa, para todas las fechas de observación (Figura 4), acompañado de mayores CH del 
grano. Se estima que el anegamiento del silo bolsa en el período estival fue determinante 
de esta condición.

De lo evidenciado en los silo bolsas N°4, N°7 y N°15, se podría inferir que pequeños 
incrementos en el CH del grano estarían relacionados con grandes incrementos en la con-
centración de CO2 medida, tal como se muestra en la Figura 5.

 	 Figura 3. 
Concentración de CO2 (%) de poroto con alto grado de impurezas a lo largo del período de almacena-
miento (bolsa Nº7).
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 	 Figura 5. 
Incrementos de la concentración de CO2 (%) y de la humedad del grano en los últimos 49 días de al-
macenamiento en silo bolsa. Izquierda: silo bolsa Nº 4 - derecha: silo bolsa Nº 7. 
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 	 Figura 4. 
         Incremento de la concentración de CO2 (%) hacia el cierre del silo bolsa (bolsa Nº 15). 
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De acuerdo con lo observado se debe poner especial atención en resolver los principa-
les problemas para evitar los riesgos de deterioro antes mencionados:

•	 Armado del silo bolsa con alto grado de impurezas: tal como se dijo anterior-
mente esto genera la predisposición del deterioro del grano por sumar humedad e 
incrementar la actividad biológica del granel. 

 	 Figura 6. 
	 Muestra extraída de un silo bolsa de poroto con alto grado de impurezas.

•	 Cierre del silo bolsa: este constituye el problema más común y serio pues altera 
gravemente el grado de hermeticidad y con ello la concentración relativa de los 
gases. Favorece la entrada de agua (proliferación de hongos) y la acción de insec-
tos y animales.

	 Se observan a menudo en el campo las siguientes formas incorrectas de cerrar:

-	 Nudos con alambre o hilo sisal.

-	 Enroscado y tapado con piedras.

-	 Enroscado y tapado con tarimas o palets de madera.

•	 Roturas sin recomponer.

•	 Armado en zonas bajas.

•	 Armado sobre superficies irregulares.
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 	 Figura 7. 
	 Cierre defectuoso de silo bolsa. 

 	 Figura 8. 
	 Silo bolsa de poroto anegada. Se observa a la derecha el sinfín a cinta empleado para el desarmado de la bolsa. 



135Silo bolsa de poroto. Concentración de dióxido de carbono en relación a las condiciones de almacenamiento

 	 Figura 9. 
	 Superficie con piedras y terreno desuniforme, incluso anegado. 

 	 Figura 10. 
	 Desarmado manual de silo bolsa de poroto, se observa una costra inferior de grano humedecido por 

roturas en la base de la bolsa.
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Conclusiones

La calidad final del poroto almacenado en silo bolsa depende de las características 
compositivas del granel.

La medición de CO2 es un indicador de la actividad biológica en el silo bolsa de poroto 
y se relaciona con la evolución de la calidad del grano.

El poroto almacenado en silo bolsa con alto grado de impurezas es sometido a un 
deterioro más acelerado que aquél ocurrido en bolsas con poroto limpio.

Se pueden establecer los siguientes valores de referencia de CO2 para el poroto:

Normal hasta 5,0% (12,0% CH) - entre 5,0 y 8,0% se presentan condiciones inseguras 
de almacenamiento - más de 8,0% representa una condición de riesgo de almacenaje.

Recomendaciones para futuros trabajos

Es preciso profundizar el análisis del efecto del material extraño sobre el deterioro del 
grano de poroto almacenado en silo bolsa.
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Conservación de arroz en silo bolsas. 
Una década de investigación en Argentina

Ramón Hidalgo1

Oscar Pozzolo2

Resumen

El INTA y la facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Nordeste 
investigan desde hace 10 años el sistema de conservación de arroz en silo bolsas. 
Se han desarrollado y probado con éxito metodologías que actualmente adoptan 
técnicos y productores, en el ámbito nacional e internacional, para mitigar proble-
mas de almacenamiento. Se trabajó principalmente sobre 4 aspectos: 1) suminis-
trar pautas para una conservación segura de arroz en silo bolsa, 2) proporcionar 
herramientas para un monitoreo efectivo del silo bolsa, 3) desarrollar, utilizando el 
silo bolsa, una estrategia de secado de arroz para aumentar la eficiencia de dicho 
proceso, 4) evaluar al tornillo sinfín (o tornillo de Arquímedes), utilizado para la 
confección y extracción de los silo bolsas, respecto al daño mecánico de los granos. 
Se determinó que el arroz base cámara (contenido de humedad (CH) del 13,0%) se 
puede conservar aproximadamente por 1 año sin problemas de pérdida de cali-
dad. El grano de arroz con 16,0% de CH se puede conservar hasta 4 meses. Con 
hasta 20,0% de CH es posible almacenarlo en silo bolsa por 40 días sin pérdidas de 
calidad, extremando las inspecciones. Respecto a las herramientas de control, se 
demostró que el análisis de granos manchados es una práctica de fácil adopción 
y un adecuado indicador del estado general del grano. En comparación, el análisis 
de grano manchado es más eficiente que la medición de CO2, parámetro utilizado 
para monitoreo en otros granos. En relación al histórico problema de déficit en la 
capacidad de secado, se propuso realizar un secado diferencial combinándolo con 
la técnica de “tempering” o “temperado”, utilizando el silo bolsa a modo de silo 
buffer. Utilizando un secado gradual se logró aumentar más del 40,0%, en prome-
dio, la capacidad de secado. Mediante el temperado se pudo mejorar la calidad del 
grano, ya que incrementó el porcentaje de grano entero. Además existieron otros 
beneficios, como la eliminación de picos de trabajo en la secadora y un menor 
consumo de combustible al disminuir el tiempo total de secado. Respecto a los 
implementos equipados con tornillos de Arquímedes o sinfines, se observó que el 
desgaste de la espira del sinfín produce importantes daños en el grano, pudiendo 
llegar a valores superiores al 6,0% de grano quebrado. También se detectó que 
el diseño del sinfín en la máquina embolsadora tiene incidencia en la rotura de 
los granos, comportándose mejor el sinfín corto y horizontal, que el sinfín largo e 
inclinado. Estos desarrollos, transferidos al medio, han colocado a Argentina en 

1Facultad de Ciencias Agrarias, UNNE (Corrientes) Argentina.
2Instituto de Ingeniería Rural - INTA Castelar (Buenos Aires) Argentina.
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una posición de liderazgo en información respecto a la conservación de arroz en 
silo bolsa.

Palabras clave: embolsadora, extractora, contenido de humedad, granos man-
chados, daño mecánico, tempering, Argentina.

Introducción

El incremento de la producción granaria en Argentina ocasionó limitantes en la capa-
cidad de almacenamiento (Aposgran, 2005). Esto generó ineficiencias en la poscosecha de 
granos e incidió negativamente en la rentabilidad de la empresa agropecuaria. Actualmen-
te, el sector productivo pudo solucionar parcialmente la falta de infraestructura para el al-
macenamiento de los granos mediante el uso de silo bolsas. Según estudios realizados por 
Casini y Rodríguez (2005) señalan que, en la campaña 2004/05, en el país se conservaron 
más de un 20,0% del total de granos producidos mediante este sistema. En la campaña 
2006/07 la producción nacional fue de 95,0 millones de toneladas, solamente de trigo, soja, 
maíz y girasol; con un total de capacidad de almacenaje permanente estimada en 65,0 - 75,0 
millones de toneladas (SAGPyA, 2007). Debido a esta insuficiente capacidad de almacena-
miento, una parte importante de la producción de granos de la Argentina debe ser directa-
mente entregada a los acopiadores, y de allí a los puertos (PRECOP, 2007). 

Para superar estas circunstancias desfavorables, los productores de grano comen-
zaron a aumentar la capacidad de almacenaje en campo, para tener la oportunidad de 
comercializar el grano fuera de la temporada de cosecha. En este momento, el precio es 
usualmente más alto y los costos de servicio son menores. Otra de las principales causas 
de la adopción del silo bolsa es su bajo costo de inversión (Rodríguez et al., 2002) que se 
contrapone a la alta inversión económica requerida por los sistemas de estructuras rígi-
das (silos, celdas, etc.). Estos factores han jugado un rol fundamental en la generalización 
del uso de silo bolsas. Bartosik et al. (2009 a) indican que durante el año 2007 fueron al-
macenadas en silo bolsas alrededor de 35,0 millones de toneladas de granos, incluyendo 
soja, maíz, maíz pisingallo, trigo, girasol, cebada cervecera, arroz, sorgo y algodón. 

En arroz, a principios del año 2000 se comenzó a estudiar el comportamiento de esta 
tecnología. Los primeros resultados indicaron que, en términos generales, las pautas bási-
cas de conservación determinadas para granos como maíz, soja y trigo se podían aplicar a 
la conservación del arroz, con los ajustes propios del cultivo. Dichos ajustes refieren a que 
es un grano cosechado con alto contenido de humedad (CH) y con importantes castigos en 
la comercialización, en rubros como grano quebrado y grano manchado. Lo cual, sumado 
al efecto de su procesamiento industrial, provocan que el número de variables en estudio 
sobre el producto final, fuera superior al de los cultivos tradicionales (Hidalgo et al., 2006 a). 

Aspectos relacionados a la confección del silo bolsa, en particular aquellos que poten-
cialmente podían causar roturas de grano (tales como desgaste de equipos, sistemas de 
embolsado y otras variables relacionadas) demostraron tener una influencia decisiva en 
la calidad del arroz, a diferencia de lo ocurrido en otros granos. También se estudió la dis-
tribución temporal y espacial de la temperatura en el interior del silo bolsa. La aparición 
de síntomas asociados a hongos, en algunas situaciones, y su relación con umbrales de 
riesgo en los niveles de CO2, así como su comportamiento, difieren de lo mencionado para 
otros cultivos. Hidalgo et al., (2006 a; 2012 a) y Pozzolo et al. (2006 a) sugieren que la pre-
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sencia de la cáscara de arroz, que permanece con el grano al momento de ser ensilado, 
podría ser la principal causa de estos comportamientos diferenciales.

La conservación de arroz en silo bolsa fue en aumento. Estudios realizados por Hi-
dalgo et al. (2008) señalan que para la campaña 2007/08 se han conservado alrededor 
de 70,0 mil toneladas de arroz mediante este sistema, y que en la campaña 2010 esta 
tendencia se mantuvo (Pozzolo et al., 2010).

Las recomendaciones del CH con el cual se deben almacenar los granos indican que 
no es aconsejable sobrepasar el valor base para la comercialización, que en cereales es 
alrededor de 13,0% - 14,0%. En general, cuanto menor es el CH del grano mejor será la 
conservación y mayor el tiempo permitido para una correcta conservación. Cuando se 
tratase de semillas las condiciones deben ser aún más estrictas (Casini et al., 2003). 

El incremento en los rindes por hectárea y la introducción de nuevos cultivares con 
mayor potencial de rendimiento trajo aparejado como inconveniente la saturación de las 
plantas de secado. Esto motivó a analizar alternativas que puedan mejorar esta proble-
mática, siendo una de ellas el almacenaje de granos con alto CH en silo bolsas.

Evaluaciones realizadas por el INTA (Bartosik y Rodríguez, 1999; Casini y Rodríguez, 
2005; Rodríguez et al., 2002 y Bartosik et al., 2008) para almacenamiento de granos con 
diferentes CH en silo bolsa, demostraron que existe una tendencia al deterioro de la cali-
dad de los granos cuando son almacenados a largo plazo. El almacenaje con alto CH solo 
podría ser viable a muy corto plazo.

Como desventajas de este sistema de conservación se pueden enumerar varias: la 
principal es la ruptura de la bolsa producida por distintas causas (climáticas y roedores, 
principalmente) que si no es reparada a tiempo, se pierde hermeticidad. Esto provoca el 
ingreso de O2 y de humedad ambiente, lo que ocasiona un incremento del ritmo respira-
torio de todos los seres vivos. Esto incide negativamente en la calidad de los granos alma-
cenados (Casini, 2002). Otra desventaja es el daño mecánico al grano en el manipuleo de 
embolsado y extracción. Se sabe que todo movimiento del grano en el proceso de secado 
y conservación le produce daño mecánico, más aún si es realizado por medio de tornillos 
sinfines, y si la posición de trabajo es en forma inclinada o vertical. Estudios realizados 
por Hidalgo et al. (2006 b) conservando arroz con distintos CH en silo bolsas, concluyen 
que el uso de embolsadoras y extractoras con sinfines en mal estado aumentó el daño 
mecánico al grano y ocasionó una merma de granos enteros del 10,6%.

Se trabajó principalmente sobre 4 aspectos: 1) suministrar pautas para una conser-
vación segura de arroz en silo bolsa, 2) proporcionar herramientas para un monitoreo 
efectivo del silo bolsa, 3) desarrollar, utilizando el silo bolsa, una estrategia de secado de 
arroz para aumentar la eficiencia de dicho proceso, 4) evaluar al tornillo sinfín (o tornillo 
de Arquímedes), utilizado para la confección y extracción de los silo bolsas, respecto al 
daño mecánico de los granos.

Metodología 

La metodología utilizada fue la recopilación de información descripta en distintos 
trabajos e informes referidos a la conservación de arroz en silo bolsas, desarrollados en 
forma conjunta por el INTA y la facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional 
del Nordeste.
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Resultados y discusión

Conservación de arroz a distintas humedades. Factores incidentes

Se evaluó, por más de 10 años, la posibilidad de almacenar arroces a 12,0%, 16,0% y 
18,0% de CH, estudiando factores incidentes como el CH, temperatura, granos enteros, 
granos manchados, poder germinativo, daño mecánico al grano y el “tempering” o “tem-
perado” del grano. De estas investigaciones las consideraciones más importantes fueron:

Contenido de humedad

Los primeros trabajos fueron con arroz con CH base cámara (13,0%), donde se com-
probó que el CH de la masa granaria dentro del silo bolsa varía hasta producirse un nuevo 
equilibrio entre humedad relativa (HR), temperatura y CH, para luego estabilizarse. Los 
análisis de calidad de este grano confirmaron que puede conservarse por un periodo de 
11 meses sin problemas de calidad (Pozzolo et al., 2006 a). Estudios posteriores corrobo-
raron estas afirmaciones. (Hidalgo et al., 2006 a; 2012 a).

Análisis realizados por Hidalgo et al. (2006 a) afirman que arroz almacenado en 
silo bolsa a 16,0% de CH se puede conservar hasta 4 meses sin afectar la calidad del 
grano. Estas investigaciones fueron de suma importancia para el sector productivo, 
porque permitieron aumentar la capacidad de secado en menor tiempo. Por ejemplo, 
arroz con 24,0% de CH tarda aproximadamente 12 horas para llegar al CH de conserva-
ción (12,0%), mientras que con esta técnica, secándolo de 24,0% a 16,0% CH, tarda 8 
horas. Durante estos 4 meses de almacenamiento a 16,0% CH, permite descomprimir 
la tarea de secado, ya que el productor no se ve obligado a enviar mercadería húme-
da a las plantas de acopio. Esto posibilita terminar el proceso de secado de 16,0% a 
12,0% CH en momentos de no cosecha. Por tal motivo, esta tecnología es utilizada por 
la mayoría de los acopios y productores que deciden guardar el cereal en su propio 
establecimiento. Para arroz con 18,0% de CH, estos autores señalan que es posible 
almacenarlo por 40 días sin pérdidas de calidad del grano, pero extremando los con-
troles en el silo bolsa. Además, estas investigaciones indican que durante el periodo 
que duró el ensayo, la variable CH en arroces con 16,0% y 18,0% fue de escasa utilidad 
para determinar variaciones en la calidad del grano. Esto es sustentado por ensayos 
de arroz conservado con 16,0% de CH en silo bolsa, en donde un mal cierre provocó el 
ingreso de agua. Como consecuencia, se produjeron anomalías en el silo bolsa, con un 
marcado aumento de granos manchados, que no se detectaron por la toma de datos 
del CH (Hidalgo et al., 2012 a).

Temperatura

La conservación de arroz en silo bolsas se realiza en una atmósfera rica en CO2 y pobre 
en O2, debido a la alta hermeticidad del sistema. Es necesario que el silo bolsa se man-
tenga en buen estado (sin rupturas y con un cierre hermético) para evitar el intercambio 
gaseoso (la entrada de O2 y la salida de CO2) con el ambiente (Rodríguez y Bartosik, 2000; 
Rodríguez et al., 2008).

En condiciones normales de almacenamiento de arroz, la temperatura de la masa gra-
naria toma valores similares a los de temperatura ambiente sin responder a los cambios 
bruscos de esta, sino con cambios suaves y constantes (Pozzolo et al., 2006 b; Hidalgo et 
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al., 2006 a). Comportamientos parecidos fueron detectados en otros granos almacenados 
en silo bolsa (Casini, 2003; Bartosik et al., 2009 b; Cardoso et al., 2008; Hidalgo et al., 2011).

Investigaciones realizadas por Hidalgo et al. (2006 a) coinciden en que la variable tem-
peratura no es un indicador directo de cambios en la calidad del grano de arroz almace-
nado en silo bolsa. Cuando se produce un marcado incremento de temperatura dentro 
del silo bolsa es porque la calidad del arroz fue afectada perdiéndose el total de la merca-
dería. Generalmente se observa un alto porcentaje de granos manchados que afectan la 
comercialización (Hidalgo et al., 2007; 2012 a).

Granos manchados

Esta variable es considerada de gran utilidad para detectar, tempranamente, anoma-
lías en la calidad del grano de arroz conservado en silo bolsas, siendo una práctica reco-
mendable y de fácil adopción. Estudios realizados por Hidalgo et al. (2006 a) señalan que 
en arroz con 12,0% de CH no se detectó un incremento de granos manchados después de 
10 meses de almacenado. El mismo material con 16,0% y 18,0% de CH presentó variacio-
nes leves en el valor de granos manchados a los 4 meses (arroz con 16,0% CH) y a los 2 
meses (arroz con 18,0% CH) posteriores al embolsado. Estas ínfimas variaciones se deben 
tener en cuenta para realizar la extracción del arroz de la bolsa, ya que en aproximada-
mente una semana después de estos indicios, se produce un incremento exponencial en 
el manchado de los granos, que puede llegar al 100% (Hidalgo et al., 2012 a). 

Poder germinativo

La posibilidad de conservar semillas de arroz en silo bolsas fue estudiada por Hidal-
go et al. (2010). Estos autores concluyen que semillas con 12,0% a 18,0% de CH pueden 
ser conservadas por periodos similares que para arroz comercial. Sin embargo, deben 
realizarse monitoreos periódicos, fundamentalmente en silo bolsas con semillas con CH 
superior al 12,0% - 13,0%. Con un alto CH de grano, una ruptura o mal cierre de la bolsa 
posibilita el ingreso de humedad y O2. En estas condiciones, el poder germinativo puede 
mermar desde 97,0% - 98,0% a 2,0% en menos de 10 días de almacenado.

Daño mecánico al grano

El daño mecánico al grano de arroz provoca una disminución en el porcentaje de granos 
enteros. Esto incide en la determinación del precio en la comercialización. La fracción de gra-
nos enteros se determina luego del procesamiento industrial del arroz, y el valor base está 
fijado en 60,0%. Cuando este valor no es alcanzado presenta castigos, y cuando es superado 
recibe bonificaciones. Son varios los factores que afectan esta variable, tales como la variedad 
utilizada, el proceso de cosecha, el CH de trilla y las condiciones ambientales, entre otros.

En el proceso de embolsado y extracción de arroz comúnmente las máquinas poseen 
tornillos sinfín para llevar el grano a la bolsa, y luego sacarlo para su posterior indus-
trialización. El proceso se inicia en la carga desde la secadora o silos a los carros tolva 
autodescargables, y de estos a la embolsadora, cuyo órgano alimentador lo constituye, 
en la mayoría de los casos, un tornillo sinfín. Al finalizar el periodo de conservación, para 
desembolsar el grano se utiliza una máquina extractora, que también cuentan con este 
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mecanismo para mover el grano. Es necesario que las espiras y el tubo del sinfín se en-
cuentren en buen estado y no estén gastados para evitar daños al grano. 

Investigaciones realizadas por Hidalgo et al. (2005) concluyen que en el proceso de 
cosecha de arroz uno de los principales causantes del quebrado de grano es el desgaste 
del sinfín alimentador de noria. Por otra parte Hidalgo et al. (2006 b) afirman que una 
embolsadora con sinfín largo, inclinado y desgastado produjo mayor quebrado de granos 
que la embolsadora con sinfín corto, recto y sin desgaste, expresado en 3,5 y 0,6 puntos 
porcentuales menos de granos enteros, respectivamente. Cuando la extractora utilizada 
presentó un marcado desgaste de las espiras del sinfín extractor, fue la herramienta que 
más incidió en el daño al grano (en promedio 5,2% menos de granos enteros).

El daño mecánico al grano de arroz en todo el proceso (circuito alimentación a em-
bolsadora - embolsado - extracción - alimentación a planta de industrialización) también 
fue estudiado por estos autores. Se concluyó que al utilizar embolsadora y extractora, 
con sinfines no adecuados para minimizar la rotura de grano, ocasionó una merma de 
granos enteros del 10,6%. El solo hecho de usar una embolsadora con sinfín alimentador 
adecuado disminuyó el daño mecánico del grano en un 4,2%, reduciendo la cantidad de 
grano partido en todo el proceso a 6,4%.

El grano de arroz con cáscara tiene la particularidad de ser muy abrasivo, lo cual oca-
siona un rápido desgaste de sinfines alimentadores de embolsadoras y extractoras, in-
crementando el daño mecánico al grano. Hidalgo et al. (2013) evaluaron el desgaste de 4 
sinfines alimentadores con un tratamiento antidesgaste en las espiras del sinfín: 1) endu-
recido con acero al boro, 2) endurecimiento con la técnica de arco presurizado, 3) recu-
brimiento con “acero durom” y 4) tratamiento con poliuretano kapher. Con los 3 primeros 
sinfines alimentadores se embolsaron 1750 toneladas de arroz (10 silo bolsas comerciales 
de 2,7 m de diámetro y 75,0 m de largo). La incidencia en el incremento de granos quebra-
dos fue del 0,2% en los sinfines endurecidos con acero al boro y con la técnica de arco pre-
surizado, mientras que el sinfín endurecido con “acero durom” provocó un incremento 
de granos quebrados del 0,6%. El sinfín tratado con poliuretano kapher tuvo un marcado 
desgaste de este material al término de la primera bolsa. Estas determinaciones indican 
que el endurecimiento de las espiras de los sinfines alimentadores, tanto con acero al 
boro como con arco presurizado, son los más apropiados para evitar el desgaste de estos 
elementos, y por ende minimizar el daño mecánico al grano. 

En el mercado argentino existen 3 tipos de diseño de alimentación de embolsado-
ras: 1) alimentación por gravedad sin tornillo sinfín alimentador, 2) con tornillo sinfín de  
60,0 cm de diámetro, 45,0 cm de largo y posición horizontal, 3) con tornillo sinfín de 60,0 
cm de diámetro, 65,0 cm de largo e inclinado. Hidalgo et al. (2012 b) estudiaron cuál de 
estos 3 diseños era el menos agresivo. Se utilizaron 3 embolsadoras en buen estado, cada 
una con uno de los sistemas de alimentación mencionado. Se concluyó que la presencia 
de sinfines en el sistema de carga de embolsadoras causa mayor daño en el grano de 
arroz en la medida que presentan mayor inclinación y largo. Además, señalan que las em-
bolsadoras por gravedad y las de sinfín alimentador horizontal en óptimas condiciones, 
no causan daños significativos al grano de arroz en el proceso de embolsado, por lo que 
son las más aconsejables para el manejo de poscosecha de este cultivo. Los sistemas de 
embolsado, ya sean por sinfines o por gravedad, no producen estratificación del grano 
por grado de quebrado dentro de la bolsa.
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Tempering

 Las variables a ajustar para mejorar el rendimiento de grano entero son fundamen-
talmente 2: controlar el proceso de cosecha (estado y sistemas de las máquinas y el CH 
de cosecha) y los procesos en la planta de acopio (movimiento de los granos, proceso 
industrial y el proceso de secado).

Por un lado, el secado es una de las tareas más sensibles de las que se realizan en la 
planta de acopio y muchas veces constituye un cuello de botella, ya que el arroz se co-
mienza a cosechar con alto CH (alrededor del 24,0%). Es por ello que su procesamiento 
insume más tiempo que otros cultivos, hecho que atenta contra la eficiencia del funcio-
namiento de la planta. Además, esta situación provoca que frecuentemente se eleve la 
temperatura de secado intentando acortar el proceso, lo que provoca mermas en el por-
centaje de entero y mayores costos de planta.

Por otro lado, la amortización de la infraestructura de secado es una de las más costo-
sas de una planta de acopio. Esto está sustentado en que su funcionamiento se produce 
en un momento puntual del ciclo productivo. Por lo tanto, la incorporación de tecnología 
que permita mejorar los procesos de secado, puede generar un impacto relevante en el 
análisis de costos e incidirá directamente en el beneficio económico de la planta.

Se han realizado importantes avances en mejoras de secadoras, en cuanto a eficiencia 
térmica y a homogeneidad de temperatura de granos, entre otros. Sin embargo, existe tec-
nología complementaria del proceso que no siempre es aplicada en forma empírica. Es el 
proceso llamado “tempering” o “temperado” del grano post - secado. Está técnica consiste 
en dejar en reposo a los granos luego de que pasen por la secadora. De esta manera se con-
sigue homogenizar los valores de humedad y temperatura en el interior del grano. 

Algunos estudios ya habían demostrado que el grano de arroz no se fisura durante el 
proceso de secado, sino después del mismo, es decir, cuando ingresa humedad del medio 
al interior de un grano. En este momento, existen tensiones dentro del grano, producto de 
tener temperaturas y humedades no uniformes entre la superficie y el interior del mismo 
(Siebenmorgen et al., 1986; Cnossen y Siebenmorgen, 2000). A partir de allí, se tomó con-
ciencia de la importancia de realizar el proceso de temperado, como una forma de elevar 
los porcentajes de grano entero. Mientras más gradual sea el proceso de temperado, más 
efectivo será.

Almacenar arroz con valores elevados de CH implica tomar el riesgo de que la mer-
cadería almacenada pueda tener un deterioro generalizado en la  calidad, por lo que el 
proceso de secado es necesario. Sin embargo, arroz con aproximadamente 17,0% CH se 
ha almacenado en silo bolsas por más de 90 días sin deterioro. Teniendo en cuenta estas 
premisas, Pozzolo et al. (2010) plantearon combinar técnicas de secado con temperado 
del grano en el silo bolsa para mejorar la eficiencia del secado. Así, decidieron realizar el 
secado en 2 etapas, lo suficientemente alejadas en el tiempo para permitir aumentar la 
capacidad de secado de la planta. La primera etapa consistió en llevar el arroz de hume-
dad de cosecha a CH de 17,0% aproximadamente, para luego almacenarlo en silo bolsas 
(se evitó ocupar o demandar infraestructura de silos con aireación). La segunda etapa fue 
el secado final, de 17,0% a 12,0% - 13,0%, para la posterior industrialización. La segunda 
etapa de secado se realizó en un periodo de hasta 90 días posteriores al embolsado del 
grano sin alteraciones de calidad. El estudio fue realizado durante la campaña 2007 y pos-
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teriormente repetido en la campaña 2008. Durante este ultimo año se procedió a realizar 
una prueba comercial de secado de arroz con un CH inicial promedio del 25,0%, para lle-
varlo a un CH del 17,0% (humedad de inicio del temperado, promedio de las 2 campañas). 
Para ello, se sometió al grano a una temperatura de aproximadamente 48,0 ºC, valores 
muy altos para un secado convencional, pero compatible para estos guarismos de altos 
CH. Se pretendió maximizar la eficiencia del proceso al aprovechar la mayor facilidad de 
secado de los primeros puntos de humedad, lo que se consiguió al cabo de un promedio 
de 6 horas de secado. A partir de ese momento se procedió a embolsar el grano (aún 
caliente) en silo bolsas, para luego dejrlo por un periodo de aproximadamente 45 días, 
periodo más que suficiente para el temperado. Se pretendió secar fuera de los picos de 
demanda, a un grano de arroz sin tensiones internas para que el CH del grano migrara del 
interior hacia la superficie homogeneizando la masa de almidón.

Luego del temperado, se extrajo el grano del silo bolsa para proceder a su secado final 
hasta obtener 12,0% de CH y realizar los análisis de rendimiento de grano entero. El tiem-
po de secado promedio fue de 4 horas y la temperatura del grano promedio de 39,0 ºC; los 
granos que se utilizaron fueron de las 2 campañas.

Paralelamente, se realizó una secada convencional con temperatura de grano de en-
tre 38,0 ºC y 40,0 ºC, hasta alcanzar un CH cercano al 12,0%, lo que se logró después de 12 
horas de secado.

Cuando se analizaron los resultados de grano entero se observo un promedio de 63,0% 
para el grano que tuvo temperado versus 54,0% para el grano secado en forma convencio-
nal. Estas diferencias permiten afrontar los gastos producidos derivados del proceso de 
embolsado. Además de las mejoras respecto a los porcentajes de grano entero se observó 
un sustancial aumento en la capacidad de secado. Por otro lado, se determinó una mejo-
ra de un 20,0% del tiempo operativo (valores absolutos), es decir 10 horas de secado con 
temperado versus 12 horas en el secado convencional. Pero si se consideran los tiempos 
operativos, desde el punto de vista de la capacidad de secado de la planta, como tiempo 
de oportunidad de capacidad de secado, las ventajas son sustantivas. Para los momentos 
de recibo del grano la capacidad de secado se aumenta en un 50,0%, lo que mejora nota-
blemente los costos de la planta y aumenta su capacidad productiva.
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Resumen

Investigaciones realizadas por la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
Nacional del Nordeste, en forma conjunta con el INTA y las Facultades de Agrono-
mía de la Universidades de Buenos Aires y de Luján, posibilitaron el uso cada vez 
más masivo de silo bolsas para la conservación de semillas de algodón con linter 
(pelos epidérmicos), utilizada como suplementación de ganado. Sin embargo, aún 
faltan estudios que permitan detectar tempranamente variaciones en la calidad de 
dicho producto. Contar con una metodología de monitoreo podría reducir pérdidas 
parciales o totales durante el almacenaje de algodón en silo bolsas. Por tal motivo, 
en la provincia del Chaco se evaluó la factibilidad del uso de la técnica de medi-
ción de CO2 en semillas crudas de algodón conservadas en silo bolsas a distintas 
humedades (13,5% y 15,6%) durante 4 meses. Estos valores se compararon con los 
resultados de la medición de parámetros incidentes en la calidad de estas semi-
llas, utilizadas en la alimentación de ganado bovino: materia seca (MS), proteína 
bruta (PB), fibra bruta (FB), extracto etéreo (EE), fibra insoluble en detergente neu-
tro (FDN), fibra detergente ácida (FDA). El máximo valor de CO2 fue del 18,4%, esto 
indica una alta actividad biológica que afectó en forma relativa la calidad de la se-
milla. Sin embargo los valores nutricionales evaluados después de finalizado el en-
sayo continuaban siendo compatibles para su uso como ración en la dieta animal. 
Factores como EE, PB y FDA disminuyeron para luego estabilizarse a los 30 días de 
almacenaje. La disminución de los contenidos grasos es un indicativo de procesos 

1Facultad de Ciencias Agrarias, UNEE (Corrientes) Argentina.
2Facultad de Agronomía, UNLu (Buenos Aires) Argentina.
3Facultad de Agronomía, UBA (Buenos Aires) Argentina.
4Instituto de Ingeniería Rural - INTA Castelar (Buenos Aires) Argentina.
5EEA INTA Concepción del Uruguay (Entre Ríos) Argentina.
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de degradación que se produjeron durante el primer mes de almacenaje, hasta es-
tabilizarse dentro de valores aceptables para la alimentación de ganado. La semilla 
de algodón no presentó rancidez y fue consumida por los animales sin ningún tipo 
de inconvenientes después de 4 meses de conservada en silo bolsas.

Palabras clave: suplementación, almacenamiento, poscosecha, factores incidentes.

Introducción

El uso de semillas enteras de algodón para la alimentación de ganado bovino en pas-
toreo es frecuente, ya que resulta un recurso fácilmente disponible, de bajo costo y es 
considerado una excelente fuente de proteínas y energía (Balbuena y Kucseva, 2006). Se-
gún Kucseva et al. (2001) la semilla de algodón entera, motosa o con borra, se ha utilizado 
como suplemento para la alimentación de rumiantes con buenos resultados en la pro-
ducción de leche y de carne. 

Las cualidades que posicionan a este suplemento como un buen recurso alimenticio 
están dadas por distintos factores: el valor nutritivo en base seca es de 23,9% de proteína 
bruta (PB), 23,1% de extracto etéreo (EE; lípidos), 3,5 Mcal de energía metabolizable (EM) 
y 39,0% de pared celular (fibra insoluble en detergente neutro, FDN). Estos valores siem-
pre dependen de las diferentes partidas de semillas. Los resultados analíticos en ciertas 
regiones productoras de Argentina usualmente muestran menores cantidades de PB y 
lípidos (Balbuena et al., 2005).

La conservación de este tipo de semillas fue un problema irresuelto por los ganaderos 
del Noreste Argentino (NEA), debido a que la forma más común de preservarlas era aco-
piándolas en galpones o tinglados en forma de parva. Ello no garantiza la manutención 
de la calidad del material, siendo afectada en ciertos momentos del año por las condi-
ciones de temperatura y humedad relativa del ambiente. Las alteraciones producidas en 
la calidad (material ardido y rancidez de los aceites) ocasionan el rechazo parcial o total 
del alimento por el ganado. Según Romero et al. (2001), el alimento se conserva muy bien 
cuando está bien protegido y el contenido de humedad (CH) de la parva no supera el 
10,0%. Con valores superiores al 15,0% de CH comienzan a aparecer problemas tanto en 
la conservación y en su posterior consumo. Los problemas se deben a la actividad de hon-
gos que producen el calentamiento del material y pueden producir micotoxinas. Estas 
toxinas pueden ser nocivas para los animales y, posteriormente, para los consumidores 
del producto final. Para subsanar este inconveniente, la Facultad de Ciencias Agrarias de 
la Universidad Nacional del Nordeste, en forma conjunta con las Facultades de Agrono-
mía de las Universidades de Buenos Aires, de Luján y con la colaboración del Instituto de 
Ingeniería Rural del INTA, realizó investigaciones referidas a la conservación de semillas 
de algodón con linter (pelos epidérmicos), utilizadas como suplementación de ganado 
(Hidalgo et al., 2007). Estos estudios ayudaron a multiplicar la implementación de este 
sistema por parte de los productores.

Según Rodríguez y Bartosik (2000), el desarrollo tecnológico de la agricultura y la ga-
nadería en Argentina provocó profundos cambios en los sistemas productivos. Uno de 
ellos es la utilización de plásticos agrícolas para el almacenaje de granos secos, granos 
húmedos y en la conservación de forraje (silaje, henolaje). De esta manera la plasticultura 
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garantizó, con materiales tecnológicos, el mantenimiento de las características óptimas 
de forrajes y granos conservados a través del tiempo.

La utilidad de la medición de CO2 en la atmósfera intergranaria del silo bolsa para 
detectar tempranamente variaciones en la calidad en grano almacenado en silo bolsa ha 
sido estudiado para diferentes granos, como soja y trigo (Bartosik et al., 2007). El uso de 
esta metodología para el monitoreo de algodón almacenado en silo bolsas permitiría re-
ducir pérdidas parciales de calidad, y con ello las incidencias negativas en la rentabilidad. 

El objetivo de este estudio es evaluar factibilidad de uso de la técnica de medición de 
CO2 como indicador de riesgo de conservación de semillas crudas de algodón conserva-
das en silo bolsas a distintas humedades (13,5% y 15,6%), y cuyo destino es la alimenta-
ción de ganado bovino. Los resultados son promedios de 2 años de investigación.

Materiales y métodos

En la provincia del Chaco se confeccionaron 4 silo bolsas comerciales de (2,7 m de 
diámetro y 60,0 m de largo) con semillas de algodón crudas, enteras sin deslintar con 2 di-
ferentes CH = 13,5% (silo bolsas 1 y 2) y 15,6% (silo bolsas 3 y 4). Se utilizó como testigo el 
mismo tipo de semillas almacenada en parva dentro de un galpón de acopio, con CH del 
13,5%. Estos ensayos se realizaron en los años 2010 y 2011 de igual manera y en similares 
condiciones de CH y momentos del año. (Figura 1 a, b).

 	 Figura 1. 
a. Confección de silo bolsas con 13,5% y 15,0% de CH. b. Bolsas con semilla de algodón con linter.

a b

La cantidad a embolsar fue de aproximadamente 30,0 toneladas de semilla de algo-
dón por silo bolsa. El ensayo tuvo una duración de 4 meses y quincenalmente, en 3 luga-
res del silo bolsa (al inicio, zona media y final del silo bolsa) y en 3 estratos por sitio de 
muestreo (superior: 30,0 cm de profundidad del polietileno del silo bolsa, medio: centro 
del silo bolsa, inferior: 30,0 cm por encima de la parte basal) se realizaron las mediciones 
de las concentraciones de CO2 y O2 (analizador de gases marca “Dan Sensor CheckPoint”, 
Dinamarca). Además se extrajeron muestras, por medio de un calador tipo “sonda”, para 
luego analizar en laboratorio las posibles variaciones de los factores incidentes en la cali-
dad, (Figura 2 a, b). En la parva, la toma de muestras se realizó de igual manera, (superior, 
parte media y parte basal) con distribución al azar. 
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 	 Figura 2. 
a. Medición de CO2 y O2. b. Toma de muestra con un calador tipo sonda.

a b

El análisis estadístico se efectuó mediante un ensayo completamente aleatorizado, rea-
lizándose determinaciones de varianza. Las diferencias entre medias se determinaron a 
través de una prueba de Tukey (nivel de significancia de p < 0,05). Los tratamientos fueron 
semillas de algodón enteras con linter con 13,5% y 15,6% de CH. Las variables analizadas 
fueron: CH, temperatura, materia seca (MS), PB, fibra bruta (FB), EE, fibra detergente áci-
da (FDA), FDN y tiempo de conservación.

Resultados y discusión

Análisis de la concentración de CO2 y O2

La concentración de CO2 mostró un incremento durante el transcurso del ensayo en 
todos los silo bolsas (Tabla 1). En aquellas con CH de 13,5% existió un aumento promedio 
cercano a 10,0% (de 3,6% hasta 13,6%), mientras que en los silo bolsas con CH de 15,6% 
el incremento fue superior al 15,0% (de 2,5% hasta 18,0%). Estudios realizados en trigo 
por Rodríguez et al. (2008) indican que la concentración de CO2 en silo bolsas, en condi-
ciones de almacenaje seguras, aumenta con el CH del grano (5,0% de CO2 para 13,0% de 
CH o menos, y hasta el 17,0% de CO2 para 16,0% de CH). Este comportamiento, en ciertos 
aspectos, es similar a lo ocurrido en las semillas de algodón con linter conservadas en 
silo bolsas. Posiblemente este aumento este más ligado al CH, superior a los recomenda-
dos para su almacenamiento, que origina una humedad relativa intersticial no restrictiva 
para la actividad biológica (cercana al 80,0%). Además, por tratarse de una semilla moto-
sa, con linter, es posible esperar características distintivas a otros tipos de granos. 

Los valores registrados de la concentración de CO2 al final del ensayo podrían indicar 
el tiempo de conservación, que para las condiciones del ensayo sería de 3 meses. A partir 
de este período se registran disminuciones de calidad. La PB disminuyó en las 2 últimas 
mediciones con valores por bajo de 25,4% y 23,9%, a pesar de ser aún considerados ade-
cuados para alimento de vacunos. El contenido celular también disminuyó después de 
los 3 meses de conservación, determinado indirectamente a través del aumento de FB, 
afectó considerablemente la calidad nutritiva. No obstante los valores registrados en las 2 
últimas fechas de muestreo (43,6% y 43,3%) se encuentran dentro del rango considerado 
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aceptable para forraje (20,0% - 60,0%). Otro factor que disminuyó fue el EE, indicador que 
en algodón no debería ser inferior al 23,0%, observándose valores menores a los 4 meses.

No se detectó presencia de O2 al final del ensayo, a diferencia de otros granos en silo 
bolsas. Seguramente la actividad biológica sumada a la hermeticidad fue responsable de 
este resultado (Tabla 1).

 	 Tabla 1. 
         Evolución de la concentración de CO2 y O2 en silo bolsas con semilla de algodón con linter a humeda-

des de 13,5% y 15,6%. Valores expresados en porcentajes.

Fecha

Silo bolsas

Silo 1 Silo 2 Silo 3 Silo 4

CO2 O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 O2 

 5-2 3,3 p 15,9 c 4,0 o 13,8 ef 3,0 p 15,7 c 2,0 q 16,0 c

11-2 3,7 0 13,8 ef 3,9 o 14,0 rf 3,7 o 13,6 ef 2,6 pq 15,8 c

23-2 4,4 no 15,1 d 4,8 n 12,3 g 4,0 o 13,8 ef 5,0 n 13,2 f

15-3 5,4 mn 12,0 g 5,6 mn 13,0 f 5,0 n 13,0 f 6,2 m 13,0 f

29-3 6,4 m 7,2 l 7,9 k 6,2 m 7,8 k 8,1 k 8,0 k 9,0 j

12-4 10,9 hi 3,0 p 10,1 i 5,0 n 11,0 hi 2,5 pq 12,6 fg 3,2 p

26-4 11,5 h 1,0 r 12,8 f 0,5 rs 14,6 e 1,0 r 13,2 f 2,0 q

14-5 13,3 f 0,0 s 14,1 ef 0,0 s 15,7 c 0,0 s 15,0 d 0,7 r

26-5 13,6 f 0,0 s 14,2 ef 0,0 s 18,2 a 0,0 s 18,0 a 0,0 s

10-6 13,2 f 0,0 s 14,0 ef 0,3 s 18,4 a 0,0 s 17,8 b 0,0 s

Media 8,6 6,8 9,1 6,5 10,1 6,9 10,0 7,3

Desv. Est. 4,3 6,8 4,4 6,2 6,2 6,6 6,0 6,8

C.V. 50,2 99,8 48,2 95,3 61,2 95,3 60,2 92,9

Números seguidos de letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (p ≤ 0,05). Silo bolsas 1 y 2 = 13,5% CH; 
Silo bolsas 2 y 3 = 15,6% CH. Desv. Est.: desvío estándar. C.V.: Coeficiente de variación.

Temperatura

 Los resultados de temperatura de la masa granaria dentro del silo bolsa indicaron que 
esta fue copiando la temperatura ambiente, manteniéndose más constante a los cambios 
bruscos, similar al comportamiento de otros granos (soja, maíz, arroz) almacenados en silo 
bolsas (Siebenmorgen, 1986; Casini, 2004; Hidalgo et. al, 2007; Cardoso et al., 2008). Al prin-
cipio del ensayo la temperatura promedio fue cercana a los 26,0 °C (silo bolsas 1 y 2) y 28,0 
ºC (silo bolsas 3 y 4) para los 3 estratos de la bolsa (superior, medio e inferior). Luego la tem-
peratura fue descendiendo paulatinamente hasta llegar al final del ensayo con aproxima-
damente 18,0 °C, para los silo bolsas 1 y 2, y 21,0 ºC para los silo bolsas 3 y 4. Sin embargo, si 
se compara el algodón con otros granos almacenados en silo bolsa, se observa una menor 
asociación entre las temperaturas registradas con las variaciones climáticas y la estratifi-
cación dentro del silo bolsa (Bank, 1980; Annis, 1986; Clemente et al., 2002). Posiblemente 



154 Almacenamiento de granos en silo bolsa. Resultados de investigación 2009-2013

estas diferencias estén asociadas a que se trata de una semilla con cubierta seminal pro-
vistas de linter (Tabla 2). En el testigo, la temperatura de la parva tuvo un comportamiento 
distinto al del silo bolsa. Se produjo un leve aumento durante los primeros 6 días, a los 18 
días de iniciado el ensayo se detectó un marcado aumento con valores de 32,0 °C (datos 
no mostrados). Las semillas presentaban un proceso de descomposición con olor rancio y 
color oscuro, por lo que se decidió interrumpir la conservación.

El hecho de que la temperatura es uno de los factores que acusa notables variaciones 
cuando el grano o semilla almacenada pierde calidad, contrasta con la falta de modifica-
ciones de esta variable en todo el ensayo. Podría especularse que la adecuada conser-
vación se debe a que el algodón se almacena en condición de ambiente confinado, sin 
presencia de O2, donde se produciría un detenienimiento de los procesos de respiración. 

 	 Tabla 2. 
        Análisis estadístico de la temperatura intergranaria en los silo bolsas. 
        Comparación con la temperatura ambiente. Valores expresados en grados centígrados.

Fecha
Sitios. Silo bolsas 1 y 2 Sitios. Silo bolsas 3 y 4 

T A
Superior Medio Inferior Superior Medio Inferior

  5-2 26,2 a 26,7 a 26,4 a 27,3 a 27,8 a 27,5 a 26,0 a

11-2 26,3 a 26,7 a 26,5 a 27,3 a 27,7 a 27,5 a 26,0 a

23-2 24,4 b 24,7 b 23,9 b 26,9 a 26,9 a 26,4 a 24,0 b

15-3 25,8 a 25,3 ab 24,9 b 24,6 b 25,1 ab 24,9 b 24,0 b

29-3 21,9 c 22,2 c 22,5 c 25,8 a 25,0 ab 25,6 a 23,0 b

12-4 20,3 c 20,5 c 19,5 cd 23,0 b 22,8 b 23,4 b 19,0 d

26-4 18,4 d 18,5 d 19,1 d 22,6 b 23,0 b 22,3 b 21,0 c

14-5 18,4 d 18,5 d 18,7 d 20,4 c 20,0 c 20,2 c 27,0 c

26-5 18,7 d 18,5 d 19,1 d 21,3 c 20,5 c 20,7 c 23,0 b

10-6 18,5 d 18,3 d 19,0 d 20,7 c 20,0 c 20,4 c 20,0 c

Media 21,9 22 23 23,9 23,9 23,9

Desv. Est- 3,5 3,6 3,28 2,69 3,1 2,9

C.V. 15,6 16,3 14,7 11,2 12,9 12,3

Números seguidos de letras diferentes registran diferencias significativas (p ≤ 0,05).
TA: temperatura ambiente. Silo bolsas 1 y 2 = 13,5% CH; silo bolsas 2 y 3 = 15,6% CH. Desv. Est.: desvío estándar. 
C.V.: Coeficiente de variación.

Contenido de humedad

Las determinaciones de CH de semillas por estrato presentaron valores inconsisten-
tes, lo que se atribuyó a la presencia del linter, que hacía que se comportara en forma 
heterogénea para el muestreo. Por este motivo se decidió utilizar la información de los 
valores de cada estrato (superior, medio e inferior) para determinar el CH promedio del 
silo bolsa, información que ofrecía mayor seguridad. Para los silo bolsas 1 y 2, al evaluar 
el comportamiento del CH en relación al tiempo de conservación, se observa una baja 
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correlación (r2 = 0,4), indicando que no hubo incidencia del tiempo de conservación 
en una posible variación del CH. Esto fue corroborado por el análisis estadístico, don-
de no se registraron diferencias significativas entre valores durante el ensayo. Si bien 
al finalizar la experiencia el CH estuvo cercano al 15,0%, valor considerado crítico por 
Romero et al. (2001) para la conservación de semilla de algodón con linter, el material 
no sufrió alteraciones en su calidad. Esta información es relevante al considerar al silo 
bolsa como una alternativa de almacenamiento. En los silo bolsas 2 y 3 se observó una 
baja asociación (r2 = 0,3) en forma descendente, lo cual indica nulidad en la incidencia 
del tiempo de almacenamiento sobre el CH. El hecho de no mostrar relación entre estas 
variables, condiciona los resulta del análisis estadístico con diferencias significativas 
entre sus valores. 

En esta situación, el material embolsado no presentó síntomas de rancidez durante 
todo el ensayo. Este comportamiento está muy ligado al hecho de que las semillas se 
encontraban dentro de una atmósfera modificada, sin presencia de O2, debido principal-
mente a la hermeticidad del silo bolsa que no permitió el calentamiento del material. 
(Tabla 3; Figura 3 a, b).

Materia seca

Para ambas humedades estudiadas, el contenido de MS en función del tiempo de con-
servación presentó una baja correlación (un r2 = 0,4 para los silo bolsas con 13,5% de CH, y 
r2 = 0,3 para los silo bolsas con 15,6% de CH). Al analizar estadísticamente no se encontra-
ron diferencias significativas entre los valores de MS. Este contenido de MS es aceptable 
para la suplementación de ganado vacuno, lo que confirma la posibilidad de uso de esta 
tecnología como alternativa de conservación de semillas de algodón enteras con linter. 
(Tabla 3; Figura 4 a, b).

Proteína bruta

Los silo bolsas con CH de 13,5% y 15,6% tuvieron un comportamiento similar en cuan-
to a la evolución de este parámetro. Se observa una alta correlación descendente entre 
PB y el tiempo de conservación (con un r2 = 0,8 para los primeros y un r2 = 0,7 en los se-
gundos), corroborado a través de análisis estadístico cuyo resultado muestra diferencias 
significativas. En las últimas mediciones se observó que los valores de PB se encontraban 
muy por debajo de los considerados adecuados como alimento de ganado vacuno (25,4% 
y 23,9% para Romero et al. (2001) y Balbuena et al. (2005), respectivamente). Esto podría 
deberse a que parte del N de la semilla haya pasado a N gaseoso dentro del ambiente del 
silo bolsa, por desnitrificación. Ello explicaría la disminución de PB, valor solo tomado 
sobre la semilla y no en forma. (Tabla 3; Figura 5 a, b).

Fibra bruta

En todos los casos se observó un marcado incremento de esta variable en relación al 
tiempo de conservación (r2 = 0,8 y 0,9 para los silo bolsas con CH de 13,5% y 15,6% res-
pectivamente). Se detectaron diferencias significativas en el análisis estadístico solo en 
las 2 últimas fechas del ensayo, lo cual indica que el período de conservación no debería 
superar los 3 meses. Luego de este tiempo se produjeron alteraciones en la calidad del 
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material, indicadas como mermas del contenido celular. Si bien el incremento de la FB 
afecta considerablemente la calidad nutritiva, los valores registrados en las 2 últimas fe-
chas de muestreo (43,6% y 43,3%) se encuentran dentro del rango considerado aceptable 
para forraje (20,0% - 60,0%) según Calsimiglia (1997; 1999) (Tabla 3; Figura 6 a, b). 

 	 Tabla 3. 
        Contenido de humedad, materia seca, proteína bruta y fibra bruta. 
        Análisis estadístico de datos promedios. Valores expresados en porcentajes.

Fecha

Contenido 
de humedad Materia seca Proteína bruta Fibra bruta

Silo 1 Silo2 Silo 1 Silo2 Silo 1 Silo2 Silo 1 Silo2

 ------------------------- % --------------------

  5-2 16,2 a 15,2 a 47,5 ab 51,3 a 50,3 b 55,2 bc 30,6   b 23,96 a

11-2 16,2 a 15,2 a 46,7 ab 51,2 a 53,2 ab 52,1 c 30,6 b 24,0 a

23-2 16,1 a 15,4 a 46,6 ab 49,5 ab 55,0 ab 50,7 c 26,7 b 24,0 a

15-3 16,3 a 15,3 a 47,4 ab 47,0 bc 61,5 a 50,4 c 30,4 b 24,0 a

29-3 16,0 a 14,6 ab 52,9 a 46,6 bc 55,9 ab 53,4 bc 33,9 b 24,4 a

12-4 15,5 a 15,1 a 45,5 b 49,8 ab 50,5 b 66,0 a 32,4 b 23,9 a

26-4 16,3 a 14,2 ab 47,3 ab 48,1 ab 51,6 b 57,8 b 32,0 b 16,9 c

14-5 13,8 b 14,0 ab 49,6 ab 43,5 c 56,0 ab 50,9 c 31,6 b 20,8 b

26-5 11,9 c 12,6 b 47,9 ab 50,4 ab 58,1 ab 55,4 bc 43,6 a 16,9 c

10-6 13,3 bc 13,3 a 49,0 ab 50,2 ab 57,8 ab 53,7 bc 43,3 a 17,8 c

Media 15,2 14,5 48,0 48,8 55,0 54,6 33,5 34,9

Desv. Est. 1,6 1,0 2,1 2,5 3,6 4,6 5,6 3,3

C.V. 10,4 6,9 4,3 5,0 6,6 8,5 16,6 9,6

Números seguidos de letras diferentes registran diferencias significativas p ≤ 0,05.
Silo bolsas 1 y 2 = 13,5% CH; Silo bolsas 2 y 3 = 15,6% CH. Desv. Est.: desvío estándar. C.V.: Coeficiente de variación.

 	 Figura 3. 
Evolución del contenido de humedad total (CH; %) del silo bolsa en función al tiempo de conservación.
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 	 Figura 4. 
Evolución de la materia seca total (MS; %) del silo bolsa en función al tiempo de conservación.
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 	 Figura 5. 
Evolución de la proteína bruta total (PB; %) del silo bolsa en función al tiempo de conservación.
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 	 Figura 6. 
Evolución de la fibra bruta total (FB; %) del silo bolsa en función al tiempo de conservación.
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Extracto etéreo 

Indica la cantidad de lípidos que en la semilla de algodón están presentes en conside-
rable proporción. Romero et al. (2001) y Balbuena et al. (2005) consideran apropiado un 
contenido de entre 23,1% y 23,5% en las semillas de algodón utilizadas como alimentos 
de vacunos. En todos los silo bolsas, al comienzo del ensayo los valores de EE fueron 

 	 Tabla 4. 
       Extracto etéreo, fibra insoluble en detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácida (FDA). Análisis 

estadístico de datos promedios. Valores expresados en porcentajes.

Fecha

Extracto Etéreo FDA FDN

Silo 1 Silo2 Silo 1 Silo2 Silo 1 Silo2

 ------------------------- % --------------------

  5-2 16,2 a 15,2 a 47,5 ab 51,3 a 50,3 b 55,2 bc

11-2 16,2 a 15,2 a 46,7 ab 51,2 a 53,2 ab 52,1 c

23-2 16,1 a 15,4 a 46,6 ab 49,5 ab 55,0 ab 50,7 c

15-3 16,3 a 15,3 a 47,4 ab 47,0 bc 61,5 a 50,4 c

29-3 16,0 a 14,6 ab 52,9 a 46,6 bc 55,9 ab 53,4 bc

12-4 15,5 a 15,1 a 45,5 b 49,8 ab 50,5 b 66,0 a

26-4 16,3 a 14,2 ab 47,3 ab 48,1 ab 51,6 b 57,8 b

14-5 13,8 b 14,0 ab 49,6 ab 43,5 c 56,0 ab 50,9 c

26-5 11,9 c 12,6 b 47,9 ab 50,4 ab 58,1 ab 55,4 bc

10-6 13,3 bc 13,3 a 49,0 ab 50,2 ab 57,8 ab 53,7 bc

Media 15,2 14,5 48,0 48,8 55,0 54,6

Desv. Est. 1,6 1,0 2,1 2,5 3,6 4,6

C.V. 10,4 6,9 4,3 5,0 6,6 8,5

Números seguidos de letras diferentes registran diferencias significativas p ≤ 0,05.
 Silo bolsas 1 y 2 = 13,5% CH; Silo bolsas 2 y 3 = 15,6% CH. Desv. Est.: desvío estándar. C.V.: Coeficiente de variación.

 	 Figura 7. 
Evolución del extracto etéreo total (EE; %) del silo bolsa en función al tiempo de conservación.
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 	 Figura 8. 
Evolución de la fibra insoluble en detergente ácida (FDA; %) total del silo bolsa en función al tiempo 
de conservación.
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 	 Figura 9. 
Evolución de la fibra insoluble en detergente neutro total (FDN; %) del silo bolsa en función al tiempo 
de conservación.
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inferiores a los recomendados. Los silo bolsas con CH de 13,5% tenían 16,2% de EE, y los 
silo bolsas con 15,6% de CH contenían 15,2% de EE. Al correlacionar el contenido de EE 
con el tiempo de conservación se observó una alta asociación en todos los silo bolsas, 
arrojando valores de r2 de 0,8 y 0,9 para los silo bolsas con 13,5% y 15,6% de CH, respecti-
vamente. El análisis estadístico indicó que se encontraron diferencias significativas en los 
valores de EE (respecto del contenido inicial) a partir de los 3 meses de almacenaje. Esta 
evolución es coincidente con el comportamiento de otras variables, como FB, respecto al 
tiempo máximo de conservación, así como estabilidad en las 2 últimas fechas de mues-
treo (Tabla 4; Figura 7 a, b).

Fibra insoluble detergente ácida

Este parámetro indica el porcentaje de celulosa y lignina. La correlación entre las va-
riables FDA y tiempo de conservación mostró una baja asociación, con r2 inferior a 0,5 
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para todos los silo bolsas. El análisis estadístico registró diferencias significativas entre 
casos (más marcadas en los silo bolsas 3 y 4), indicando que el tiempo transcurrido no es 
una variable que actúe sobre la FDA de acuerdo a alguna progresión predecible. En los 2 
primeros silo bolsas las diferencias se dieron solo en la fecha 6 (12 de abril), observándose 
cierta estabilidad en los datos obtenidos para las restantes fechas de muestreo. Por otra 
parte, en los silo bolsas 3 y 4 se observó una leve disminución en la FDA con el transcu-
rrir del tiempo, hasta las 2 últimas fechas donde se estabilizaron en valores cercanos al 
50,0% (inferior a los valores iniciales). Estos resultados indican que prácticamente no se 
produjeron mermas en la cantidad de FDA, lo que implicaría también una relativa dismi-
nución del contenido celular. El incremento continuo de esta variable está relacionado 
a una merma del contenido celular, situación no deseada desde el punto de vista de las 
necesidades como alimento de vacunos. (Tabla 4; Figura 8 a, b).

Fibra insoluble en detergente neutro

No se registraron asociaciones al correlacionar las variables FDN y tiempo de conser-
vación, con valores r2 levemente superiores a 0,1 para los 4 silo bolsas analizados (Figura 
9 a, b). Sin embargo, en el análisis estadístico se registraron diferencias significativas para 
los silo bolsas 1 y 2 (13,5% de CH) con un incremento de 7,5% entre el comienzo y el final 
del ensayo (Tabla 4). Los silo bolsas 3 y 4 (15,6% CH) tuvieron un comportamiento más 
errático, produciéndose aumentos y disminuciones en los valores de FDN para llegar a 
la última fecha (26 de abril) con un aumento de 4,5% en la FDN. Este aumento incide en 
forma negativa para la alimentación, ya que provocan una disminución en el consumo 
voluntario de MS (Gaggioti et al., 2001). 

Conclusiones

La medición de la concentración de CO2 pude ser considerada una herramienta para 
determinar tempranamente anomalías en la calidad de semillas de algodón con linter, 
conservada silo bolsa a distintos contenidos de humedad.

La concentración de CO2 en silo bolsas con semillas de algodón entera con linter, en 
condiciones de almacenaje seguras, aumenta con el contenido de humedad del grano 
(13,0% - 14,0% de CO2 para 13,5% de humedad y hasta 18,0% de CO2 para 15,6% de hu-
medad) a los 4 meses de conservación.

La temperatura interna de los silo bolsas tuvo un comportamiento similar a la tem-
peratura ambiente, respondiendo a los cambios bruscos de ésta con cambios suaves y 
constantes, mientras que los valores de contenido de humedad se mostraron erráticos 
dentro del silo bolsa. Posiblemente las características del grano (pilosidad) obliguen a 
aumentar el número de muestras.

En el silo bolsa la disminución de los contenidos grasos indica procesos degradativos 
que continúan en forma más o menos constante hasta estabilizarse dentro de valores 
considerados aceptables como alimento de ganados.

El tiempo de conservación para las condiciones del ensayo fue de 3 meses. Luego cier-
tos factores de calidad como proteína bruta, contenido celular y extracto etéreo disminu-

b)
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para todos los silo bolsas. El análisis estadístico registró diferencias significativas entre 
casos (más marcadas en los silo bolsas 3 y 4), indicando que el tiempo transcurrido no es 
una variable que actúe sobre la FDA de acuerdo a alguna progresión predecible. En los 2 
primeros silo bolsas las diferencias se dieron solo en la fecha 6 (12 de abril), observándose 
cierta estabilidad en los datos obtenidos para las restantes fechas de muestreo. Por otra 
parte, en los silo bolsas 3 y 4 se observó una leve disminución en la FDA con el transcu-
rrir del tiempo, hasta las 2 últimas fechas donde se estabilizaron en valores cercanos al 
50,0% (inferior a los valores iniciales). Estos resultados indican que prácticamente no se 
produjeron mermas en la cantidad de FDA, lo que implicaría también una relativa dismi-
nución del contenido celular. El incremento continuo de esta variable está relacionado 
a una merma del contenido celular, situación no deseada desde el punto de vista de las 
necesidades como alimento de vacunos. (Tabla 4; Figura 8 a, b).

Fibra insoluble en detergente neutro

No se registraron asociaciones al correlacionar las variables FDN y tiempo de conser-
vación, con valores r2 levemente superiores a 0,1 para los 4 silo bolsas analizados (Figura 
9 a, b). Sin embargo, en el análisis estadístico se registraron diferencias significativas para 
los silo bolsas 1 y 2 (13,5% de CH) con un incremento de 7,5% entre el comienzo y el final 
del ensayo (Tabla 4). Los silo bolsas 3 y 4 (15,6% CH) tuvieron un comportamiento más 
errático, produciéndose aumentos y disminuciones en los valores de FDN para llegar a 
la última fecha (26 de abril) con un aumento de 4,5% en la FDN. Este aumento incide en 
forma negativa para la alimentación, ya que provocan una disminución en el consumo 
voluntario de MS (Gaggioti et al., 2001). 

Conclusiones

La medición de la concentración de CO2 pude ser considerada una herramienta para 
determinar tempranamente anomalías en la calidad de semillas de algodón con linter, 
conservada silo bolsa a distintos contenidos de humedad.

La concentración de CO2 en silo bolsas con semillas de algodón entera con linter, en 
condiciones de almacenaje seguras, aumenta con el contenido de humedad del grano 
(13,0% - 14,0% de CO2 para 13,5% de humedad y hasta 18,0% de CO2 para 15,6% de hu-
medad) a los 4 meses de conservación.

La temperatura interna de los silo bolsas tuvo un comportamiento similar a la tem-
peratura ambiente, respondiendo a los cambios bruscos de ésta con cambios suaves y 
constantes, mientras que los valores de contenido de humedad se mostraron erráticos 
dentro del silo bolsa. Posiblemente las características del grano (pilosidad) obliguen a 
aumentar el número de muestras.

En el silo bolsa la disminución de los contenidos grasos indica procesos degradativos 
que continúan en forma más o menos constante hasta estabilizarse dentro de valores 
considerados aceptables como alimento de ganados.

El tiempo de conservación para las condiciones del ensayo fue de 3 meses. Luego cier-
tos factores de calidad como proteína bruta, contenido celular y extracto etéreo disminu-

b)

yeron, registrándose valores inferiores a los aceptados para la alimentación de ganado 
vacuno.

El material conservado en silo bolsa mantuvo sus cualidades nutricionales después 
de 4 meses de almacenaje, no presentando rancidez o descomposición y siendo aceptado 
y consumido por los animales.

Se considera necesario complementar este ensayo con evaluaciones que aporten ma-
yor información sobre posibles cambios que afecten la digestibilidad de este tipo de se-
milla (digestibilidad in vivo y/o in vitro).
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Simulación computacional de la difusión de 
gases en sistemas de almacenamiento hermético

Alien Arias Barreto1

Rita Abalone1, 2
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Resumen

Mediante un modelo 3D acoplado de transporte de energía y materia, (contenido de 
humedad, O2 y CO2) se determina la evolución de la temperatura y humedad de los 
granos almacenados en silo bolsa así como la difusión y evolución de la concentra-
ción de los gases de la atmósfera intergranaria. El sistema de ecuaciones resultantes 
fue implementado en COMSOL Multiphysics 4.2 y resuelto por el método de elemen-
tos finitos. Se analizaron condiciones altamente probables de ocurrir en el manejo 
de las bolsas en el campo como son el llenado del silo bolsa con granos a diferentes 
contenidos de humedad y la pérdida de integridad de la bolsa debido a roturas. Para 
distribuciones iniciales no uniforme del contenido de humedad de los granos, debi-
do a la difusión en dirección longitudinal, se producen zonas de transición en donde 
el nivel de concentración aumenta significativamente respecto al de referencia. Sin 
embargo, este aumento no es el resultado de un proceso de deterioro de la zona en 
cuestión. Perforaciones de 10 mm de diámetro por metro de bolsa alteran significa-
tivamente la evolución de la concentración de O2 y CO2 pudiendo generarse focos 
importantes de deterioro. Este análisis aporta información básica para la implemen-
tación de un protocolo de monitoreo de las bolsas basado en la comparación del 
nivel de concentración de O2 y CO2 con valores de referencia.

Palabras clave: almacenamiento hermético, conservación, atmósfera automodi-
ficada, simulación numérica.
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Notación

a1, a2, a3, a4, a5...........parametros de la ecuación de respiración, velocidad de producción 	
	 de CO2, adimensional, ºC-1, s-1, s-2, adimensional, respectivamente

As...............................área de intercambio de gases del silo bolsa por metro de silo bolsa, (m2) 

x, y............................	coordenadas cartesianas

cb...............................calor específico del lecho de granos (Jkg-1K-1)

dm..............................velocidad del material seca consumida en la respiración aeróbica, 
	 en mg [materia seca] kg-1 [materia seca] en 24 h

Def..............................difusividad efectiva del vapor de agua en el lecho (m2s-1)

Di
*..............................difusividad efectiva de los gases a través del lecho, i= O2, CO2, (m2s-1)

G...............................radiación solar incidente sobre la superficie del silo bolsa (Wm-2)

hc...............................coeficiente de transferencia de calor por convección (Wm-2 K-1) 

kb...............................conductividad térmica del lecho de granos (Wm-1K-1) 

Lz................................dimensión longitudinal del silo bolsa (m) 

Le...............................espesor del plástico del silo bolsa (m) 

Lg...............................calor de desorpción del agua en el grano (calor de vaporización) (Jkg-1) 

M...............................contenido de humedad del grano (base húmeda, kg / kg grano húmedo) 

MCO2...........................masa molecular del CO2, 44,0 gramos mol-1

n...............................dirección normal

Patm ...........................presión atmosférica, 101325 Pa

PO2.............................permeabilidad del plástico al O2, m3md-1m-2at-1

PCO2............................permeabilidad del plástico al CO2, m3md-1m-2at-1

Pi...............................permeabilidad efectiva del plástico, i= O2, CO2

qH...............................calor de respiración, 10,7 J mg-1 [CO2]

qw..............................vapor de agua producido en la respiración, 4,1 10-5 kg [H2O] mg-1 [CO2] 

rO2..............................velocidad de producción de O2, en m3s-1 kg materia seca

rCO2.............................velocidad de producción de CO2, en m3s-1 kg materia seca

R................................constante universal de los gases, 8,3 J mol-1 K-1

t.................................tiempo (s)

T.................................temperatura (ºC)

Tk...............................temperatura absoluta (K)

T0...............................temperatura inicial de los granos (ºC) 

V.................................volumen del lecho de granos, m3 

Wg..............................contenido de humedad del grano (base seca, kg / kg grano seco) 

W0..............................contenido de humedad inicial de los grano (base seca, kg / kg grano seco)

YCO2.............................velocidad de producción de CO2, mg [CO2] kg-1 [materia seca] en 24 h

CO2............................concentración de CO2, % V/V 

O2...............................concentración de O2, % V/V
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Símbolos griegos 

a................................absortividad del silo bolsa

e................................porosidad (m3 de aire/ m3 de lecho)

G................................frontera del dominio 

ω...............................cambio de presión parcial pv respecto al contenido de humedad, 
	 a temperatura constante, (Pa)

rb..............................densidad del lecho de granos (kg grano húmedo/m3 del lecho)

rbs.............................materia seca por volumen de lecho (kg grano seco /m3 del lecho)

s...............................constante de Stefan-Boltzmann, 5,7 10-8 Wm-2 K-4

w...............................cambio de presión parcial pv respecto a la temperatura, 
	 a contenido de humedad constante, (PaK-1)

x...............................emisividad del silo bolsa

Subíndices

a..............................aire intersticial

amb........................ambiente

cielo........................cielo

b.............................grano bulk 

g.............................grano

0.............................inicial

suelo......................suelo

Introducción

Ante el crecimiento de la producción granaria de los últimos 10 años en Argentina y la 
falta de capacidad de almacenamiento fijo, el silo bolsa ha adquirido gran difusión. En la 
campaña 2010, 40,0 millones de toneladas de granos fueron almacenados mediante este 
sistema.

Esta técnica consiste en el almacenamiento de granos en silo bolsas, donde el proceso 
respiratorio de los seres vivos del granel (ecosistema formado por granos, hongos, insec-
tos, etc.) consume el oxígeno (O2) y genera dióxido de carbono (CO2) y vapor de agua (H2O) 
y libera energía. La constitución de esta nueva atmósfera, rica en CO2 y pobre en O2, supri-
me, inactiva o reduce la capacidad de reproducción y/o desarrollo de insectos y hongos, 
como así también la propia actividad del grano, facilitando su conservación.

La concentración de los gases en los sistemas de almacenamiento en atmósferas au-
tomodificadas depende del balance entre la respiración del ecosistema, el ingreso de O2 y 

la pérdida de CO2 al medio ambiente debido a la permeabilidad de la cubierta plástica. A 
su vez, el ritmo de respiración es fuertemente dependiente del tipo, condición, tempera-
tura y contenido de humedad del grano embolsado, de la concentración de O2 y CO2 de la 
atmósfera intergranaria y del tiempo de almacenamiento.
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Recientemente, el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Estación Experimen-
tal Balcarce (INTA - EEA Balcarce) implementó una nueva tecnología para monitorear los si-
los bolsa (Bartosik et al., 2008; Cardoso et al., 2008, Rodríguez et al., 2008). El procedimiento 
consiste en medir la concentración de CO2 en algunos puntos de la bolsa y compararlos con 
un valor de referencia que indica condiciones adecuadas para el almacenamiento.

Analizar la evolución de la concentración de gases y el proceso de difusión dentro del 
silo bolsa para distintas condiciones de almacenamiento aporta un conocimiento básico 
para contribuir a definir un protocolo de monitoreo de los silo bolsas en cuanto a la lo-
calización de puntos de medición y frecuencia de muestreo. Con este propósito, se han 
desarrollado distintos modelos de simulación computacional para predecir la evolución 
de las variables relevantes relacionadas con la conservación de los granos. Gastón et al. 
(2009) presenta un modelo 2D para determinar la temperatura y contenido de humedad 
en función de las condiciones climáticas. Abalone et al. (2011 a, b) presenta un modelo 
global (lumped) para predecir la evolución de la concentración promedio de CO2 y O2 de 
la atmósfera intergranaria. Los mismos fueron validados comparando valores predichos 
con datos experimentales en experiencias a campo. Sin embargo, condiciones no unifor-
mes de contenido de humedad inicial del grano embolsado limitan la aplicación de este 
último modelo (Abalone et al., 2011 c). Así mismo, no pueden analizarse efectos locales 
debidos a la infiltración de O2 a través de perforaciones de la cobertura plástica. Ambas 
situaciones tienen alta probabilidad de ocurrencia en el almacenamiento a campo.

En el presente trabajo se extienden los modelos de simulación a 3D y se incorpora la 
difusión de los gases a las ecuaciones de balance. En particular el modelo se aplicó para:

1.	 Comparar las predicciones de la concentración de gases del modelo 3D con el mo-
delo global.

2.	  Analizar la evolución de la concentración de los gases para distribuciones no uni-
formes del contenido de humedad de los granos embolsados.

3.	 Analizar la evolución de la concentración de los gases considerando perforaciones 
de distinto tamaño.

Materiales y metodos

Modelo físico. Silo bolsas

Los silo bolsas tienen 2,7 m de diámetro y 60,0 m - 75,0 m de largo, pudiéndose alma-
cenar aproximadamente unas 200,0 toneladas de grano (Figura 1). La estructura de la 
bolsa está compuesta por capas de polietileno de alta (HDPE) y baja (LDPE) densidad y su 
espesor promedio es de 240 micrones. La cubierta interior es de color negro y la exterior 
de color blanco con estabilizadores para los rayos ultravioletas. En general los producto-
res guardan su grano durante seis u ocho meses aunque las bolsas son diseñadas para 
una duración máxima de 2 años. 

La Figura 2 muestra la aproximación propuesta de la geometría del silo bolsa, el do-
minio de cálculo W y su frontera G. G1 representa la cubierta superior a través de la cual 
intercambia energía y masa (CO2 y O2) con el medio ambiente, G2 la base impermeable a 
la transferencia de gases, G3 las secciones transversales del silo bolsa. Dependiendo del 
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Γ1

Γ2

Γ3

DOMINIO DE CÁLCULO

caso a analizar, sobre esta superficie se consideran condiciones de simetría o aislación a 
los efectos de despreciar efectos de borde.

 	 Figura 2. 

 	 Figura 1. 
	 Almacenamiento de granos a campo en silos bolsa.

Modelo matemático. Balance de energía y materia

Se introducen las siguientes hipótesis en la modelización del transporte de energía, de 
contenido de humedad del grano, de O2 y CO2 en el aire intergranario:

1. 	 Se considera el lecho de granos ensilados como un continuo, con las fases aire y 
grano distribuidas uniformemente

2. 	 En cada punto del lecho el aire intergranario se encuentra en equilibrio térmico y 
sorpcional con la masa de granos

3. 	 Los gases se comportan como gases ideales
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4. 	 Se considera que la porosidad se mantiene constante 

5. 	 No existe producción de CO2 debido a la respiración de insectos 

6. 	 La sorpción de CO2 es despreciable

7. 	 La masa de granos ocupa todo el volumen del silo bolsa. No existe un volumen 
libre de aire entre la superficie interior de los granos y la cobertura plástica, que 
pueda ser el resultado de un llenado defectuoso

8. 	 No se incluye en la transferencia de energía y masa por convección 

Planteando el balance de energía y materia en un volumen de control se obtiene el 
siguiente sistema de ecuaciones, válido en el dominio de cálculo W (Figura 2):
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donde T, en K, es la temperatura del grano, Wg, en base seca (bs), es el contenido de hume-
dad del grano (CH), O2 y CO2 ,en % V/V, son la concentración de oxígeno y dióxido de carbono 
en el aire intergranario, e es la porosidad, ρbs, en kg m-3, es la densidad de lecho seco, cb, en 
Jkg-1K-1, es el calor específico del lecho, kb, en Wm-1K-1, es la conductividad térmica del lecho, 
Dw es un parámetro relacionado con la difusividad efectiva del vapor de agua en el lecho, Lg, 
en Jkg-1, es el calor latente de vaporización de la humedad en el grano, h, en Pa, es el cambio 
en la presión parcial debido al cambio en MC manteniendo la temperatura constante, w, 
en PaK-1, es el cambio en la presión parcial debido a un cambio en la temperatura mante-
niendo MC constante y D*

i, en m2s-1 (con i = CO2, O2), es la difusividad efectiva a través de aire 
intergranario del dióxido de carbono y oxígeno, evaluado de acuerdo a Geankoplis (1998).

Los últimos términos de las ecuaciones (1) a (4) contabilizan la energía liberada, el 
vapor de agua producido, el CO2 generado y O2 consumido en el proceso de respiración 
de los granos. Este proceso se modeló considerando la combustión completa de un car-
bohidrato típico, de lo que resulta qH igual a 10,7 Jmg-1[CO2], qw igual 4,1 10-5 kg[H2O]mg-

1[CO2], siendo YCO2 la velocidad de producción de CO2 en mg[CO2]s-1kg-1[materia seca]. La 
velocidad de producción de CO2, rCO2 en m3s-1kg-1[materia seca], se calcula mediante la 
siguiente expresión:
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siendo R la constante universal de los gases, Tk , en K, la temperatura absoluta y MCO2, en 
Kgmol-1, la masa molecular del dióxido de carbono.

White et al. (1982) midió la cantidad de dióxido de carbono liberado por distintos ce-
reales en la respiración, estableciendo modelos que pueden representarse mediante la 
siguiente expresión:

6 MaaaTaaY cCO 5
2

43212log ++++= θθ

en donde q en días, es el tiempo de almacenamiento, Tc en ºC es la temperatura del grano 
y M el contenido de humedad en base húmeda % bh.

El valor local de la energía liberada y del vapor de agua producido por respiración, ecua-
ciones (1) y (2), puede calcularse para cada punto del silo bolsa si se conoce la temperatura 
y el contenido de humedad. Sin embargo, como la ecuación (6) no depende en forma ex-
plícita del nivel de concentración de CO2 y O2 de la atmósfera dentro de la bolsa, el proceso 
de transporte de estos gases en el espacio intergranario no influye en los valores locales de 
la temperatura y el contenido de humedad. Existen en la literatura, otras correlaciones de 
respiración para productos biológicos como frutas y hortalizas (Fonseca et al., 2001; Song et 
al., 2002) que si dependen explícitamente de la concentración de O2 y CO2. Actualmente se 
está trabajando para obtener este tipo de correlaciones para los granos.

Finalmente cabe mencionar que la ecuación (6) contabiliza la producción de CO2 de-
bido a la actividad biológica de los granos y la microflora. Otra posible fuente de CO2 pro-
viene de la respiración de los insectos del granel. En el caso de los silo bolsas, el grano 
se cosecha y se embolsa directamente en el campo, por lo que está libre de infestación. 
Esta es más común, cuando el grano se almacena en los sistemas convencionales (silos 
metálicos, celdas, etc.).

Una deducción de las ecuaciones (1) y (2) así como la definición de los parámetros Dw, 
h, w, Lg, puede consultarse en Abalone et al. (2006) y Gastón et al. (2009).

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno asociadas a las ecuaciones (1) a (4) son:
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La condición (10) implica que el silo bolsa es hermético a la transferencia de humedad. 

En las ecuaciones (11) y (12) Patm en Pa, es la presión atmosférica, Le en m, es el espesor 
de la capa plástica del silo bolsa, PO2 en m3ms-1m-2at-1 es la permeabilidad equivalente al 
O2 y PCO2 al CO2 de la capa plástica. Estas permeabilidades se estiman considerando un 
modelo de resistencias en serie dado que el silo bolsa está compuesto por capas de HDPE 
y LDPE (Abalone et al., 2011 a, b):

14 22
iLDiHD

iLDiHD
i O,COi;

PP
PP2P =

+
=

Cuando se considera que la superficie G1 presenta una perforación, sobre el área de la mis-
ma se imponen condiciones de contorno tipo Dirichlet para la concentración de CO2 y O2.

Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales correspondientes a las ecuaciones (1) y (2) son:
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Como el silo bolsa se encuentra al aire libre y contiene aire en su interior, para las 
ecuaciones (3) y (4) se tiene:

17

18

003,0)0,,,(;21,0)0,,,( 0
2

0
2 ==== tzyxCOtzyxO ii  

003,0;21,0 22 == outoutoutout COO

Solución numérica 

El modelo matemático fue implementado en COMSOL Multiphysics 4.2 y resuelto nu-
méricamente usando el Método de Elemento Finito. La discretización se realizó con una 
malla no estructurada con una densificación sobre la frontera del dominio, donde se con-
centran los mayores gradientes de temperatura, humedad y concentración de O2 y CO2. 
Se emplearon elementos tetraédricos cuadráticos y un esquema de integración de cuatro 
puntos de Gauss.

Para la resolución del sistema de ecuaciones se empleó el método iterativo GMRES 
(Generalized Minimum RESidual). El número máximo de iteraciones por espacio de tiem-
po fue fijado en 104 y la tolerancia relativa se mantuvo en el valor 0,01, que por defecto 
propone el programa para ambos parámetros. El GMRES tiene la ventaja en comparación 
con los demás métodos iterativos disponibles en COMSOL de que aunque requiere más 
memoria y tiempo de cálculo arroja resultados más robustos.

Resultados obtenidos

Casos analizados

El modelo fue aplicado para simular el almacenamiento de granos de trigo desde ene-
ro a julio para las condiciones climáticas de la zona de Balcarce, provincia de Buenos 
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Aires. Se consideró una temperatura inicial de embolsado del grano de 25,0 ºC, típica de 
esta zona agrícola y otra excepcionalmente elevada de 40,0 ºC y humedades iniciales en 
el rango 12,0 - 16,0% bh (base húmeda).

Tomando los valores reportados por Osborn et al., (1992), para las permeabilidades 
al oxígeno y dióxido de carbono del HDPE y LDPE y aplicando la ecuación (12), resulta 
Po2 9,8 10-8m3md-1m2at-1 y Po2 3,2-7 m3md-1m2at-1. Para un espesor promedio de 240 mm la 
permeancia al O2 es 4,1 10-4m3d-1m2at-1 y al CO2 1,3 10-3 m3d-1 m2 at-1.

Los valores encontrados en la literatura para el coeficiente de difusión efectivo del 
dióxido de carbono a través de un lecho de trigo varían entre 3,7 10-6 m2s-1 (Ileleji et al., 
2006) a 7,6-6 m2s-1 (Shunmugan et al., 2005). Para este trabajo se consideró D*

CO2 igual a 4,0 
10-6 m2s-1 y D*

O2 igual a 5,2 10-6 m2s-1de acuerdo a los valores de tortuosidad y porosidad del 
lecho que figuran en la Tabla 1.

En la Tabla 1 se listan los parámetros del lecho de trigo empleados en este trabajo.

 	 Tabla 1. 
        Propiedades del grano y lecho de trigo.

Propiedad Expresión

Densidad del lecho de trigo [kgm-3] ρb=824

Porosidad del lecho ε=0,3

Cond. térmica del grano de trigo [Wm-1K-1] kg=0,1+0,68W

Calor esp. de grano de trigo [Jkg-1 K-1] cg=1300+0,4W

Ecuación de Henderson [Pa] kh=2,3 10-5 ; Ch=55,8  N=2,2857

CO2 producido por respiración, 
mg [CO2] /kg [materia seca] en 24 hs.

a1=-4,0; a2=0,0;
a3=-0,1; a4=0,0; a5=0,2 

Tortuosidad t=1,53

Evolución de la concentración de gases. Distribución inicial uniforme 
de temperatura y contenido de humedad de los granos

Para condiciones iniciales uniformes, las ecuaciones (15) y (16) se reducen a T(x, y, z, 
t=0)=T0 y Wg (x, y, z, t=0)=W0. Por otro lado, dado que la radiación solar incidente es inde-
pendiente de la dirección longitudinal del silo bolsa (salvo en los extremos del silo gene-
rando efectos de borde que no se consideran en este trabajo), este problema se reduce a 
un análisis 2D. 

La Figura 3 muestra, para una sección transversal del silo bolsa en el plano xy, perfiles 
típicos de temperatura (a), contenido de humedad (b) y producción de CO2 (c). Los mis-
mos corresponden a las peores condiciones de almacenamiento, es decir, grano húmedo 
y caliente a 16,0% bh y 40,0 ºC, al mediodía del primer y décimo día de almacenamiento.

Las fluctuaciones de temperatura en respuesta a las condiciones climáticas se con-
centran en una capa de unos 30,0 cm debajo de la superficie (Figura 3 a). En el centro, a 
pesar de la energía liberada durante la respiración no se registra un aumento de la tem-
peratura debido a que  la razón (área de intercambio/ volumen del silo bolsa) resulta ele-
vada (Gastón et al., 2009). La migración de la humedad hacia la base y superficie de la 
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bolsa, opuesta a los gradientes de temperatura, resulta del orden de 1,0% bh (Figura 3 
b). La velocidad de producción de CO2 sigue el comportamiento de la distribución de la 
temperatura (Figura 3 c).

La Figura 4 muestra las correspondientes distribuciones de O2 y CO2. A pesar que en 
la zona central la respiración es de dos a tres veces más intensa que en la periferia de la 
bolsa, los gradientes de concentración son del orden de 0,05%V/V/m, como consecuencia 
del transporte por difusión.

Para cada paso de tiempo, integrando la distribución local de O2 y CO2 en W se deter-
minó la evolución de la concentración promedio. Los resultados para (40,0 ºC - 12,0% bh) 
y (40,0 ºC – 16,0% bh) se presenta en la Figura 5. La misma incluye las evoluciones predi-
chas con el modelo global (Abalone et al., 2011 a, b) para las mismas condiciones. Esta 
comparación permite cuantificar el efecto de promediar los gradientes de temperatura 
y humedad en la evaluación del término fuente de consumo de O2, que es fuertemente 
dependiente de estas variables. El modelo global emplea la temperatura promedio y el 
contenido inicial de humedad en la ecuación (5), mientras que el modelo 3D valores loca-
les. Para grano seco (12,0% bh) las diferencias son despreciables mientras que para grano 
húmedo resultan menores a 1,0% V/V. 

 	 Figura 3. 
Perfil de temperatura(a), contenido de humedad (b) y velocidad de respiración (c) en dirección verti-
cal para una sección transversal del silo bolsa.
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De este conjunto de resultados pueden obtenerse varias conclusiones relacionadas a 
la implementación de un protocolo de monitoreo de las bolsas. Gradientes de concentra-
ción del orden de 0,05% V/V/m difícilmente sean medibles en las bolsas en el campo, por 
lo que a los fines prácticos, puede considerarse que la distribución es uniforme. Desde 
el punto de vista teórico, esta distribución uniforme es previsible dado que la razón de 
la resistencia interna/resistencia externa a la transferencia de gases (B=Vhi /AD*i  i=O2 , O2)  
resulta del orden de 10-4. 

En concordancia con esta predicción teórica, en las experiencias realizadas a campo 
no se detectó una estratificación de las concentraciones en el eje vertical de los silo bolsa 
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 	 Figura 4. 
        Perfil de concentración de CO2 y O2 en dirección vertical para una sección transversal del silo bolsa al 

cabo de un día (a) y 10 días (b) de almacenamiento. 
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 	 Figura 5. 
       Comparación de la evolución de la concentración media O2 y CO2 predicha con el modelo global y el
       modelo 3D. 

Condiciones iniciales de almacenamiento: 40,0 ºC
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(Bartosik et al., 2008; Cardoso et al., 2008). Este comportamiento juega a favor de la adop-
ción de un protocolo de monitoreo de las bolsas, basado en el nivel de CO2. Para una dada 
sección transversal de la bolsa, el muestreo en uno o dos lugares debajo de la superficie 
(valores locales de la concentración) serían suficientes para reunir información sobre el 
estado de conservación del grano, ya que si bien la zona afectada (por ejemplo un foco 
con mayor generación de CO2 en la base del silo) puede no ser la zona testeada, su efecto 
rápidamente se difunde hacia esta última.
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Dado que la evolución de la concentración en cualquier punto de la bolsa (valor local) 
resulta prácticamente coincidente con la evolución promedio, puede concluirse que para 
distribuciones uniformes del contenido de humedad y la temperatura, el modelo global, 
más simple, puede emplearse para generar las curvas de referencia para las distintas condi-
ciones de almacenamiento según la zona agrícola. Diferencias del orden de 1,0% V/V entre 
el modelo global y 3D son del mismo orden de magnitud que los errores experimentales 
involucrados en las mediciones de la concentración de los gases en las bolsas en el campo.

Evolución de la concentración de gases. Efecto de una distribución
inicial no uniforme de contenido de humedad de los granos

El llenado de un silo bolsa (200,0 toneladas) se realiza cargando grano proveniente de 
tolvas de aproximadamente 20,0 toneladas de capacidad. Por diversos factores, el con-
tenido de humedad de los granos de una tolva a otra puede variar de 2,0% a 4,0% bh. 
Para simular una distribución inicial con estas características y analizar la evolución de 
la concentración en la dirección longitudinal del silo bolsa, se propuso una función tipo 
escalón Wg (x, y, z, t=0)=f (z) (ecuación (16)), combinando valores correspondientes a grano 
húmedo y seco: 12,0 m del silo bolsa a 16,0% bh y el resto a 12,0% bh; 12,0 m a 14,0% bh 
y el resto a 12,0% bh.

Por simetría, la Figura 6, correspondiente a media bolsa, muestra la condición inicial 
de almacenado (a), la concentración de CO2 (b) y la de O2 (c) en la dirección longitudinal 
del silo bolsa, para la combinación 14,0% - 12,0% bh y la Figura 7 para 16,0% - 12,0% bh. 
En ambos casos, la temperatura inicial fue de 40,0 ºC.

En ambos gráficos se observa una zona de “transición”, debido a la difusión, donde los 
valores de concentración son sustancialmente diferentes a los correspondientes a un em-
bolsado uniforme fijados como referencia (ver Tabla 2). Para la condición 14,0% - 12,0% bh, 
la longitud es del orden de 6,0 m, mientras que para 16,0% - 12,0% bh del orden de 12,0 m.

Estos resultados muestran la importancia de llevar un registro de las humedades de 
embolsado a lo largo del silo bolsa, a fin de realizar una correcta interpretación de los 
valores  medidos durante el monitoreo. En este caso, los valores más elevados de CO2 en 

 	 Figura 6. 
        Perfil de concentración de CO2 y O2 para la distribución inicial 14,0% - 12,0% bh.
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 	 Figura 7. 
        Perfil de concentración de CO2 y O2 para la distribución inicial 16,0%-20,0% bh.
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la zona de transición no son el resultado de un proceso de deterioro, sino del transporte 
desde la zona húmeda a la seca. Por otro lado, si no existe un registro de humedades ini-
ciales por tolva, realizando un monitoreo temprano (5 días después de embolsado) con 
un espaciamiento de unos 6,0 m entre puntos de muestro podría detectarse el llenado no 
uniforme. En la Tabla 2 se presentan los valores de referencia para 16,0%, 14,0% y 12,0% 
bh y los correspondientes a zonas extremas del silo bolsa. Al cabo de un mes de embol-
sado, los cambios en estas zonas son del orden del 1,0% V/V. Si sólo se testea el silo en el 
extremo seco a 12,0% bh, diferencias de esta magnitud son comparables a los errores en 
las mediciones a campo, por lo que la presencia de zonas húmedas factibles de deterioro, 
podrían no ser detectadas.

 	 Tabla 2. 
        Comparación del nivel de O2 y CO2 para una distribución de humedad uniforme y una tipo escalón.

Contenido de humedad inicial O2 (% V/V)
10 días

O2 (% V/V)
30 días

CO2 (% V/V)
10 días

CO2 (% V/V)
30 días

16,0% 8,4 0,0 12,4 19,5

14,0% 16,7 13,8 4,2 6,8

12,0% 19,5 18,5 1,5 2,3

16,0% - 12,0%

  Zona a 16,0% entre 0≤ z ≤6,0m (z=3,0m) 9,0 1,6 12,1 19,5

  Zona a 12,0% entre 15≤ z ≤30,0m 19,3 17,5 1,7 3,3

14,0% - 12,0%

Zona a 14,0% entre 0≤ z ≤6,0m (z=3,0m) 16,7 13,5 4,4 7,4

  Zona a 12,0% entre 15,0≤ z ≤30,0m 19,3 17,5 1,7 3,3

Evolución de la concentración de gases. 
Efecto de perforaciones de la cobertura plástica

El intercambio de gases intergranarios con el medio ambiente depende de la permea-
bilidad del silo bolsa. La misma es función del espesor y de la combinación de tipo de 
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polietileno fijada en el proceso de fabricación. Por otro lado, una inspección cuidadosa 
de los silo bolsas en el campo, revela la presencia de pequeñas perforaciones producidas 
por animales o rastrojo. Este daño puede cambiar significativamente la permeabilidad 
efectiva (cobertura plástica + perforaciones), modificando la evolución de la concentra-
ción de los gases así como generando zonas localizadas donde la combinación del oxí-
geno disponible para la respiración, temperatura y humedad relativa intergranaria sean 
propicias para el deterioro del grano.

Dado que la presencia de estas perforaciones es aleatoria, es difícil caracterizar la per-
meabilidad efectiva de las bolsas en el campo. A fin de estimar la magnitud de los cam-

 	 Figura 8. 
         Comparación de la evolución de la concentración promedio de O2 y CO2 para un silo bolsa sin perfora-

ciones y con una perforación de 3 mm, 5 mm y 10 mm de diámetro, 13,0% bh y 25,0 ºC.
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 	 Figura 9. 
         Comparación de la evolución de la concentración promedio de O2 y CO2 para un silo bolsa sin perfora-

ciones y con una perforación de 3 mm, 5 mm y 10 mm de diámetro, 15,0% bh y 25,0 ºC.
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 	 Figura 10. 
        Distribución de O2 alrededor de una perforación de 10 mm de diámetro, en el plano yz, al cabo 
       de 180 días para grano a 13,0% bh.

 	 Figura 11. 
        Distribución de O2 alrededor de una perforación de 10 mm de diámetro, en el plano yz, al cabo 
        de 180 días para grano a 15,0% bh.

bios de concentración que éstas pueden producir, se simuló la evolución de la concentra-
ción en un silo con perforaciones de distinto diámetro y se compararon los resultados con 
los de un silo bolsa sin perforaciones (caso base). Se consideraron perforaciones de 3, 5 y 
10 mm de diámetro por metro de silo bolsa, semejantes a las producidas por el rastrojo 
en el campo. Se consideró trigo a 13,0% bh y a 15,0% bh, embolsado con una temperatura 
inicial de 25,0 ºC.

La Figura 8 muestra los resultados para 13,0% bh. A mayor diámetro de la perforación, 
mayor la diferencia con respecto al caso base. La concentración de CO2 disminuye 0,8%, 
1,0% y 2,0% V/V, mientras que la del O2 aumenta 1,5%, 2,0% y 4,5% V/V al cabo de 180 días 
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para una perforación por metro de silo de 3, 5, 10 mm de diámetro, respectivamente. La 
Figura 9 muestra los resultados para 15,0% bh con cambios muy significativos con res-
pecto al caso base, con diferencias máximas de 2,0% V/V para el CO2 y 6,0 % V/V para el O2.

Tanto para grano seco como húmedo, con una perforación de 10 mm de diámetro por 
metro de silo bolsa, el nivel de O2 comienza a aumentar durante la última etapa (120 - 180 
días). Esto se debe a que a medida que avanza el invierno, al disminuir la temperatura del 
grano decrece la velocidad de respiración y el ingreso de O2 resulta mayor que el consu-
mo. En el silo húmedo sin perforaciones siempre el consumo resulta mayor que el ingreso 
de O2, alcanzándose la condición de anaerobiosis favorable para la conservación a cabo 
de los 90 días. La disponibilidad de O2 en una bolsa húmeda aumenta el riesgo de deterio-
ro del grano porque la actividad biológica de la microflora podría reactivarse. Así mismo, 
al continuar respirando aumentará la pérdida de materia seca del grano, pudiendo su-
perarse límites admisibles para el empleo del grano para semilla (Abalone et al., 2011 b). 
Para las perforaciones de 3 mm y 5 mm, la Figura 9 (a, b) muestra que los niveles de O2 se 
mantienen por debajo del 1,5% V/V, cercano a la condición de anaerobiosis.

Para la perforación de 10,0 mm de diámetro, la Figura 10 y la Figura 11 muestran una 
zona de unos 10cm de radio donde el O2 es superior a 17,0% y a 10,0% V/V, para grano a 
13,0% bh y a 16,0% bh, respectivamente. Una eventual infiltración de agua aumentará el 
contenido de humedad y con esto la humedad relativa del aire intergranario, resultando 
este sector un foco de deterioro.

Conclusiones

Mediante la aplicación de un modelo 3D acoplado de transporte de energía y masa 
se analizó la evolución de la concentración de O2 y CO2 en un silo bolsa. Las principales 
conclusiones que se obtienen de este estudio en relación a la implementación de un pro-
tocolo de monitoreo de las bolsas basado en la comparación del nivel de CO2 con valores 
de referencia son las siguientes:

1. 	 Para condiciones de embolsado homogéneas en temperatura y humedad, la con-
centración de los gases en toda la bolsa es uniforme. En este caso, para las condi-
ciones más adversas de embolsado (grano húmedo y caliente), las predicciones 
del modelo 3D difieren a lo sumo en 1,0% V/V respecto del modelo global. Para 
construir las curvas de referencias para un amplio rango de condiciones iniciales y 
zonas agroclimáticas puede emplearse el modelo global, más simple.

2. 	 Es conveniente tener un registro del contenido de humedad de cada tolva o tanda 
de granos que se embolsa. Debido a la difusión en dirección longitudinal se produ-
cen zonas de transición en donde el nivel de concentración aumenta significativa-
mente respecto al de referencia. Sin embargo, este aumento no es el resultado de 
un proceso de deterioro de la zona en cuestión.

3. 	 De no contar con este registro, un testeo espaciado unos 6,0 m a lo largo de la bolsa 
dentro de los primeros días de embolsado permite obtener información respecto a 
la distribución de humedades iniciales a lo largo de la bolsa. 

4. 	 Una perforación de 10 mm de diámetro por metro de bolsa altera significativa-
mente la evolución de la concentración de O2 y CO2. Para grano con humedades 
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superiores a 15,0% bh y a alta temperatura, los niveles de O2 son superiores al 6,0% 
V/V y la actividad biológica de la microflora podría reactivarse.
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Concentración de gases en la atmósfera 
intersticial de un silo bolsa con trigo 
Parte i: desarrollo y validación del modelo
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Resumen

El silo bolsa es un sistema de almacenamiento hermético de grano seco amplia-
mente adoptado en Argentina con una capacidad de aproximadamente 200,0 to-
neladas. En este trabajo se empleó un modelo de transferencia de calor y masa 
que predice la temperatura y el contenido de humedad (CH) en función de las con-
diciones climáticas. En combinación con una ecuación diferencial global de capa-
cidad concentrada para la transferencia de gases se pudo simular el intercambio 
gaseoso en los silo bolsas. La velocidad de producción de CO2, dependiente de las 
variables: temperatura del grano, contenido de humedad y tiempo de almacena-
miento, se evaluó mediante la correlación desarrollada por White et al. (1982) para 
trigo. El modelo se aplicó considerando las condiciones climáticas del sudeste de 
la provincia de Buenos Aires, Argentina, durante un período de almacenamiento de 
6 meses, a partir del verano (enero) hasta el invierno (julio). La concentración de 
gases en silo bolsas predicha por el modelo para el rango de 12,0% – 15,0% de CH 
fue comparada con los datos disponibles de una serie de experimentos de campo. 
Para el CO2, el desvío estándar (SE) incrementó de 1,2 puntos % en el rango seco 
de CH (12,0% a 13,5%) hasta el 2,7 puntos % en el rango húmedo (14,0% – 15,0%). 
Para el O2, el SE fue de 2,5 puntos % para el rango seco de CH y 1,9 puntos % para el 
rango húmedo de CH, respectivamente. Las tendencias generales de las evolucio-
nes medidas de gases, mayormente, fueron compatibles con las simuladas.

1FCEIA - Universidad Nacional de Rosario (Santa Fe), Argentina
2EEA INTA Balcarce (Buenos Aires), Argentina.

Publicado en: Abalone R.; Gastón A.; Cardoso L.; Bartosik R. y Rodríguez J. 2011. 
Gas concentration in the interstitial atmosphere of a wheat silo - bag. Part I: Model 
development and validation. Journal of Stored Products Research, 47(4):268 - 275. 
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Notación

a1, a2, a3, a4, a5...........parametros de la ecuación de respiración, velocidad de producción 	
	 de CO2, adimensional, ºC-1, s-1, s-2, adimensional, respectivamente

As...............................área de intercambio de gases del silo bolsa por metro de silo bolsa, (m2) 

x, y............................	coordenadas cartesianas, m

cb...............................calor específico del lecho de granos (Jkg-1K-1)

dm..............................velocidad del material seca consumida en la respiración aeróbica, 
	 en mg [materia seca] kg-1 [materia seca] en 24 h

dp..............................diámetro de la perforación, m

Dv..............................difusividad del vapor de agua en el aire, m2 s-1

Def.............................difusividad efectiva del vapor de agua en el aire intergranario, s, 

PMS..........................pérdida local acumulada de materia seca al tiempo t, mg 
	 [materia seca] kg-1 [materia seca]

PMS...........................pérdida promedio acumulada de materia seca al tiempo t, mg 
	 [materia seca] kg-1 [materia seca]

k................................conductividad térmica, W m-1 K-1

Kfi..............................permeabilidad efectiva del plástico, m3d-1
, L

PPA
K atmiS

fi =     i= O2, CO2

L................................espesor de la capa de plástico, m

Lg..............................calor latente de vaporización de la humedad en el grano, J kg-1,

	  
gW

v
g T

p
RTL 








∂
∂

=
ln2

	

M...............................contenido de humedad del grano, % bh

MCO2...........................peso molecular del dióxido de carbono, 44,0 gramos mol-1

n................................dirección normal 

ps...............................presión de saturación del vapor de agua, Pa

pv...............................presión parcial del vapor de agua, Pa

Patm............................presión atmosférica, 1 at. ó 101325 Pa

PO2.............................permeabilidad del O2 a través de la capa plástica, m3md-1m-2at-1

PCO2............................permeabilidad del CO2 a través de la capa plástica, m3md-1m-2at-1

PI ...............................permeabilidad equivalente de la capa plástica,
	 i= O2, CO2, m

3md-1m-2at-1

qH..............................calor liberado en la respiración, 10,7 J mg-1 [CO2]

qw..............................vapor de agua producido en la respiración, 4,1 10-5 kg [H2O] mg-1 [CO2]

rO2..............................velocidad de consumo de O2, m3s-1 kg-1 [materia seca]

rCO2.............................velocidad de producción de CO2, m3s-1 kg-1 [materia seca]

R...............................constante universal de los gases, 8,3 J mol-1 K-1

Rv..............................constante de gas del vapor de agua, 461,5 J kg-1 K-1

t................................tiempo, s

T................................temperatura, ºC
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Tk...............................temperatura absoluta, K

V................................volumen del lecho grano, m3

W...............................contenido de humedad, d.b

YCO2............................velocidad de producción de CO2, mg [CO2] kg-1 [materia seca] en 24 h

YO2.............................velocidad de consumo de O2, mg [O2] kg-1 [materia seca] en 24 h

YH2O............................velocidad de producción del vapor de agua, mg [H2O] kg-1 
	 [materia seca] en 24 h

CO2............................concentración de CO2, % V/V 

O2..............................concentración de O2, % V/V

Símbolos griegos

b	 cociente de permeabilidad

e	 porosidad

G	 frontera del dominio

η	 cambio en la presión parcial como consecuencia del cambio 
	 en el contenido de humedad a temperatura constante, Pa, 

	

	

( )
Tg

cgv

W

T,Wp

∂

∂
=η

r	 densidad, kg m-3

rbs	 densidad de lecho seco, kg [materia seca] m-3

w	 cambio en la presión parcial como consecuencia del cambio en la 
	 temperatura a contenido de humedad constante, Pa K-1, 

	 ( )
Wgg

cgv

T

T,Wp

∂

∂
=η

t	 factor de tortuosidad

W	 dominio

Subíndices

a..............................aire intersticial

b..............................lecho de grano 

g..............................grano

0..............................valor inicial

Introducción

En 2010 más de 40,0 millones de toneladas de grano fueron almacenadas en sistemas 
herméticos (silo bolsas) en la Argentina. Esta técnica, utilizada originalmente para ensila-



186 Almacenamiento de granos en silo bolsa. Resultados de investigación 2009-2013

je de granos, consiste en el almacenamiento de granos secos en bolsas de plástico hermé-
ticamente selladas. El proceso de la respiración de los agentes biológicos en el ecosistema 
del grano (trigo, insectos, ácaros y microorganismos) aumenta la concentración de dióxido 
de carbono (CO2) y reduce la de oxígeno (O2). Esta atmósfera modificada inhibe la actividad 
biótica, promoviendo un medio ambiente adecuado para la conservación del grano.

La medición de la temperatura del grano es la principal herramienta utilizada por los 
productores y la industria de granos para monitorear condiciones adecuadas de alma-
cenamiento en las estructuras convencionales (p. ej., silos). Desafortunadamente, esta 
tecnología no es útil para el seguimiento de las condiciones de almacenamiento en silo 
bolsas. En un silo convencional (silos metálicos cilíndricos o de hormigón), cualquier au-
mento de la temperatura detectada en el núcleo del granel por las termocuplas se asocia 
a un calentamiento local debido a la respiración y deterioro del ecosistema. En el silo 
bolsa, la razón entre el área de transferencia de energía /volumen de grano es mayor que 
en los silos convencionales (1,4 m2m-3 y 0,8 m2m-3, respectivamente (Bartosik et al., 2008)). 
Por lo tanto, el cambio de temperatura en el núcleo de un silo bolsa, resulta del balance 
entre el calor liberado por la respiración y el calor transferido al medio ambiente, es alta-
mente influenciado por las condiciones climáticas externas (Rodríguez et al., 2001; 2002). 
Además, Gastón et al. (2009) han demostrado mediante simulación numérica, que bajo 
ciertas condiciones climáticas, el calor liberado por la respiración no podría compensar 
las pérdidas de calor hacia el medio ambiente y la temperatura del silo bolsa disminuiría 
continuamente mientras se avanza hacia el invierno. Por lo tanto, el monitoreo de tempe-
ratura no es confiable para detectar actividad biológica en los silo bolsas.

Un seguimiento de las condiciones de almacenamiento de grano, mediante la extrac-
ción de muestras de grano de los silo bolsas con un calador, es un proceso bastante fácil 
de implementar. Sin embargo, cada perforación realizada en la cubierta de plástico per-
turba la hermeticidad del sistema, lo que limita el número de muestras que pueden ser 
recogidas de cada silo bolsa, y la frecuencia de muestreo. Además, este procedimiento de 
control es útil para determinar la calidad general del grano almacenado en el silo bolsa 
(es decir, contenido de proteína, calidad panadera, etc.), pero no es adecuado para la de-
tección de problemas incipientes de deterioro (la mayor parte del proceso de deterioro se 
produce típicamente en la parte inferior del silo bolsa, donde el calador por lo general no 
puede recoger la muestra). Otra desventaja de esta metodología es que es muy laboriosa 
e insume mucho tiempo.

Recientemente, el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria de Argentina (INTA), 
Estación Experimental de Balcarce implementó un procedimiento de control de la acti-
vidad biológica y almacenamiento basado en la medición del CO2 en el aire intersticial 
de los granos almacenados en silo bolsas (Bartosik et al., 2008;. Cardoso et al., 2008; Ro-
dríguez et al., 2008). Sin embargo, para desarrollar una tecnología confiable para el mo-
nitoreo del almacenamiento de granos basado en la detección de CO2, se requiere una 
mejor comprensión de las concentraciones típicas de CO2 para un rango de condiciones 
de almacenamiento en silo bolsas (es decir: la temperatura del grano, el contenido de 
humedad (CH), el tiempo de almacenamiento, etc.). Los modelos de simulación son muy 
útiles para analizar rápidamente numerosas situaciones y describir los límites críticos de 
diferentes factores, considerando la complejidad del ecosistema de granos que prevalece 
bajo condiciones de hermeticidad, como ya fue mencionado por Navarro et al. (1994).



187Concentración de gases en la atmósfera intersticial de un silo bolsa con trigo 

Un modelo integral de transferencia de calor, humedad y gases para silo bolsas incluye 
la respiración de agentes biológicos que modifica la composición de los gases atmosféricos 
en el aire intersticial del silo bolsa. Todos los componentes químicos implicados en el proce-
so de respiración deben tenerse en cuenta: vapor de agua, CO2, O2 y elementos no-reactivos 
del espacio intersticial (Thorpe, 2001). El planteamiento del problema se describe por los 
balances de cantidad de movimiento de masa y de energía para el aire intergranular y los 
productos de la respiración acoplado a los balances de masa y de energía en el grano.

La inclusión de propiedades dependientes de humedad y temperatura, así como de 
condiciones de contorno realistas en la definición del modelo, hace que las ecuaciones 
diferenciales parciales resultantes sean no lineales. Por lo tanto, la solución para estas 
ecuaciones debe ser realizada por métodos numéricos.

Se encontraron pocas referencias que aborden el modelado matemático de atmós-
feras modificadas en silo bolsas. Mediante simulación numérica, Bispo Dos Santos et al. 
(2007) estudiaron la infiltración de O2 debido al daño de la superficie en un silo bolsa que 
almacenaba maíz húmedo. Lobo Paes et al. (2007) analizaron la posibilidad de acelerar la 
anaerobiosis mediante el uso de sumideros de O2 ubicados en la parte superior e inferior 
de la bolsa. En ambos estudios se asume que la frontera es hermética excepto en la ubi-
cación de la perforación superficial o en el sumidero, donde se aplicó una condición tipo 
Dirichlet. La velocidad de consumo de O2 se modeló de acuerdo con Bern et al. (2002). Las 
correlaciones de la velocidad de producción de CO2 disponible en la literatura para el trigo 
(White et al., 1982), maíz (Bern et al., 2002) y soja (Rukunudin et al., 2004), dependen de 
la temperatura, del CH y del tiempo de almacenamiento, pero no de las concentraciones 
de gases. Las ecuaciones que dependen también de la concentración de gases de la at-
mósfera intersticial todavía tienen que desarrollarse para explicar correctamente la res-
piración del grano bajo condiciones de almacenamiento en silo bolsas con oxígeno res-
tringido. Este trabajo es parte de un estudio general que tiene como objetivo desarrollar 
un modelo integral para el sistema de almacenamiento en silo bolsas. En la primera etapa 
del estudio se desarrolló un modelo de transferencia de calor y masa (Gastón et al., 2007; 
2009). Este modelo fue validado comparando los valores predichos y los valores medidos 
de temperaturas, de CH y las concentraciones de CO2 y O2 (Rodríguez et al., 2001) y luego 
se utilizó para analizar las condiciones de almacenamiento del trigo. Se asumió que el 
silo bolsa era impermeable a la transferencia de O2 y CO2 (condiciones de hermeticidad). 
La correlación desarrollada por White et al. (1982) para el trigo se aplicó para modelar la 
velocidad de producción de CO2 debido a la respiración del grano y la microflora. Para el 
rango de CHs considerado en ese trabajo (12,5% a 16,4%), el cambio en la concentración 
de CO2 durante el almacenamiento fue predicho satisfactoriamente.

Esta es la segunda etapa del estudio dirigida a:

1. 	 Desarrollar un modelo matemático para predecir el cambio de las concentraciones 
de CO2 y O2, teniendo en cuenta la respiración del grano y la permeabilidad de O2 y 
CO2 a través del silo bolsa.

2. 	 Comparar los resultados del modelo de simulación con los nuevos datos experimen-
tales de concentración de CO2 y O2 medidos en silo bolsas que almacenan trigo.

En la parte II de este trabajo, se estudia la sensibilidad de las predicciones a las varia-
ciones de algunos parámetros relevantes, así como la evolución de la concentración de 
gas para diferentes condiciones de almacenamiento.
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Materiales y métodos

Silo bolsas

Las dimensiones típicas de un silo bolsa son 60,0 m de largo, 2,7 m de diámetro, y 230 
- 250 µm de espesor. Las bolsas están hechas de un plástico de 3 capas, negro en el lado 
interior y blanco en el lado exterior con estabilizadores de UV. Las capas del plástico son 
una mezcla de polietileno de alta densidad (HDPE) y de baja densidad (LDPE). En la bolsa 
se pueden almacenar aproximadamente 200,0 toneladas de granos (trigo, maíz y soja) y 
por lo general los productores almacenan su producción durante 6 a 8 meses. La Figura 
1 muestra una imagen del sistema de almacenamiento en silo bolsa. Para una sección 
de 1,0 m de longitud del silo bolsa, el volumen de grano es V = 4,5 m3 y el área superior y 
lateral para la transferencia de energía y masa es As = 5,5 m2.

 	 Figura 1. 
	 Fotografía del sistema de almacenamiento en silo bolsas.

Modelo matemático

A fin de presentar los modelos matemáticos desarrollados hasta el momento, tam-
bién se resumirán los balances de transferencia de calor y masa. Se tiene en cuenta la 
evolución de la temperatura, el CH y la pérdida de materia seca.

Balance de calor y contenido de humedad

Las siguientes hipótesis fueron consideradas para simplificar los balances de calor y 
de CH:

1. 	 Se considera al lecho de grano como un continuo donde la fase grano y la fase aire 
intergranular están uniformemente distribuidos a través del medio poroso.

2. 	 En un volumen de control, el grano y el aire intergranular están en equilibrio ter-
modinámico local.

3. 	 Se adoptó un modelo 2D con simetría plana. Como las condiciones ambientales y 
la radiación solar son uniformes a lo largo del eje longitudinal y la temperatura ini-
cial y el CH se suponen constantes, la transferencia de calor y de masa en la direc-
ción longitudinal se considera despreciable en comparación con la transferencia 
de calor y masa en la sección transversal del silo bolsa.
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4. 	 La mezcla de aire-vapor se comporta como un gas ideal.

5. 	 No se considera el transporte por convección.

6. 	 La contracción del lecho de grano es despreciable.

Planteando el balance de energía y humedad para las fases grano y aire en un volu-
men de control, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones acopladas:
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Una derivación detallada de este sistema se presenta en Abalone et al. (2006).

La respiración aeróbica del ecosistema de los granos consume O2 y produce CO2, vapor 
de agua y calor. De esta forma, si se conoce la velocidad de CO2 liberado, YO2en mg [CO2] kg-

1[materia seca] en 24 h, de acuerdo a la combustión completa de un hidrato de carbono 
típico, se pueden calcular el calor liberado, el vapor de agua producido, el O2 consumido 
y la pérdida de materia seca. Las expresiones utilizadas para estos cálculos se muestran 
en la Tabla 1. Cuando el término fuente/sumidero de la ecuación (1) y de la ecuación (2) 
depende explícitamente de la temperatura local, el CH y el tiempo de almacenamiento, 
pero no de los valores de concentración locales de CO2 y O2, es posible resolver el sistema 
de ecuaciones acopladas (1) y (2) para determinar la temperatura y el cambio de hume-
dad del grano sin tener en cuenta el proceso de transporte de los gases intersticiales en 
el silo bolsa.

 	 Tabla 2. 
        Productos del proceso de respiración (Oxidación de la glucosa).
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La Figura 2 muestra el dominio de cálculo y sus fronteras, la cual representa una sec-
ción transversal del silo bolsa. Para tener en cuenta la interacción entre el suelo y la capa 
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Incidencia De La Radiación Solar

Γ3Γ1 Γ2Γ2

Granos

Suelo

Ω1

Ω2

INCIDENCIA DE LA RADIACIÓN SOLAR

inferior del silo bolsa, se incorporó el subdominio Ω2 en el modelo de transferencia de 
calor. La radiación solar, las pérdidas por convección y por radiación fueron consideradas 
en G1, mientras que en G3 se impuso una condición de contorno tipo Dirichlet. Se asumió 
que el silo bolsa era impermeable a la transferencia de humedad.

 	 Figura 2. 
         Diagrama de dominio de cálculo y fronteras. Sección transversal de un silo bolsa.

Balance de masa de dióxido de carbono y oxígeno en el silo bolsa

La concentración de CO2 y O2 en el silo bolsa depende del balance entre la respiración 
(consumo de O2 y generación de CO2), la entrada externa de O2 al sistema, y la pérdida de 
CO2 al aire ambiente.

La transferencia de gases entre el interior y el exterior del silo bolsa depende de la 
diferencia de presión parcial del gas y la permeabilidad efectiva del silo bolsa a los gases 
(permeabilidad de la capa plástica + perforaciones). Existe una fuerte interacción entre 
los factores externos y los componentes interrelacionados del ecosistema de granos en 
el silo bolsa. El tipo y la condición del grano, el CH, la temperatura, el tiempo de almace-
namiento y las concentraciones de O2 y CO2 afectan la tasa de respiración. Sin embargo, 
como se discutió en la presentación del modelo de transferencia de calor y masa, como 
no hay correlaciones disponibles para predecir la tasa de respiración de los granos alma-
cenados en condiciones herméticas (ambientes libres de oxígeno), el efecto de la concen-
tración de O2 y CO2 en la tasa de respiración no puede ser cuantificado.

Las pruebas experimentales no mostraron estratificación de gases en los  
silo bolsas testeados en el campo (Rodríguez et al., 2001; 2002; 2008; Bartosik et al., 2008; 
Cardoso et al., 2008; Santa Juliana y Casini, 2009). Por lo tanto, un modelo de capacidad 
concentrada (sin resistencia interna a la difusión de gases) fue adoptado para calcular el 
cambio de la concentración promedio de CO2 y O2 en el silo bolsa (Navarro et al., 1994).

Las siguientes hipótesis fueron consideradas para simplificar el modelo matemático:

1. 	 CO2 y O2 están distribuidos uniformemente en la masa de grano

2. 	 La contribución a la producción de CO2 debido a la respiración de los insectos y la 
absorción de CO2 del grano no están incluidos en el presente estudio.
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As

 VOLUMEN DE CONTROL PARA EL INTERCAMBIO GASEOSO EN EL SILO BOLSA

1 m

 	 Figura 3. 

3. 	 La temperatura del grano está caracterizada por la temperatura promedio del silo 
bolsa. La temperatura promedio del grano cambia durante el almacenamiento de 
acuerdo a la variación estacional de las condiciones meteorológicas.

4. El CH promedio del grano permanece igual al CH inicial del grano del silo bolsa (la 
transferencia de vapor de agua a través de la capa de plástico es despreciable).

5. 	 No existe volumen libre en la parte superior del silo bolsa, el volumen del silo bolsa 
está ocupado por la masa de grano.

Planteando el balance de masa de CO2 y O2 involucrado en la respiración del grano, en 
el volumen de control de 1,0 m de longitud del silo bolsa (Figura 3) se obtiene el siguiente 
sistema de ecuaciones acopladas (Song et al., 2002):
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Los primeros términos en el lado derecho de la ecuación (3) y la ecuación (4) represen-
tan el intercambio de gases a través del silo bolsa. Durante la respiración aeróbica, la tasa 
de consumo de O2 es igual a la de la producción de CO2.

Como la bolsa inicialmente contiene aire (t = 0) y está ubicada en el campo:
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Parámetros de entrada del modelo

Las expresiones para las condiciones de contorno asociadas a la ecuación (1) y a la 
ecuación (2), las funciones del modelo Lg, h, w, así como los parámetros de entrada del 
modelo térmico y las propiedades del lecho de trigo se presentan en detalle en Gastón et 
al. (2009).

Modelo de respiración para el trigo

White et al. (1982) han llevado a cabo numerosos experimentos para determinar la 
velocidad de liberación de CO2 de los cereales y han establecido modelos robustos para 
contabilizar la producción de CO2 de los cereales y microflora, expresados por la siguiente 
ecuación genérica, donde YCO2 se expresa en mg/kg de materia seca en 24 h, q es el tiempo 
de almacenamiento en días, T es la temperatura del grano en °C y M es el CH en %:

6 MTYCO 2389,00001,00165,00406,0054,4log 2
2 ++−+−= θθ

Al introducir en la ecuación (6) la temperatura promedio del silo bolsa predicha por el 
modelo de transferencia de calor y masa como función del tiempo de almacenamiento y 
el CH inicial de grano (M0), la velocidad promedio de consumo de O2 y producción de CO2 
se expresan mediante:

7( ) ( )
22
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La Figura 4 muestra la dependencia de la velocidad de producción de CO2 con el CH 
y la temperatura. Aproximadamente, la velocidad de producción de CO2 se duplica cada 

 	 Figura 4. 
        Ritmo de producción de CO2 en 24 h en función de la temperatura y del contenido de humedad del grano.
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5,0 ºC o cada un 1,0% de incremento de CH. Los CHs iniciales por encima del 16,0% no 
se consideraron en este trabajo, ya que en este nivel de CH, la respiración anaeróbica se 
vuelve importante y no se encontró en la literatura una correlación para modelar esta 
contribución. Gastón et al. (2009) demostraron que el calor liberado por la respiración 
no tiene un efecto significativo en el cambio de temperatura durante el almacenamiento. 
La diferencia entre la temperatura del grano seco (12,0%) y el grano húmedo (16,0%) fue 
como máximo de 2,0 ºC. Esto es consecuencia de la alta velocidad de intercambio de 
energía del grano almacenado en el silo bolsa con el medio ambiente.

Permeabilidad equivalente del silo bolsa

La permeabilidad a 25,0 ºC del HDPE al O2 es 6,5 10-8m3md-1m-2at-1 y del LDPE es 
19,5 10-8 m3m d-1m-2at-1. La permeabilidad a 25,0 ºC del HDPE al CO2 es 19,0 10-8 m3md-1m-

2at-1 y del LDPE es 105,0 10-8 m3md-1m-2at-1 (Osborn et al., 1992). Se aplicó un modelo de 
resistencias en serie para derivar una permeabilidad equivalente al O2 y CO2. Se supuso 
que la mitad del espesor de la capa de plástico era polietileno HDPE y la otra mitad po-
lietileno LDPE:

 
22

iLDiHD

iLDiHD
i CO,Oi;

PP
PP2P =

+
= 8

La permeabilidad equivalente de la capa plástica al O2 fue 9,8 10-8m3md-1m2at-1 y al CO2 

fue 3,2 10-7 m3md-1m2at-1. Para un espesor promedio de 240 mm, la permeabilidad estima-
da al O2 fue 4,1 10-4m3d-1m2at-1 y al CO2 fue de 1,3 10-3 m3d-1 m2 at-1, siendo el cociente de 
permeabilidad  
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Pruebas experimentales de campo

El INTA EEA Balcarce llevó a cabo una serie de experimentos de campo con el fin de 
identificar los principales factores que afectan las concentraciones de CO2 y O2 como in-
dicadores de actividad biológica y condiciones de almacenamiento apropiadas para el 
trigo. Los experimentos consistieron en el control de la composición de gases del aire in-
tersticial, la calidad comercial del grano, el CH y la temperatura del grano en el silo bolsa. 
Unos 50 silo bolsas fueron analizadas en acopios y establecimientos agropecuarios en la 
región del sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, durante 3 temporadas de 
almacenamiento (desde enero de 2006 hasta mayo de 2008). La mayor parte del trigo se 
embolsó en diciembre - enero y se almacenó hasta junio o julio. Para cada silo bolsa 2 
puntos de muestreo fueron establecidos. El procedimiento consistió primero en la me-
dición de la concentración de gases (O2 y CO2) con un analizador de gases portátil (PBI 
DanSensor, CheckPoint, Dinamarca), perforando la cubierta de plástico con una aguja. La 
composición de gases fue analizada para 3 niveles en cada punto de muestreo, cerca de 
la parte superior de la bolsa, en el centro y cerca de la parte inferior. Se recolectó informa-
ción adicional del silo bolsa, como las características de llenado y sellado del silo bolsa, 
el registro de apertura del silo bolsa, perforaciones producidas por animales salvajes o 
por mal sellado después del muestreo, preparación inadecuada de los suelos donde se 
colocó el silo bolsa (cuando los silo bolsas se ubicaron sobre residuos agrícolas a menudo 
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se produjeron perforaciones en la parte inferior), silo bolsas ubicados en las tierras bajas 
con riesgo de inundación, así como cualquier otra información pertinente. Una discusión 
detallada de los resultados de estas pruebas se presenta en Bartosik et al. (2008).

Definición de las condiciones iniciales de embolsado 
y de los datos climáticos para la simulación

Los datos mostrados en la Figura 5 corresponden a silo bolsas con un amplio rango de 
condiciones iniciales de almacenamiento (variedad de grano, calidad, etc.) y, en muchos 
casos, los valores medidos de las concentraciones de gases durante las estaciones cálidas 
y frías de almacenamiento no pertenecen al mismo conjunto de silo bolsas. Aunque la tem-
peratura y el CH se midieron durante el almacenamiento, no se contó con los datos de la 
temperatura inicial de embolsado del grano. Por lo tanto, para cubrir las condiciones de 
almacenamiento más representativas de las condiciones de cosecha de trigo en el sudeste 
de la provincia de Buenos Aires, las simulaciones se llevaron a cabo para el rango típico de 
temperatura (20,0 ºC, 25,0 ºC y 30,0 ºC) y CH (12,0% - 16,0% ). Datos horarios de la tempera-
tura ambiente desde el verano (enero) al invierno (julio) y de la radiación solar promedia-
dos sobre más de diez años fueron utilizados como datos meteorológicos de entrada.

 	  Figura 5. 
        Concentración de CO2 a diferentes CH del grano medidas en silo bolsas durante la temporada cálida de 

almacenamiento (enero - marzo) y la temporada fría de almacenamiento (mayo - julio).
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Solución numérica

El modelo matemático fue implementado utilizando COMSOL Multiphysics 3.5 a y 
resueltos de manera secuencial. En el primer paso, el sistema de PDE, ecuaciones (1) y 
(2) y las condiciones iniciales y de frontera asociadas, se resuelve numéricamente por el 
método de elementos finitos. La Figura 2 muestra la discretización del silo bolsa y parte 
del dominio del suelo. Se generó una malla refinada en la frontera del dominio donde se 
espera que se produzcan los gradientes de temperatura y humedad más pronunciados. 
Se emplearon elementos cuadráticos Lagragianos y una cuadratura numérica de orden 
cuarto. Para resolver el sistema PDE se seleccionó el método Solver UMFPACK (Método 
Multifrontal y Factorización LU para matrices dispersas no simétricas). La temperatura 
promedio del silo bolsa se calculó por integración de la distribución de temperatura so-
bre el dominio del silo bolsa mediante la expresión:

 ( ) 9( )∫=
Ω

Ω
Ω

dt,y,xT1tTc

La pérdida local acumulada de materia seca (DML) en mg [materia seca] kg-1 [materia 
seca] ocurrida al tiempo t fue calculada por integración en el tiempo:

10
 

( ) ( ) tdt,y,xdt,y,xDML
t

m ′′= ∫
0

y la pérdida promedio acumulada de materia seca se calculó de la siguiente manera:

11 ( ) ( )∫=
Ω
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dtyxDML1tDML ,,

En el segundo paso, la ODE (Ec. (3) y (4)) fue resuelta evaluando la velocidad prome-
dio de producción de CO2 (Ec. (7)) de acuerdo a la evolución de la temperatura promedio 
dada por la Ec. (9).

Resultados y discusión

Concentraciones medidas de CO2

La Figura 5 muestra la concentración de CO2 en silo bolsas muestreados durante las 
estaciones cálidas y frías de almacenamiento. Estos datos corresponden a silo bolsas sin 
daños visibles en la capa de plástico, aunque pueden haber sido incluidos algunos silo bol-
sas con perforaciones en la parte inferior que no fueron detectados durante el muestreo. 
Bartosik et al. (2008) ajustaron una correlación entre la concentración medida de CO2 en el 
silo bolsa y el CH del trigo almacenado con el fin de establecer un nivel de referencia de CO2 

esperado para bolsas con condiciones adecuadas de almacenamiento. 

A bajo CH del grano casi no hubo diferencia en la concentración de CO2 en la tempo-
rada cálida y fría, mientras que para un CH por encima del 14,0% (presumiblemente CH 
a partir del cual se activan los hongos) la diferencia en la concentración de CO2 durante 
la temporada estival (enero - marzo) subió 7,0 puntos porcentuales más que durante la 
temporada invernal (mayo - julio). El factor principal que afectó la concentración de CO2 
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fue el CH, lo que aumentó la concentración de CO2 del 5,0% al 30,0% cuando el CH del 
trigo aumentó del 14,0% al 19,0%. Estos resultados experimentales a campo concuerdan 
con los datos publicados para el maíz en ensayos de laboratorio (Weinberg et al., 2008; 
Bispo Dos Santos et al., 2008), que informaron valores de la concentración de CO2 por 
encima de 21,0% para CH superiores a 18,0%, como consecuencia de la contribución de 
la respiración anaeróbica.

Validación del modelo de concentración de CO2 y O2

Para validar el modelo, se simuló el cambio de la concentración de CO2 y O2 dentro del 
silo bolsa y los resultados numéricos se compararon con los datos experimentales.

El desvío estándar del ajuste (SE) y el error relativo promedio (MRD) fueron usados para 
determinar la exactitud del modelo. El modelo fue aplicado para cada uno de los CH inicia-
les asociados a las bolsas muestreadas. Las concentraciones de CO2 y O2 predichas en cada 
fecha de muestreo fueron comparadas con los correspondientes valores medidos.

Los valores de SE y MRD, para la temperatura inicial promedio de embolsado de 25,0 
ºC se resumen en al Tabla 2. Las concentraciones medidas de gases fueron agrupadas en 
cuatro rangos de CH inicial: 12,0% - 16,0%, 12,0% - 13,0%, 13,0% - 13,5% y 14,0% - 15,0%, 
y la exactitud del modelo fue determinada para cada rango de CH. El valor del SE para CO2 
fue más bajo que para O2 (1,6 y 2,5, respectivamente) y se incrementó con el rango de CH.

 	 Tabla 4. 
         Desvío estándar del ajuste (SE) estimado y error relativo promedio (MRD) entre CO2m, O2m 

                medidos y CO2, O2 predichos; ns tamaño de la muestra.

Gas Rango de Contenido 
de Humedad ns SE2, ºC MRD1

CO2

12,0% - 16,0% 60 1,6 0,4

12,0% - 13,0% 35 1,1 0,4

13,0% - 13,5% 13 1,3 0,3

14,0% - 15,0% 12 2,7 0,2

O2

12,0% - 16,0% 65 2,4 0,3

12,0% - 13,0% 38 2,3 0,1

13,0% - 13,5% 16 2,9 0,2

14,0% - 15,0% 11 1,9 0,7
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Las Figuras 6, 7 y 8 muestran la evolución de la concentración de gases predicha solo 
para los valores extremos de cada rango de CH, así como los correspondientes datos me-
didos. Aunque los valores de MRD en la Tabla 2 muestran que la diferencia relativa entre 
los valores medidos y calculados fueron significativas (entre 0,1 y 0,7 puntos porcentua-
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 	  Figura 6. 
        Comparación entre las concentraciones de gases medidas y predichas. 
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 	  Figura 7. 
         Comparación entre las concentraciones de gases medidas y predichas. 
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 	  Figura 8. 
         Comparación entre las concentraciones de gases medidas y predichas. 
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Rango de contenido de humedad: 12,0% - 13,0%  
Temperatura inicial del grano: 25,0 ºC

Valores de CO2                medidos, predichos 14,0%             predichos 14,5%               predichos 15,0% 

Valores de O2                   medidos, predichos 14,0%             predichos 14,5%               predichos 15,0%

les), las tendencias generales de las concentraciones medidas de O2 y CO2 están bien re-
presentadas por la banda definida por las curvas extremas.

Para el rango CH de 12,0% - 13,0%, el 45,0% de los valores medidos de O2 y el 64,0% 
de los valores medidos de CO2 durante las estaciones cálidas y frías se ubicaron den-
tro de la banda. En comparación, se obtuvo una mayor discrepancia para el rango de 
13,0% - 13,5%, ya que el número de valores medidos ubicados dentro de la banda 
disminuyó (37,0% de los valores de O2 y 47,0% de los valores medidos de CO2). Para 
el rango más húmedo (14,0% - 15,0%) los valores medidos de O2 se mantuvieron en 
niveles bajos, pero nunca llegaron a “cero”, mientras que el modelo predijo un consu-
mo total de O2 para el 15,0% de CH. Esto es una consecuencia de la utilización de una 
correlación (Ec. (7)) que no depende de la concentración de gases, por lo cual no pue-
de tener en cuenta la disminución y la inhibición de la velocidad de respiración a baja 
concentración de O2 o alta concentración de CO2. Sin embargo, el 90,0% de los valores 
medidos de O2 y el 70,0% de los valores de CO2 se ubicaron entre las bandas predichas 
por el modelo. 

La discrepancia observada entre los valores medidos y los predichos es probable 
que ocurra cuando se comparan los resultados del modelo con los datos experimenta-
les obtenidos a partir de sistemas biológicos en pruebas a escala comercial (es decir, 
silo bolsa de 200,0 toneladas) y pueden originarse por diversos factores. El CH inicial 
tiene un fuerte efecto sobre la evolución de la concentración de gas, ya que la velocidad 
de respiración depende exponencialmente del CH (Ec. (5)). El error experimental en la 
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determinación de CH fue de alrededor del 0,5%. Esta incertidumbre en el estableci-
miento de la condición inicial de CH podría resultar en un cambio de aproximadamente 
2,0% en las concentraciones previstas, aumentando la diferencia entre los valores pre-
dichos y observados a altos valores de contenido de humedad. Además, la correlación 
de la tasa de respiración que utiliza el modelo fue derivada de una variedad de trigo 
específica (y diferente) de la empleada en los ensayos. Además, el daño estructural in-
advertido o las pequeñas perforaciones del silo bolsa aumentaron la permeabilidad de 
los gases en un grado mayor que la considerada en el modelo, y puede dar como resul-
tado valores medidos de concentraciones de CO2 más bajas y de O2 más altas. A pesar 
de todas las consideraciones que se deben tomar con respecto a la validación del mo-
delo mencionadas anteriormente; se puede concluir que las tendencias generales de 
las concentraciones medidas de O2 y CO2 resultaron compatibles con las simuladas. Los 
valores MRD de 25,0% para el O2 y 35,0% para el CO2 del presente modelo son del mismo 
orden que los reportados por Rennie y Tavoularis (2009) y Jayas y Jeyamkodan (2002), 
quienes también señalaron que este tipo de errores no reducen la utilidad de los mo-
delos matemáticos para el análisis de la respuesta del sistema a diferentes condiciones 
y para el desarrollo de reglas de operación para el manejo de granos. El desarrollo de 
una correlación de la respiración del grano que dependa de las concentraciones de CO2 
y de O2, además de la temperatura y el CH, mejoraría sustancialmente las predicciones 
del modelo de concentraciones de gases, especialmente para los granos con CH inicial 
alto. Con estas nuevas correlaciones sería posible acoplar totalmente los balances de 
momento, calor y masa (contenido de humedad) con el proceso de transporte de CO2 y 
O2 a través del aire intersticial. Mediante el uso de este modelo de simulación mejorado, 
pueden analizarse numerosas situaciones así como efectos locales. Esta información es 
relevante para ayudar en el diseño de un protocolo de monitoreo de las concentracio-
nes de O2 y CO2 como herramienta para predecir las condiciones de almacenamiento de 
los granos en silo bolsas.

Conclusiones

Se desarrolló una ecuación diferencial global de capacidad concentrada para la trans-
ferencia de gases para simular el intercambio gaseoso en un silo bolsa con trigo. La ve-
locidad de producción de CO2 se calculó con la correlación desarrollada por White et al. 
(1982), que representa la respiración aeróbica de los granos y la microflora y que depende 
de la temperatura de almacenamiento de grano, el CH y el tiempo de almacenamiento. La 
permeabilidad de la mezcla de HDPE y LDPE de la capa plástica del silo bolsa fue modela-
da como dos resistencias en serie. Las concentraciones de gas predichas bajo diferentes 
condiciones de almacenamiento para las condiciones climáticas de la región del sudeste 
de la provincia de Buenos Aires, Argentina, se compararon con los datos experimentales 
medidos en silo bolsas en el campo. Aunque la información sobre la temperatura inicial 
de embolsado no estuvo disponible, el modelo fue capaz de reproducir las tendencias 
experimentales de comportamiento. Una mejor concordancia con los valores medidos de 
concentración de CO2 se obtuvo en el rango de grano seco (12,0% - 13,5%), siendo SE de 
1,2 puntos porcentuales para el CO2 y de 2,5 puntos porcentuales para O2. Para grano hú-
medo (14,0% - 15,0%) se predijo el consumo total de O2 mientras que los valores medidos 
se mantuvieron en niveles bajos, pero nunca llegaron a “cero”.
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Concentración de gases en la atmósfera 
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 Parte ii: análisis de sensibilidad y efecto 

de las condiciones de almacenamiento del granos
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Resumen

Un modelo global de capacidad concentrada se aplicó para simular la evolución de 
la concentración de gases en trigo almacenado en un silo bolsa. Se analizó la sen-
sibilidad de la solución al modelo de velocidad de respiración y a la permeabilidad 
(grado de hermeticidad a los gases del silo bolsa).

Los resultados mostraron que la concentración de gases es más sensible a cam-
bios en la velocidad de respiración que a la permeabilidad del plástico. Cambios 
considerables se producen en la concentración de gas en un silo bolsa dañado. 
La definición de una permeabilidad efectiva para dar cuenta de la transferencia 
de gases a través de las perforaciones y la capa de plástico permitió el análisis 
del efecto de diferentes configuraciones de perforaciones (número y tamaño de 
las perforaciones) en la evolución de la concentración de gases. Se investigó la 
influencia de las condiciones de almacenamiento de los granos en la evolución de 
la concentración de los gases. El modelo se aplicó para temperaturas inicial de 
grano de 20,0 ºC, 25,0 ºC, 30,0 ºC y 40,0 ºC y CH en el rango (12,0% - 16,0%) y condi-
ciones climáticas de la región del sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argenti-
na. Cuando se almacenó grano seco (12,0% - 13,0%), el nivel de O2 se mantuvo por 
encima del 12,0% y el nivel de CO2 por debajo de 7,0%. Para grano húmedo (15,0% 
- 16,0%), el nivel de CO2 se ubicó en el rango de 14,0% - 16,0% después de 6 meses 
de almacenamiento. Las simulaciones mostraron que para granos húmedos las 
condiciones anaeróbicas se pueden alcanzar dentro de las 2 semanas a 3 meses 
de almacenamiento, dependiendo de la temperatura inicial del grano. La estima-

Publicado en: Abalone R.; Gastón A.; Cardoso L.; Bartosik R. y Rodríguez J. 2011. 
Gas concentration in the interstitial atmosphere of a wheat silo - bag. Part II: 

model sensitivity and effect of grain storage conditions”. Journal of Stored 
Products Research, 47(4): 268 - 275.

1FCEIA - Universidad Nacional de Rosario (Santa Fe), Argentina.
2EEA INTA Balcarce (Buenos Aires), Argentina.
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ción promedio de la pérdida de materia seca (PMS) para todas las condiciones de 
almacenamiento se mantuvo siempre por debajo de 0,04%, el límite crítico para el 
almacenamiento seguro de trigo que se utilizará para semillas.

Notación

a1, a2....................	constantes

As .........................área de transferencia de gases del silo bolsa, m2 

Ap ........................área de la perforación, m2 

dp.........................diámetro de la perforación, m

PMS.....................pérdida local acumulada de materia seca al tiempo t, mg [material seca] 
kg-1 [material seca]

PMS.....................pérdida promedio acumulada de materia seca al tiempo t, mg [material 
seca] kg-1 [material seca]

f............................factor de corrección, m

Kfi.........................permeabilidad efectiva del plástico, i= O2, CO2, m
3d-1

Kp.........................permeabilidad efectiva de la perforación, m3d-1

KTi.........................permeabilidad efectiva total del silo bolsa, i= O2, CO2, m
3d-1

L...........................espesor de la capa plástica, m

MCO2......................peso molecular del dióxido de carbono, 44,0 gramos mol-1

Np.........................número de perforaciones

Patm ......................presión atmosférica, 1 at ó 101325 Pa

P...........................permeabilidad equivalente del plástico, i= O2, CO2, m
3md-1m-2at-1

V...........................volumen del lecho de granos, m3

Símbolos griegos

b...........................cociente de permeabilidad

Introducción

El Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria de Argentina (INTA), Estación Expe-
rimental Balcarce (EEA) implementó una tecnología novedosa para monitorear el alma-
cenamiento de granos en silo bolsas basada en la detección de CO2 (Bartosik et al., 2008; 
Cardoso et al., 2008; Rodríguez et al., 2008). El procedimiento consiste en comparar la 
concentración medida de CO2 con valores referenciales que representan adecuadas con-
diciones de almacenamiento. Los experimentos de campo demostraron que este valor 
referencial depende del contenido de humedad (CH) del grano, de la temperatura y de la 
permeabilidad a los gases del silo bolsa. Además, se observó que este valor de referencia 
puede cambiar en función a la estación. Llevar a cabo ensayos experimentales de campo 
que cubran un amplio rango de posibles condiciones de almacenamiento pueden llevar 
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mucho tiempo y ser muy costosos, por lo cual un modelo matemático validado es una 
valiosa alternativa para realizar este análisis.

En la parte I de este estudio (Abalone et al., 2011) se presentó y validó un modelo para 
simular la evolución de la concentración de gases en un silo bolsa comparando datos pre-
dichos y medidos de O2 y CO2 en trigo almacenado en silo bolsas ubicados en el campo. 
La tasa de respiración del grano y la permeabilidad del silo bolsa fueron los parámetros 
relevantes del modelo.

La velocidad de respiración depende de diversos factores biológicos. La variabilidad 
de estos factores dificulta el desarrollo de modelos precisos de respiración y por lo tanto 
la predicción de la concentración de gases mediante la modelización matemática (Rennie 
y Tavoularis, 2009).

La permeabilidad del silo bolsa depende del espesor del plástico y de la composición 
del material, ambos fijados por el proceso de fabricación. Durante las operaciones de llena-
do del silo bolsa en el campo, el espesor del plástico es afectado por la cantidad de grano 
que se introduce en la bolsa. A pesar de que existe un procedimiento práctico para controlar 
el estiramiento de la bolsa, muchos silo bolsas son sobrellenados con el objetivo de maxi-
mizar la capacidad de almacenamiento. Además, un examen cuidadoso de un silo bolsa 
suele revelar un número de pequeñas perforaciones en el plástico producidas por animales 
salvajes, residuos de cosechas, etc. Como consecuencia, es muy probable que distintos silo 
bolsas en el campo tengan diferentes niveles de permeabilidad a los gases.

El daño en el plástico puede modificar significativamente la permeabilidad efectiva del  
silo bolsa. Este efecto puede ser analizado definiendo una permeabilidad efectiva global 
que considere la contribución de las perforaciones y de la capa plástica. Varios modelos 
han sido aplicados para predecir el transporte de gases a través de perforaciones en el 
diseño y optimización del envasado en atmósfera modificada.

Se han desarrollado ecuaciones empíricas para la permeabilidad efectiva de ma-
croperforaciones en películas plásticas gruesas (Emond et al., 1991; Silva et al., 1999; 
Fonseca et al., 2000) o macroperforaciones en películas plásticas delgadas (Techavises 
y Hikida, 2008; González - Buesa et al., 2008), mientras que otras ecuaciones se funda-
mentan teóricamente (Renault et al., 1994; Hirata et al., 1996). Otros autores modifica-
ron la ley de Fick considerando una trayectoria total efectiva de difusión que incluye un 
factor de corrección para tener en cuenta la resistencia al flujo de gas en los extremo 
a ambos lados de la perforación (Fishman et al., 1996; Lange et al., 2000; Paul y Clar-
ke, 2002). Ghosh y Anantheswaran (2001) compararon los datos experimentales de mi-
croperforaciones con los valores predichos por aplicación de los modelos disponibles. 
Llegaron a la conclusión de que la mejor concordancia se logró aplicando el modelo de 
Fishman. La correlación de González - Buesa et al. (2008) concuerda bien con el modelo 
de Fishman y se puede aplicar a una amplia gama de condiciones (micro y macro per-
foraciones, y películas plásticas finas y gruesas). En contraste con lo que sucede en el 
diseño de envasado en atmósfera modificada, el número y tamaño de las perforaciones 
en los silo bolsas no puede ser controlado. Sin embargo, utilizando el modelo desa-
rrollado en la parte I, los niveles de concentraciones de gas se pueden calcular para 
diferentes configuraciones de perforaciones. Esta información puede dar el orden de 
magnitud del cambio en la concentración de gas con respecto a los niveles de referen-
cia y contribuir a identificar silo bolsas dañados.
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Los objetivos de esta segunda parte del estudio fueron:

1. 	 Analizar la sensibilidad de la concentración de gases estimada con el modelo de-
sarrollado en la parte I a las variaciones en la velocidad de respiración y la permea-
bilidad del plástico.

2. 	 Analizar el efecto del daño estructural del silo bolsa en la concentración estimada 
de gases intersticial, considerando un plástico con perforaciones.

3. 	 Aplicar el modelo numérico para estudiar el efecto de la temperatura inicial del 
grano y el contenido de humedad en la evolución de la concentración de gases.

Materiales y métodos

Definición del caso base para el análisis de sensibilidad

Se modeló una sección de un metro de longitud de un silo bolsa con un espesor pro-
medio de 240 mm con trigo almacenado como se muestra en la Figura 1. El área de trans-
ferencia de gases resultó As = 5,5 m2, el volumen V = 4,5 m3 y la porosidad del trigo e se 
fijó en 0,4. Suponiendo que la mitad del espesor de la capa de plástico era de polietileno 
de HDPE y la otra mitad de polietileno de LDPE, la permeabilidad equivalente estimada 
para O2 fue 9,8 10-8m3md-1m2at-1 y para CO2 fue 3,2 10-7 m3md-1m2at-1, siendo el cociente de 
permeabilidad:  3β 22 ≅= OCOf PP .

La temperatura de embolsado se fijó en 25,0 ºC tanto para grano seco (13,0%) como 
para grano húmedo (15,0%). La evolución de la temperatura promedio del silo bolsa des-
de el verano (enero) al invierno (julio) para condiciones climáticas de la región del sudes-
te de la provincia de Buenos Aires, Argentina, fue utilizada como dato de entrada en la 
correlación de White et al. (1982) para calcular la velocidad de producción de CO2.

 Permeabilidad efectiva del silo bolsa incluyendo las perforaciones

La permeabilidad efectiva total del silo bolsa, considerando la contribución de las per-
foraciones y la capa plástica puede ser expresada por:

1pi
atmiS

pifiTi K
L
PPAKKK +=+=

donde Kfi y Kpi en m3d-1 (i= O2, CO2) son la permeabilidad efectiva del plástico y de las per-
foraciones, PO2 y PCO2 en m3md-1m-2at-1, son la permeabilidad equivalente del plástico al 
O2 y CO2, respectivamente; Patm en Pa, es la presión atmosférica; L en m, es el espesor del 
plástico, As en m2, es el área de transferencia del silo bolsa.

De la revisión bibliográfica, los modelos publicados se basan en modificaciones de la 
ley de Fick o en correlaciones de datos experimentales. 

La ley de Fick modificada se aplica para modelar la transferencia de gas a través de 
las perforaciones:

2
 

( )fL
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donde Np es el número de perforaciones en una sección de 1,0 m de largo de un  
silo bolsa, Ap en m2 es el área de la perforación, Dmi es el coeficiente de difusión binaria 
del componente i en la mezcla de gases, L en m, es el espesor del plástico y f es el factor 
de corrección. Este factor de corrección incluido para tener en cuenta la resistencia a la 
difusión de gases, ha sido modelado como una fracción del diámetro de la perforación 
dp. En particular, Fishman et al. (1996) asumieron f=1/2 dp. Paul y Clarke (2002) dieron una 
derivación teórica para f=7/6 dp.

Recientemente, González et al. (2008; 2009) derivaron la siguiente correlación: 

3 
221

2 CO;OiAaK ia
pipi ==

donde Ap es el área de una perforación, y a1 and a2 son constantes para cada gas i. Estos 
autores informaron que estas correlaciones pueden ser usadas para un amplio rango de 
condiciones (diámetro de las perforaciones entre 40 mm y 10 mm, espesor del plástico 
entre 30 mm y 1,5 mm).

As

 VOLUMEN DE CONTROL PARA EL INTERCAMBIO GASEOSO EN EL SILO BOLSA

1 m

 	 Figura 1. 

Resultados y discusión

Efecto de la velocidad de respiración en las concentraciones de O2 y CO2

La sensibilidad de los valores predichos de la concentración de gases a la velocidad de 
respiración fue testeada mediante el modelo variando en ±10,0% la tasa de respiración 
predicha con la correlación de White et al. (1982). Los resultados de la simulación para 
grano seco (13,0%), muestran que los cambios del 10,0% en la velocidad de respiración 
producen un cambio de la concentración de gases de aproximadamente ±1,0 punto % 
luego de 180 días de almacenamiento (Figura 2 a). Para grano húmedo (15,0%) las dife-
rencias en la concentración de gases fueron de alrededor de ±2,0 puntos % luego de 100 
días de almacenamiento, mientras que durante las últimas etapas de almacenamiento 
las curvas de CO2 y O2 se aproximaron entre sí (Figura 2 b).
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Se puede concluir que la sensibilidad del modelo a una ecuación de velocidad de res-
piración dada es evidente. A pesar de que muchos factores biológicos pueden afectar las 
velocidades de respiración, se debe realizar un esfuerzo mayor para desarrollar ecuacio-
nes precisas de respiración que mejoren las predicciones del modelo. 

 	  Figura 2. 
        Sensibilidad a la velocidad de respiración de la concentración predicha de gases. 
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Efecto de la permeabilidad del plástico en las concentraciones de O2 y CO2 

La sensibilidad del modelo a la permeabilidad equivalente del plástico fue estudiada 
realizando la simulación con una variación del 20,0% de este parámetro. Esta variación 
puede considerar los cambios en el espesor del plástico como resultado del estiramiento 
producido durante el llenado del silo bolsa, o en la proporción en la cual las diferentes 
capas de plástico son combinadas (LDP o HDP) debido a inconsistencias en la fabricación.

Los resultados, mostrados en la Figura 3 (a, b), indican que la sensibilidad del modelo 
a la permeabilidad del plástico es mayor para grano húmedo que para grano seco. De 
todas maneras, las diferencias en las concentraciones de gases con respecto al caso base 
fueron de menos del 1,0 punto % para CO2 y de menos de 0,3 puntos % para O2.

Estas diferencias pueden ser del mismo orden de magnitud que los errores experi-
mentales involucrados en la medición de la composición de gases en silos a gran escala 
situados en el campo, sugiriendo que la sensibilidad del modelo a variaciones en la per-
meabilidad efectiva es más bien baja.

Por otro lado, dado que la capa plástica del silo bolsa es una combinación de plás-
ticos con valores de permeabilidad muy diferentes, para la comparación, el valor más 
alto (100,0% LDPE) y el más bajo (100,0% HDPE) de la capa plástica fueron también estu-
diados (Figura 3 a, b). El primer caso representa un incremento en la permeabilidad del 
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100,0% en O2 y un incremento del 200,0% en CO2, y el segundo caso corresponde a una 
disminución del 50,0% y 70,0%, respectivamente.

Estos valores límites produjeron una diferencia de aproximadamente 5,0 puntos % 
para CO2 y 3,0 puntos % para O2 al finalizar el periodo de almacenamiento. En la parte I 
de este estudio, se obtuvo una buena concordancia entre los valores predichos y los me-
didos asumiendo una permeabilidad equivalente (50,0% LDPE; 50,0% HDPE) para el silo 
bolsa (SE de 1,6 puntos % para CO2 y de 2,5 puntos % para O2). 

Sin embargo, para trigo seco, los valores de concentraciones de CO2 por debajo del  
2,0 puntos % fueron medidos durante la estación cálida. Aún con un incremento del 
100,0% en la permeabilidad del plástico (100,0% LDPE), el modelo falló en predecir di-
chos niveles bajos de CO2, como se puede observar en la Figura 3 a. Una mayor permeabi-
lidad sería necesaria para reproducir este comportamiento, lo que sugiere que para esos 
casos el efecto de las perforaciones de los silo bolsas debe ser incluido.

 	  Figura 3. 
        Sensibilidad a la permeabilidad efectiva de la concentración predicha de gases. 
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Efecto del daño estructural del silo bolsa en las concentraciones de CO2 y O2

La Tabla 1 compara valores estimados de la permeabilidad efectiva de perforacio-
nes (Kp) para diferentes tamaños de las mismas. Las ecuaciones de Fishman (1996) y 
Paul y Clarke (2002) fueron aplicadas asumiendo una difusividad másica promedio de  
Dim = 0,2 10-4m2s-1 para CO2 y O2. En general, las perforaciones permiten ingreso no - selec-
tivo de gases y los valores reportados para el cociente de permeabilidades β por diferen-
tes autores son cercanos a 1. Las velocidades de transmisión de CO2 y O2 calculadas con 
las ecuaciones empíricas de González - Buesa et al. (2009) fueron promediadas para com-
parar este valor con aquellos obtenidos con las correlaciones de Fishman y Paul y Clarke.

Los valores predichos con el modelo de González fueron en promedio un 15,0% más 
altos que aquellos obtenidos con el modelo de Fishman y un 60,0% más altos que aque-
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llos con el modelo de Paul y Clarke. Techavises y Hikida (2008) también informaron que la 
permeabilidad efectiva predicha con el modelo de Clarke y Paul fue en promedio 2 veces 
más pequeña cuando se compara con datos disponibles de micro y macro perforaciones.

Como el espesor promedio del plástico (240 mm) y los posibles diámetros de las per-
foraciones en los silo bolsas ubicados en los campos están dentro del rango considerado 
por el modelo de González, esta correlación fue elegida para estimar la permeabilidad 
efectiva de un silo bolsa dañando.

 	 Tabla 1. 
          Comparación de los valores estimados de permeabilidad efectiva de perforaciones (Kp) de diferentes 

tamaños usando las correlaciones de Paul y Clarke (M1), Fishman (M2) y González (M3).

M1 M2 M3

dp Ap total Kp Kp Kp

10-3 m 10-6 m2 10-8 m3s-1 10-8 m3s-1 10-8 m3 s-1

1,0 0,8 1,0 1,9 2,4

3,0 7,1 3,4 7,3 8,3

5,0 19,6 5,8 12,9 14,8

10,0 78,5 11,9 27,0 32,9

 	 Tabla 2. 
         Permeabilidad efectiva estimada de perforación (Kp) y permeabilidad efectiva total (KT = Kp + Kfi) 
         usando la correlación de González para diferentes configuraciones.

González - Buesa et al. (2008)

Np

10-3  m
dp

10-3 m
Ap total

10-6 m2

Kp

10-8 m3s-1

KTCO2 KTO2
β

10-8 m3s-1 %a 10-8 m3s-1 %a

0 0 0,0 0,0 8,6 0,0 2,6 0,0 3,3

1 1,0 0,8 2,4 10,9 27,0 4,9 90,0 2,2

5 1,0 3,9 11,7 20,3 137,0 14,4 451,0 1,4

9 1,0 7,1 21,1 29,7 246,0 23,7 811,0 1,3

10 1,0 7,9 23,5 32,1 273,0 26,1 902,0 1,2

1 3,0 7,1 8,3 16,9 96,0 10,9 318,0 1,6

5 3,0 35,3 41,4 49,9 481,0 44,0 1588,0 1,1

1 5,0 19,6 14,8 23,5 173,0 17,5 570,0 1,0

5 5,0 98,2 74,3 82,9 864,0 76,9 2851,0 1,1

1 10,0 78,5 32,9 41,5 382,0 35,5 1262,0 1,2

2 10,0 157,1 65,7 74,3 765,0 68,3 2524,0 1,1

 
22

a
pi1pi

2pCO2pO
p CO;OiAaKcon

2
KK

K i2 ==
+

=

Los valores en negrita resaltan los valores correspondientes al caso base y aquellos correspondientes a una perforación.
a cambio porcentual con respecto al caso base (sin perforaciones).
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La Tabla 2 presenta valores estimados de permeabilidad efectiva de perforaciones 
(Kp) para diferentes configuraciones (número y tamaño de las perforaciones) como tam-
bién la permeabilidad efectiva total (Kp + Kfi). Notar que Np = 0 implica KTi = Kfi. La Tabla 2 
también presenta el cambio porcentual con respecto al caso base (sin perforaciones Kfi). 
La presencia de perforaciones reduce el cociente β de transporte de gas, por lo tanto los 
cambios en la concentración de O2 serán más pronunciados que aquellos cambios en CO2 
con respecto al caso base.

La permeabilidad efectiva de un número mayor de pequeñas perforaciones (p. ej., Np 
= 9 y dp = 1,0 10-3 m, Aptotal = 7,1 10-6m2) es mayor que aquella con una perforación con casi 
la misma área de transferencia (p. ej., Np = 1 y dp = 3 10-3 m, Ap = 7,1 10-6 m2), dado que la 
permeabilidad es directamente proporcional al área de transferencia total, pero inversa-
mente proporcional a la trayectoria total efectiva de difusión de una perforación.

La Figura 4 (a, b) grafica el cambio predicho de la concentración de gases en un silo 
bolsa para grano seco (13,0%) y húmedo (15,0%), respectivamente. Una perforación de 1 
mm, 3 mm, 5 mm o 10 mm de diámetro fue considerada para una sección de 1 m de largo 
de un silo bolsa (As = 5,5 m2). Se puede observar que la diferencia en las concentraciones 
de CO2 y O2 con el caso base se incrementa con el diámetro de la perforación. La diferencia 
de la concentración de CO2 entre el caso base y la línea que corresponde a una perfora-
ción de 10 mm de diámetro fue tan alta como 5,0 y 7,0 puntos % para un silo bolsa con 
13,0% y 15,0%, respectivamente. Más aún, la diferencia para la concentración de O2 fue 
mayor (6,0 y 9,0 puntos % para silo bolsas con 13,0% y 15,0%, respectivamente).

 	  Figura 4. 
        Evolución predicha de las concentraciones de O2 y CO2 considerando una perforación de diferentes 
         diámetros por metro de silo bolsa. Permeabilidad efectiva estimada de una perforación aplicando 
         el modelo de González. 
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Las Figuras 5 y 6 comparan los cambios predichos de la concentración de gases para 
diferentes números de perforaciones (1 - 5) y diferentes tamaños (3 mm, 5 mm y 10 mm de 
diámetro), que representan las típicas perforaciones producidas por residuos de cosecha 
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 	  Figura 5. 
        Evolución predicha de las concentraciones de O2 y CO2 para diferentes tamaños y números 
        de perforaciones por metro de silo bolsa. Permeabilidad efectiva de perforación estimada aplicando 

el modelo de González. 
Co

nc
en

tr
ac

ió
n 

 d
e 

ga
se

s (
%

 V
/V

)

21

18

15

12

9

6

3

0

21

18

15

12

9

6

3

0

21

18

15

12

9

6

3

0
0 30 9060 150120 180 0 30 9060 150120 180 0 30 9060 150120 180

Tiempo (días) Tiempo (días) Tiempo (días)

a b c

Np** =0 O2 
Np** =0CO2 

* dp: Diámetro de la perforación 
** Np:Número de perforaciones

NP = 1
NP = 5

dp* = 3 mm dp* = 5 mm dp* = 10 mm

Condiciones iniciales de embolsado: 40,0 ºC y CH 13,0%

 	  Figura 6. 
          Evolución predicha de las concentraciones de O2 y CO2 para diferentes tamaños y números de perfora-

ciones por metro de silo bolsa. Permeabilidad efectiva de perforación estimada aplicando el modelo 
de González. 
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en los silo bolsas en el campo. Estos resultados muestran cambios significativos en la evo-
lución de la concentración de gases con respecto al caso base. Para las perforaciones con 
diámetros más grandes, el nivel de O2 comienza a incrementarse durante el último periodo 
de almacenamiento (120 - 180 días). A medida que llega el invierno, la velocidad de respi-
ración se lentifica porque disminuye la temperatura del grano. Por lo tanto, la velocidad 
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de consumo de O2 es menor que la velocidad de ingreso de O2. Este comportamiento no se 
observó para grano húmedo en silo bolsas sin perforaciones (caso base, línea negra) porque 
la velocidad de consumo de O2 fue mayor que la velocidad de ingreso de O2.

Se ha mencionado anteriormente que la concentración de gases podría ser utilizada 
como una herramienta de monitoreo para detectar problemas de almacenamiento en el 
silo bolsa. Si el valor medido de CO2 es mayor que el valor de referencia, podría indicar exce-
siva actividad biológica, probablemente causada por el agua de lluvia que entra al silo bol-
sa a través de las perforaciones lo que causa que el grano se descomponga. Por otro lado, 
si el valor medido es menor que el valor de referencia (caso base sin perforaciones), podría 
implicar que el CO2 producido está saliendo a través de las perforaciones del silo bolsa.

El valor de referencia es válido para un rango de CH y temperatura del grano, ya que 
ambos factores afectan la velocidad de respiración como se ha mostrado en la parte I de 
este estudio. Sin embargo, la permeabilidad del silo bolsa, como fue mencionado ante-
riormente, también tiene un efecto importante en la concentración medida de CO2. Es 
bastante difícil estimar la hermeticidad de un silo bolsa dado. Entre los dos factores que 
afectan la permeabilidad, espesor/composición del plástico y perforaciones, parece que 
el efecto del espesor/composición sería menos variable (y también puede ser estimado) 
que el efecto causado por las perforaciones. Con la finalidad de considerar el efecto de las 
perforaciones, una solución podría ser llevar a cabo una prueba de hermeticidad del silo 
bolsa (Darby y Caddick, 2007). Esta prueba de hermeticidad podría proveer información 
adicional sobre las velocidades de salida de CO2 e ingreso de O2, mejorando la predicción 
del modelo respecto de la concentración de gases dentro del silo bolsa.

Desafortunadamente ese tipo de información (rango típico de hermeticidad de un silo 
bolsa en el campo) no está disponible.

Efecto de la temperatura y contenido de humedad iniciales 
del grano en las concentraciones de O2 y CO2

La Figura 7 muestra el cambio en el promedio de la temperatura de un silo bolsa desde 
el verano al invierno cuando las temperaturas iniciales de almacenamiento fueron 20,0 
ºC, 25,0 ºC, 30,0 ºC y 40,0 ºC, para el caso base (KT = Kfi, silo bolsa sin perforaciones).

El cambio en las concentraciones de O2 y CO2 para grano seco (12,0% - 13,0%) está 
representado en la Figura 8 (a, b). Para 20,0 ºC - 30,0 ºC, el nivel de CO2 se incrementó a 
4,0% y 7,0%, mientras que el nivel de O2 disminuyó a 16,0% y 12,0%, respectivamente. 
Las diferencias en los niveles de concentración entre el verano (40 días) y el invierno (180 
días) permanecieron dentro de los 3,0 puntos %. A 14,0% Figura 8 (c) la actividad de los 
hongos se vuelve importante incrementando la concentración de CO2 a 12,0% y reducien-
do la concentración de O2 a 5,0%. Se encontraron diferencias de hasta 7,0 puntos % entre 
verano (40 días) e invierno (180 días).

La Figura 8 (c) también ilustra que para una temperatura inicial de almacenamiento alta  
(40,0 ºC), el O2 disminuye a menos del 1,0% después de 120 días.

Las Figuras 9 (a, b) muestran la evolución de CO2 y O2 para grano húmedo (15,0% - 
16,0%). Para todas las temperaturas iniciales, el O2 es consumido completamente y a par-
tir de entonces permaneció a nivel 0 porque todo el O2 ingresante a través del plástico fue 
consumido por la respiración. El CO2 se incrementó hasta 17,0% - 20,0% y luego comenzó 
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 	  Figura 7. 
        Cambio de la temperatura promedio de un silo bolsa desde el verano al invierno para diferentes 
        temperaturas iniciales de almacenamiento del grano. 
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 	  Figura 8. 
        Evolución predicha de las concentraciones de O2 y CO2 desde el verano al invierno para 
        diferentes temperaturas iniciales de almacenamiento del grano. 
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a disminuir como resultado de las pérdidas a través del plástico dado que la permeabili-
dad al CO2 es aproximadamente 3 veces más grande que al O2 (b = 3).

Como se esperaba, las figuras muestran que el CH del grano tiene un efecto más fuerte 
en el cambio de la concentración de gas que la temperatura inicial. También revelan la 
importancia de medir la temperatura inicial de embolsado si la concentración de CO2 será 
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Estimación de pérdida de materia seca

Para estimar el efecto de diferentes condiciones de almacenamiento en la calidad del 
grano, se calculó la pérdida de materia seca (PMS) para un CH de 12,0% - 16,0%, 25,0 ºC y 
40,0 ºC de temperatura inicial de embolsado, caso base. White et al. (1982) consideró que 
un 0,1% PMS es inaceptable para el trigo, y si el trigo almacenado es para ser usado como 
semilla, el límite aproximado para una almacenamiento seguro es 0,04% de PMS.

La evolución del promedio de PMS (%) para 25,0 ºC se muestra en la Figura 10 a. Para 
trigo a 12,0%, 13,0% y 14,0%, como consecuencia de un CH inicial bajo y una temperatura 

 	  Figura 9. 
         Evolución predicha de las concentraciones de O2 y CO2 desde el verano hasta el invierno para 
         diferentes temperaturas iniciales de almacenamiento del grano. 
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usada como un indicador de las condiciones de almacenamiento. Teniendo en cuenta 
condiciones de almacenamiento estándar tales como temperatura inicial del grano de  
20,0 ºC - 30,0 ºC y contenido de humedad del grano de 13,0%, el nivel de referencia de CO2 
esperado es aproximadamente de 5,0% después de 80 días (Figura 8 b), en consecuencia, 
concentraciones de aproximadamente 10,0% sería una alerta de actividad biológica en 
exceso (p. ej., a causa del agua de lluvia que entra en el silo bolsa). Sin embargo, si el 
grano fue embolsado a una temperatura alta (p. ej., 40,0 ºC) la concentración de CO2 es-
perada sería cercana al 10,0%, a pesar de que no se observó excesiva actividad biológica. 
En consecuencia, los valores referenciales de CO2 que indican adecuadas condiciones de 
almacenamiento dependerán en gran medida del CH pero también en la temperatura de 
embolsado del grano, lo que está relacionado con las condiciones climáticas durante la 
cosecha. Además, el efecto de la temperatura de embolsado es más notorio a medida que 
se incrementa el CH.
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descendente a través del tiempo, el promedio de PMS fue de 0,004%, 0,007% y 0,01% lue-
go de 180 días, respectivamente. Para el trigo a 15,0% y 16,0%, el promedio de PMS fue de 
aproximadamente 0,02% luego de 98 y 48 días, respectivamente. De aquí en adelante, el 
aumento de la PMS sería probablemente muy pequeño debido a la inhibición de la respi-
ración, ya que el nivel de O2 predicho por el modelo permanece muy bajo. Dado que este 
efecto no puede, todavía, ser tenido en cuenta, se continuó el cálculo permitiendo que 
la respiración aeróbica continué con la misma velocidad para computar la PMS ilustrada 
por la línea punteada. Las líneas punteadas darían una estimación del valor del promedio 
de PMS producido cuando el silo bolsa no es hermético a los gases y el O2 está disponible 
sin restricciones para la respiración. 

 	  Figura 10. 
        Evolución de la PMS promedio porcentual (%). 
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A 40,0 ºC de temperatura inicial (Figura 10 b), para trigo a 12,0%, 13,0%, 14,0%, 15,0% 
y 16,0%, la PMS se incrementó a 0,006%, 0,01%, 0,02%, 0,01% y 0,01% luego de 180, 180, 
150, 35, 13 días, respectivamente. La PMS se muestra con las líneas punteadas. Para trigo 
a 16,0% y 40,0 ºC de temperatura inicial, que representa la peor condición de almacena-
miento, el promedio de PMS fue de alrededor del 0,05%, excediendo los límites de seguri-
dad para trigo usado para semilla, pero no fue lo suficientemente alto como para alcanzar 
el límite que indicaría pérdida en la calidad comercial del grano. 

Conclusiones

Se aplicó un modelo global de capacidad concentrada para la transferencia de gases 
para simular el intercambio de gases en silo bolsas. La sensibilidad del modelo a varia-
ciones de una dada velocidad de respiración fue más significativa que aquellas obtenidas 
para la permeabilidad del plástico. Se realizaron simulaciones para explorar el efecto del 
daño estructural del silo bolsa. Se mostró que aún una pequeña perforación puede cam-
biar significativamente la evolución de la composición de los gases. En los silo bolsas 
ubicados en el campo, las diferencias en la permeabilidad efectiva podrían ser del mismo 
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orden de magnitud o aún más elevadas que las consideradas en este estudio de sensibili-
dad. Dado que las perforaciones en el silo bolsa ubicado en el campo pueden sustancial-
mente variar de bolsa a bolsa, se requiere implementar una prueba de hermeticidad con 
el fin de estudiar el rango típico de las condiciones de hermeticidad en esos silo bolsas. 
Esta información podría ayudar para una mejor caracterización de las tasas de intercam-
bio de gases y mejorar el modelo de predicción.

Se analizó el efecto de la temperatura inicial de embolsado y del contenido de hu-
medad. Cuando se almacena grano seco (12,0% - 13,0%), el nivel de O2 permanece sobre 
el 12,0% y el nivel de CO2 permanece por debajo del 7,0%. Para grano húmedo (15,0% 
- 16,0%), el nivel de CO2 estuvo en el rango del 14,0% - 16,0% luego de 6 meses de almace-
namiento. La simulación mostró que para grano húmedo las condiciones anaeróbicas se 
pueden alcanzar en un periodo de 2 semanas a 3 meses de almacenamiento, dependien-
do de la temperatura inicial del grano. La PMS promedio estimada para todas las condi-
ciones de almacenamiento siempre permaneció por debajo del 0,04%, el límite crítico 
para almacenamiento seguro de trigo usado para semilla.
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Modelado matemático de perfiles 
de concentración de oxígeno y dióxido 

de carbono en la atmósfera 
intersticial del silo bolsa

Rita Abalone1

Analía Gastón1

Resumen

En este trabajo, se compara la concentración de oxígeno (O2) y dióxido de carbo-
no (CO2) en la atmósfera intersticial de un silo bolsa predicha por un modelo de 
difusión con los valores obtenidos con un modelo global de capacidad concentra-
da. El primer modelo usa valores locales de temperatura y contenido de humedad 
del grano (CH) para evaluar la velocidad de respiración del grano mientras que el 
segundo modelo considera el promedio de los valores de esas magnitudes. Las 
comparaciones fueron realizadas para trigo almacenado a una temperatura inicial 
de 20,0 ºC, 25,0 ºC, 30,0 ºC y 40,0 ºC, y CH en el rango (12,0% - 16,0%), bajo condi-
ciones climáticas del sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Para un 
CH inicial uniforme, la diferencia entre la concentración promedio de CO2 y O2 pre-
dicha fue de menos del 1,0 punto %. Además, el modelo de difusión fue aplicado 
para analizar efectos locales en el silo bolsa: la evolución de la concentración de 
gases cuando hay un foco de grano más húmedo (16,0%) que el resto (13,0%) en la 
parte inferior del silo bolsa; la penetración de O2 a través de una pequeña abertura 
ubicada en la parte superior del silo bolsa inicialmente en anaerobiosis.

Palabras clave: silo bolsa, almacenamiento hermético, atmósfera modificada, tri-
go, modelado.

Introducción

En 2010 más de 40,0 millones de toneladas de granos fueron almacenadas en siste-
mas herméticos (silo bolsas) en Argentina. Esta técnica, originalmente usada para granos 
ensilados, consiste en almacenar grano seco en bolsas de plástico selladas hermética-
mente. El proceso de respiración de los agentes biológicos en el ecosistema del grano 

Publicado en: Abalone R. y Gastón A. 2011. Mathematical modelling of oxygen and 
carbon dioxide concentration profiles in the interstitial atmosphere of silo - bags, pp. 
1 - 9. En: Proc. of XXXIV CIOSTA CIGR V Conference 2011. Efficient and safe production 

processes in sustainable agriculture and forestry, 29 de junio - 1 de julio, Vienna, Austria.

1FCEIA - Universidad Nacional de Rosario (Santa Fe), Argentina.
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(grano, insectos, insectos, ácaros y microorganismos) aumenta la concentración de dió-
xido de carbono (CO2) y reduce la de oxígeno (O2) promoviendo un ambiente propicio 
para la conservación de granos. La concentración de gases depende del balance entre la 
respiración del ecosistema, la entrada de O2 del exterior al sistema, y la pérdida de CO2 al 
aire ambiente. La transferencia de gases depende de la diferencia de presión parcial de 
gas y de la permeabilidad efectiva del plástico (perforaciones y permeabilidad natural del 
plástico a los gases).

El Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Bal-
carce (EEA) implementó una novedosa tecnología para monitorear el almacenamiento de 
granos en silo bolsas basada en la detección de CO2 (Bartosik et al., 2008; Cardoso et al., 
2008). El procedimiento consiste en comparar la concentración de CO2 medida en algunos 
puntos del silo bolsa (valor local de concentración) con un valor referencial que represen-
ta condiciones adecuadas de almacenamiento. Sin embargo, un mejor conocimiento de 
los perfiles de concentraciones CO2 característicos para un rango de condiciones de al-
macenamiento en silo bolsas (p. ej., temperatura del grano, contenido de humedad (CH), 
tiempo de almacenamiento, etc.) es necesario para definir las posiciones del muestreo y 
la frecuencia del monitoreo. Esta información es relevante para desarrollar una tecnolo-
gía confiable para controlar el almacenamiento de granos basada en la detección de CO2.

Los modelos de simulación son muy útiles para analizar rápidamente numerosas si-
tuaciones y pueden describir el efecto de diferentes factores que afectan al grano alma-
cenado bajo condiciones de hermeticidad, especialmente en este caso donde existe una 
fuerte interacción entre los factores externos y los componentes interrelacionados del 
ecosistema del grano en el silo bolsa. Recientemente, los autores han desarrollado un 
modelo global de capacidad concentrada para calcular el cambio en las concentraciones 
promedio de O2 y CO2 en un silo bolsa de trigo, considerando simultáneamente el con-
sumo de O2, la generación de CO2 y la permeabilidad a la transferencia de gases del silo 
bolsa. Este modelo funciona en combinación con un modelo 2D de transferencia de masa 
y calor que predice la temperatura de almacenamiento del grano y el CH como funciones 
de las condiciones climáticas. Ambos modelos fueron validados por comparación de los 
valores predichos de temperatura, CH del grano, concentraciones promedios de O2 y CO2 

con valores medidos en pruebas de campo (Gastón et al., 2009; Abalone et al., 2009; 2010 
a; 2010 b).

En el presente trabajo, la difusión de gases fue incorporada en el modelo con la finali-
dad de predecir la distribución de gases en el silo bolsa y cuantificar el efecto de prome-
diar las variaciones locales de la temperatura y la migración de humedad en la predicción 
de las concentraciones promedio de gases. El modelo también fue aplicado para estudiar 
efectos locales como la distribución no uniforme de CH inicial y también el daño en la 
capa plástica (perforaciones) en la evolución de la concentración de gas.

Materiales y métodos

Silo bolsas

Los silo bolsas tienen 60,0 m de largo, 2,7 m de diámetro y 230 - 250 micrones de espe-
sor. Las bolsas están hechas de 3 capas de plástico, el interior es negro y el exterior blanco 
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con estabilizadores de UV. Las capas de plástico son una mezcla de polietileno de alta 
densidad (HDPE) y baja densidad (LDPE).

Pueden almacenar aproximadamente 200,0 toneladas de granos (trigo, maíz y soja) y 
usualmente los productores almacenan su producción durante 6 a 8 meses.

 
Modelado matemático

Indicando los balances de masa (humedad, CO2 y O2) y energía para las fases grano y 
aire en un volumen de control, se obtiene el siguiente sistema acoplado:
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donde T en K es la temperatura, Wg en base seca (bs) es el contenido de humedad, O2 y 
CO2 (% V/V) son las concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono, ε la porosidad, ρbs 

en kg m-3 es la densidad de la masa seca, cb en Jkg-1 K-1 es el calor específico del lecho de 
granos, kb en W m-1 K-1 es la conductividad térmica del lecho de granos, Dw es la difusividad 
efectiva para vapor de agua, Lg en J kg-1 es el calor latente de vaporización de la humedad 
en el grano, η en Pa es el cambio en la presión parcial respecto del cambio en el CH a 
temperatura constante, ω en Pa K-1 es el cambio en la presión parcial respecto del cambio 
en la temperatura a CH constante, Di* en m2s-1 (con i= CO2 y O2) es la difusividad efectiva a 
través del aire intergranular del CO2 y O2 calculados de acuerdo a Geankoplis (1998).

En las Ec. (1) a (4), los últimos términos representan el calor, el vapor de agua, el CO2 
liberados y el O2 consumido, respectivamente, debido a la respiración del ecosistema del 
grano. La respiración es modelada por la combustión completa de un carbohidrato típico. 
YCO2 es la velocidad de producción de CO2, en mg [CO2] kg-1 [materia seca] s-1, qH es 10,7 J 
mg-1 [CO2], qw es 4,1 10-5 kg [H2O] mg-1 [CO2]. La velocidad de producción de CO2, rCO2 en m3s-

1 kg-1 [material seca] es dada por:
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La Figura 1 muestra una fotografía de silo bolsas en el campo y el dominio de cálculo, 
el cual representa una sección transversal del silo bolsa. Las condiciones de contorno 
tienen en cuenta la interacción entre el suelo y la capa inferior del silo bolsa, la radiación 
solar incidente, pérdidas por convección y por radiación. Se asumió que el silo bolsa era 
impermeable a la transferencia de humedad. Las expresiones correspondientes a las con-
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diciones iniciales y de contorno asociadas a las Ec. (1) y (2), las funciones Dw, h, w, Lg, los 
parámetros de entrada del modelo térmico así como las propiedades del lecho de granos 
de trigo se detallan en Gastón et al. (2009).

Las condiciones de contorno asociadas a las Ec. (3) y (4) consideran la transferencia de 
gases a través de la capa plástica.
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donde Patm en Pa, es presión atmosférica; L en m, es el espesor del plástico, PO2 y PCO2 en 
m3ms-1m-2at-1, son la permeabilidad equivalente del plástico al O2 y CO2, respectivamente, 
ambos calculados usando un modelo de resistencia en series para considerar que el silo 
bolsa es una mezcla de polietileno HDPE y LDPE (Abalone et al., 2009; 2010 a).

 	 Figura 1. 
a. Fotografía del sistema de almacenamiento de silo bolsas. b. Diagrama esquemático del dominio de 
cálculo y de las fronteras. Sección transversal del silo bolsa. 
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Modelo global de capacidad concentrada

En el modelo global de capacidad concentrada, las Ec. (1) y (2) se mantienen para ob-
tener la evolución de la temperatura promedio del silo bolsa mientras que las Ec. (3) y (4) 
están integradas sobre el volumen total resultando en:
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Los términos sumideros/fuentes son evaluados a la temperatura y CH promedio del 
grano. La primera cambia de acuerdo con la variación estacional de las condiciones cli-
máticas mientras que la última se mantiene igual al valor inicial dado que el silo bolsa es 
considerado impermeable al vapor de agua.
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Solución numérica

Los modelos matemáticos fueron implementados usando COMSOL Multiphysics 3.5a y 
resueltas numéricamente por el Método de Elementos Finitos. Se emplearon elementos 
cuadráticos Lagrangianos y cuadratura numérica de cuarto orden. Se seleccionó el méto-
do UMFPACK (Método Multifrontal y Factorización LU para matrices dispersas no simétri-
cas) para resolver el sistema PDE.

Resultados y discusión

Los modelos fueron aplicados para analizar el almacenamiento de trigo en silo bolsas 
de Enero a Junio (seis meses). Se consideraron las condiciones climáticas del sudeste de 
la provincia de Buenos Aires, Argentina. Las temperaturas iniciales del grano fueron 20,0 
ºC, 25,0 ºC, 30,0 ºC y 40,0 ºC. El CH inicial del grano varió de 12,0% a 16,0%.

La dependencia de la velocidad de producción de CO2 fue evaluada usando la correla-
ción desarrollada por White et al. (1982) que considera la temperatura del grano, el CH y 
el tiempo de almacenamiento:

10 M2389.00001.00165.0T0406.0054.4Ylog 2
2CO ++−+−= θθ

La permeabilidad equivalente del plástico al O2 se fijó igual a 9,8 10-8m3md-1m2at-1 y al 
CO2 igual a 3,2 10-7 m3md-1m2at-1. El espesor promedio del plástico L es 240 μm. Para un 
metro de largo de silo bolsa, el área de transferencia resulta igual a A= 5,5 m2 y el volumen 
a V = 4,5 m3. Los valores reportados para la difusividad efectiva del CO2 a través de trigo 
varía desde 3,7 10-6 m2s-1 (Ileleji et al., 2006) a 7,6 10-6 m2s-1 (Shunmugan et al., 2005). En 
este trabajo se tomó D*CO2 igual a 4,0 10-6 m2s-1 y D*O2 a 5,2 10-6 m2s-1. La porosidad del trigo 
ε se fijó igual a 0,4 y la tortuosidad τ igual a 1,5.

Resultados predichos con el modelo de difusión

Los resultados correspondientes a la peor condición inicial de 40,0 ºC y 16,0% (grano 
con alta temperatura y húmedo) fueron seleccionados para ilustrar las predicciones del 
modelo. En este caso, como se mostrará más adelante, el O2 es consumido durante las 
primeras 2 semanas de almacenamiento.

La Figura 2 muestra perfiles característicos de temperatura (a), CH (b) y producción de 
CO2 (c), a lo largo de una línea vertical ubicada en el centro de una sección transversal del 
silo bolsa. La abscisa y representa la distancia desde la parte inferior del silo bolsa. Los 
gráficos corresponden al mediodía del primer y décimo día de almacenamiento. La osci-
lación de la temperatura dentro de los primeros 30,0 cm debajo de la superficie (Figura 
2 a) refleja el efecto de las condiciones ambientales así como el de los datos climáticos 
por hora. Nótese que en el centro, a pesar de la energía liberada por la respiración, no se 
produce un aumento de la temperatura debido a la alta relación entre el área de transfe-
rencia de energía y el volumen de granos para el silo bolsa (Gastón et al., 2009).

La migración de humedad se produce en la dirección opuesta a los gradientes de tem-
peratura produciendo una redistribución de aproximadamente 1,0 punto %, localizada 
dentro de los 10,0 cm en la parte superior e inferior del silo bolsa (Figura 2 b).
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La velocidad de producción de CO2 que se muestra en la Figura 2 (c) sigue la tendencia 
de la temperatura. En el centro, la tasa de producción disminuye, prevaleciendo el efecto 
de la disminución de la temperatura sobre un leve incremento del CH (ver Ec. 10). En la 
capa superior, el comportamiento es mucho más complejo como resultado de fluctuacio-
nes locales de temperatura y contenido de humedad.

 	  Figura 2. 
        Perfiles de temperatura (a), contenido de humedad (b) y velocidad de respiración (c) a lo largo de la 

sección media vertical del silo bolsa. 
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La Figura 3 ilustra los perfiles de concentración de gases. A pesar de que en el centro, la 
respiración es aproximadamente 2 o 3 veces mayor que en la parte inferior o en la superficie 
(Figura 2 c), el gradiente de la concentración es menor como consecuencia de que la alta di-
fusión de gases en silo bolsa aplana los perfiles de O2 y CO2. Diferencias en el orden del 0,05 
puntos % difícilmente podrían ser detectadas en pruebas a larga escala en el campo. Estos 
resultados numéricos están en concordancia con los datos experimentales que mostraron 
que ninguna estratificación a lo largo de la dirección vertical fue medida durante el mues-
treo de la concentración de gases en silo bolsas (Bartosik et al., 2008; Cardoso et al., 2008).

Este comportamiento puede ser explicado analizando el Número de Biot másico  
Bi=Vhi/ADi* (i = CO2, O2), la razón entre la resistencia interna y la externa a la transferencia 
de gas. Los valores calculados de Bi para CO2 y O2 resultaron ambos en el orden de 10-4. 
Un valor menor a 0,1 indica que la distribución de la concentración de gas dentro del 
silo bolsa será casi uniforme. Esto significa que el muestreo de gas en 1 o 2 lugares sería 
suficiente para obtener información confiable de las condiciones de almacenamiento de 
granos, al menos en la sección transversal del silo bolsa. 

Comparación de la concentración de gases predicha usando el modelo de difusión 
y el modelo global de capacidad concentrada

Para cada paso de tiempo, las concentraciones locales de O2 y CO2 determinadas por 
las Ec. (3) y (4) fueron promediadas sobre el dominio para obtener valores promedios de 
concentración.
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 	  Figura 3. 
         Perfiles de concentración de O2 y CO2 a lo largo de la sección media vertical del silo bolsa para el primer 

(a) y décimo día de almacenamiento (b).
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 	  Figura 4. 
        Comparación entre la evolución de la concentración promedio de O2 y CO2 usando el modelo de difu-

sión y el modelo global.
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Por cada par de condición inicial en el rango (20,0 ºC - 40,0 ºC, 12,0% - 16,0%), la evolu-
ción temporal de la concentración de gases promedio fue comparada con el valor corres-
pondiente calculado aplicando el modelo global. Esta comparación cuantifica el efecto 
de promediar las variaciones de la temperatura local y migración de la humedad evaluan-
do la producción de CO2 (Ec. 10) usando valores promedio de temperatura y el contenido 
de humedad inicial.

La Figura 4 ilustra la comparación para (40,0 ºC; 12,0%) y (40,0 ºC; 16,0%), el peor ran-
go de condiciones de almacenamiento. Para trigo seco y con alta temperatura, las dife-
rencias son insignificantes. Para trigo húmedo, la predicción de la disminución de O2 del 

modelo global resulta levemente mayor al principio mientras que un poco menor al final, 
siendo la diferencia menor a 1,0 punto %. Para la acumulación de CO2 se obtuvo una ten-
dencia opuesta.

La evolución de los valores de concentración en diferentes lugares de la bolsa (no se 
muestran en la Figura 4) es casi igual a la evolución del promedio. Se mencionó que du-
rante el muestreo de gases en el campo se obtiene información local de la concentración. 
Por consiguiente, se puede concluir que el modelo global es adecuado para analizar el 
cambio en la concentración de gases en el silo bolsa cuando se asume que la distribución 
del contenido de humedad inicial es uniforme. Una diferencia de menos de 1,0 punto % 
como la que se obtiene entre los 2 modelos, está en el orden de magnitud de los errores 
experimentales involucrados en la medición de la composición de gases en pruebas a 
gran escala en el campo.

Efectos de una distribución no uniforme de CH

Una inspección minuciosa de cualquier silo bolsa en el campo comúnmente revela un 
número de pequeñas perforaciones en el plástico, producidas por animales salvajes, resi-
duos de la cosecha, etc. Las filtraciones de agua a través de las perforaciones en la parte 
inferior del silo bolsa pueden crear sectores con grano húmedo. Por esto, es útil estudiar 
la evolución de la concentración de gas en esas condiciones usando simulación numérica.

Una condición común de embolsado de trigo en el sudeste de la provincia de Buenos 
Aires es de 25,0 ºC y 13,0%. Esta condición fue establecida como caso base. Para simular 
un sector húmedo en la bolsa, el modelo de difusión fue aplicado usando una capa de 
15,0 cm de espesor a 16,0% en la parte inferior y el resto a 13,0%. Esta capa representa el 
10,0% del grano almacenado por unidad de longitud del silo bolsa. La Figura 5 muestra 
temperatura (a), contenido de humedad (b) y perfiles de producción de CO2 (c) cada 40 
días de almacenamiento. Nuevamente, a pesar de que exista un sector con trigo húmedo, 
la temperatura no se incrementa en la parte inferior de la bolsa. La humedad lentamente 
migra hacia el centro. Una comparación entre de la Figura 5 (c) y Figura 2 (c) muestra que 
la tasa de producción de CO2 para el caso base (CH 25,0 ºC; 13,0%) es significativamente 
menor que para (CH 40,0 ºC; 16,0%). A CH 16,0%, la tasa de producción a 25,0 ºC es 5 veces 
menor que a 40,0 ºC.

La Figura 6 ilustra perfiles planos de concentración de gas, como resultado de la rá-
pida difusión a través de la masa de granos, a pesar del consumo O2 y producción de CO2 
localizados.
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 	  Figura 5. 
         Perfiles de temperatura (a), CH (b) y velocidad de respiración (c) a lo largo de la sección media vertical 
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 	  Figura 6. 
         Perfiles de concentración de CO2 y O2 luego de 40, 80, 120 y 160 días de almacenamiento. 
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La Figura 7 compara la evolución de las concentraciones promedio de gases para el 
caso base (25,0 ºC y 13,0%) con el caso de distribución de CH no uniforme. La primera 
curva es considerada un valor de referencia que representa condiciones adecuadas de 
almacenamiento. Durante el primer mes de almacenamiento, la diferencia entre curvas 
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 	  Figura 7. 
         Perfiles de concentración de O2 y CO2 a lo largo de la sección media vertical del silo bolsa.
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es por debajo del 1,0%, pero luego se incrementa a 3 o 4 puntos. Esto sugiere que si el silo 
bolsa es monitoreado durante el primer mes, el sector húmedo probablemente no sería 
detectado porque los valores medidos y referenciales son similares, aún dentro de los 
errores experimentales. Pero luego de 2 meses, un valor medido de CO2 3 o 4 puntos por 
encima del valor referencial es una clara advertencia de una posible descomposición del 
grano en el silo bolsa.

Efecto del daño estructural del silo bolsa

Como fue mencionado anteriormente, el silo bolsa se puede dañar en el campo y una 
pequeña perforación en el plástico modifica las concentraciones de O2 y CO2 significativa-
mente (Abalone et al., 2010 b). El caso seleccionado para el análisis es trigo almacenado 
a 40,0 ºC y 16,0%, una vez que las condiciones anaeróbicas son alcanzadas (0,0% de O2 y 
21,0% de CO2) (ver Figura 4 b). Un estudio computacional fue llevado a cabo para estudiar 
los cambios en la concentración de gas debido al intercambio de O2 y CO2 a través de una 
perforación de 1,0 cm de diámetro localizada en la parte superior de un silo bolsa.

La distribución de las concentraciones de O2 y CO2 después de 2 y 10 días de almace-
namiento se presentan en las Figura 8 y Figura 9, respectivamente. La Figura 8 (a) muestra 
una zona de penetración de aproximadamente 70,0 cm de radio, donde el O2 está por 
encima de 9,0% V/V luego de 2 días. Luego de 10 días, el O2 está por encima del 9,0% en 
toda la bolsa. Esta condición incrementa el riesgo de descomposición del grano porque 
con tal concentración de O2 la actividad biológica se puede reactivar.

Los resultados obtenidos para trigo en este trabajo son contrastantemente diferentes 
a aquellos obtenidos para maíz almacenado en condiciones similares (35,0 °C y 16,0%) 
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por Bispo dos Santos et al. (2007), donde la penetración de O2 es muy baja. Los valores 
de la tasa de respiración para maíz reportados en ese estudio fueron muy altos y no son 
consistentes con aquellos obtenidos aplicando la correlación de Bern et al. (2002) citado 
por los autores.

 	  Figura 8. 
         Distribución de la concentración (% V/V) de O2 (a) y CO2 (b) luego de 2 días de almacenamiento.
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 	  Figura 9. 
         Distribución de la concentración de O2 (a) y CO2 (b) (% V/V) luego de 10 días de almacenamiento.
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Conclusiones

Se desarrolló un modelo de difusión para determinar las concentraciones de O2 y CO2 
en la atmósfera intersticial del silo bolsa. Los resultados fueron comparados con aquellos 
obtenidos usando un modelo global de capacidad concentrada para cuantificar el efecto 
de promediar las variaciones locales de temperatura y contenido de humedad cuando se 
evalúa la velocidad de producción de CO2. Las diferencias entre las predicciones de las 
concentraciones promedio de gases fueron menores a 1,0 punto %. Se puede concluir 
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que el un modelo global de capacidad concentrada es adecuado para generar curvas de 
concentración de gas para diferentes condiciones de almacenamiento de granos. Esta in-
formación puede luego usarse como valores de referencia para controlar las condiciones 
adecuadas de almacenamiento monitoreando el nivel de CO2 en los silo bolsas.

Los efectos locales como la presencia de zonas húmedas en la parte inferior o una 
perforación en la parte superior de la bolsa fueron analizados aplicando el modelo de 
difusión. Un sector húmedo a 16,0% afectando el 10,0% del grano inicialmente cargado al 
13,0% incrementa 2 a 3 puntos los niveles de CO2 con respecto a la curva de referencia. La 
penetración de O2 a través de una abertura de 1cm de diámetro es significativa.

Un silo bolsa a 40,0 ºC y 16,0%, inicialmente en anaerobiosis, puede alcanzar niveles 
de O2 del 10,0% V/V en 10 días, con el riesgo potencial de deterioro del grano por presen-
cia de actividad biológica. Los estudios futuros contemplan la extensión del modelo de 
difusión 2D a un modelo 3D, con el objetivo de completar el análisis de efectos locales a lo 
largo de la dirección longitudinal del silo bolsa.
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Análisis de las condiciones de 
almacenamiento de un silo bolsa con trigo 

para diferentes condiciones climáticas 
mediante simulación computacional
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Resumen

Se usó un modelo matemático validado para determinar el cambio en la concen-
tración de CO2 en un silo bolsa con trigo almacenado desde el verano al invier-
no en 3 zonas productivas típicas de Argentina: una en la región norte con clima 
subtropical (Sáenz Peña, provincia del Chaco), otra en la región centro con clima 
intermedio (Pergamino, provincia de Buenos Aires) y la tercera en la región sur con 
clima templado (Balcarce, provincia Buenos Aires). El contenido de humedad ini-
cial para el grano se fijó en 12,0%, 14,0% y 16,0%  y las temperaturas de embolsado 
en 25,0 ºC y 40,0 ºC. Para condiciones estándar (12,0% - 25,0 ºC) el nivel de CO2 se 
incrementó a 4,0% V/V y el de O2 disminuyó a 15,5% V/V en Balcarce, mientras que 
el nivel de CO2 se incrementó a 6,0% V/V y el de O2 disminuyó a 13,9% V/V en Sáenz 
Peña. Para grano húmedo (16,0%; 25,0 ºC y 40,0 ºC), el nivel de O2 decayó a menos 
del 1,0% en las 3 localidades. La evolución de la temperatura promedio en com-
binación con los niveles de CO2 y O2 alcanzados en los silo bolsas demuestra que, 
para las condiciones climáticas del centro y el sur de Argentina, podría limitarse la 
actividad de los insectos en los silo bolsas. Se estimó la pérdida de materia seca 
para todas las condiciones de almacenamiento y se la comparó con los valores lí-
mites para el almacenamiento de granos y semillas; determinándose que no se ex-
cedió el límite para reducir la calidad comercial del grano, aunque la calidad para 
semilla podría verse afectada cuando se almacena húmedo durante el verano.

Palabras clave: almacenamiento de granos, almacenamiento hermético, trigo, 
silo bolsas, composición atmosférica, modelado
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Notación

cb.........................calor específico del lecho de granos, J kg-1 K-1

CO2......................concentración de CO2, % V/V 

Dw....................	 difusividad efectiva del vapor de agua en el aire intergranario, s, 
 

TR
DD
V

v
w τ

ε
=

D*
i........................difusividad efectiva del gas en el aire intergranario, m2s-1, i= CO2, O2

Dsoil......................difusividad térmica del suelo en el aire intergranario, m2s-1

dm........................velocidad promedio de materia seca consumida en la respiración aeróbica,  
mg [materia seca] kg-1 [materia seca] en 24 h

DML....................pérdida local acumulada de materia seca al tiempo t, mg [materia seca] 
kg-1 [materia seca]

DML....................pérdida promedio acumulada de materia seca al tiempo t, mg [materia 
seca] kg-1 [materia seca]

Dv........................difusividad del vapor de agua en el aire, m2 s-1

G.........................radiación solar incidente sobre la superficie del silo bolsa, W m-2

hc........................coeficiente de transferencia de calor por convección, W m-2 K-1

kb........................conductividad térmica del granel, W m-1 K-1

Kfi........................permeabilidad efectiva del plástico, m3d-1
, 

L.........................espesor de la capa de plástico, m

Lg........................calor latente de vaporización de la humedad en el grano, J kg-1, 
 

gW

v
g T

pRTL 







∂
∂

=
ln2

M.........................contenido de humedad del grano, % bh

MCO2.....................peso molecular del CO2, 44 gramos mol-1

n..........................dirección normal 

O2........................concentración de O2, % V/V

Patm......................presión atmosférica, 1 at. o 101325 Pa

PO2.......................permeabilidad del O2 a través de la capa plástica, m3md-1m-2at-1

PCO2......................permeabilidad del CO2 a través de la capa plástica, m3md-1m-2at-1

pv.........................presión parcial del vapor de agua, Pa

qH........................calor liberado en la respiración, 10,7 J mg-1 [CO2]

qw........................vapor de agua producido en la respiración, 4,1 10-5 kg [H2O] mg-1 [CO2]

R.........................constante universal de los gases, 8,3 J mol-1 K-1

rCO2......................velocidad de producción de CO2, m3s-1 kg-1 [materia seca]

rO2.......................velocidad de consumo de O2, m3s-1 kg-1 [materia seca]

Rv.......................constante de gas del vapor de agua, 461,5 J kg-1 K-1

t.........................tiempo, s

T........................temperatura absoluta, K
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Tc.........................temperatura, ºC

Ti.........................parámetros de la temperatura de suelo diaria o anual, ºC, i = 1, 2

T..........................temperatura promedio, K

Wg........................contenido de humedad del grano, d.b

x, y.......................coordenadas cartesianas, m

YCO2.......................velocidad de producción de CO2, mg [CO2] kg-1 [materia seca] en 24 h

Símbolos griegos

b.........................cociente de permeabilidad

e.........................porosidad

G.........................frontera del dominio

w.........................cambio en la presión parcial como consecuencia del cambio en la tem-
peratura a contenido de humedad constante, Pa K-1,  ( )

gW

cgv

T
T,Wp

∂

∂
=ω

η.........................cambio en la presión parcial como consecuencia del cambio en el conte-
nido de humedad a temperatura constante, Pa,  ( )

Tg

cgv

W
T,Wp

∂

∂
=η

W.........................dominio

a.........................absortividad de la superficie del silo bolsa

j.........................ángulo de defasaje diario o anual 

s.........................constante de Stefan - Boltzmann, 5,7 10-8 W m-2 K-4

t..........................factor de tortuosidad

x..........................emisividad

y.........................frecuencia angular diaria o anual, s-1

rbs................... ....densidad de lecho seco, kg [materia seca] m-3

q................ .........tiempo de almacenamiento, días

Subíndices

amb....................ambiente

sky......................cielo 

soil.....................suelo

Introducción

Más de 40,0 millones de toneladas de granos (más del 40,0% del total de la producción 
del país) se almacenaron en sistemas herméticos (silo bolsas) en Argentina. Debido a la 
experiencia exitosa de esta tecnología durante los últimos 15 años en Argentina, el siste-
ma silo bolsa está siendo adoptado en más de 40 países, desde países con clima tropical 
(p. ej. Sudán) hasta aquellos con clima frío (p. ej. Rusia).
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Esta técnica, originalmente usada para el ensilaje de granos, consiste en almacenar 
grano seco en bolsas de plástico herméticamente cerradas. El proceso de respiración de 
los agentes biológicos en el ecosistema del grano (grano, insectos, ácaros y microorganis-
mos) consume oxígeno (O2). Bajo condiciones adecuadas de hermeticidad, la concentra-
ción de gases resultante promueve un ambiente propicio para la conservación de granos. 

La concentración de gas depende del balance entre la respiración del ecosistema, la 
entrada de O2 al sistema desde el exterior, y la pérdida de CO2 al aire ambiente. La transfe-
rencia de gases depende de la diferencia de presión parcial del gas y de la permeabilidad 
efectiva del plástico (aberturas y permeabilidad natural del plástico a gases). El tipo y 
condición del grano, el contenido de humedad (CH), la temperatura, el tiempo de almace-
namiento y las concentraciones de O2 y CO2 afectan la velocidad de respiración del grano.

El potencial del uso del almacenamiento hermético fue discutido por Navarro et al. 
(1994), quienes condujeron una investigación exhaustiva relacionada con el almacena-
miento de trigo, maíz y arroz en climas tropicales (Donahaye et al., 2001; Donahaye et al., 
1991; Navarro et al., 1996; 1997; 1998 a; 1998 b).

Los silo bolsas fueron adaptados localmente para almacenar grano seco en Argen-
tina hace más de 15 años. Desde entonces, el Instituto Nacional de Tecnología Agro-
pecuaria (INTA) ha conducido, en forma sostenida, investigaciones en las Estaciones 
Experimentales de Balcarce y Manfredi, abordando diferentes aspectos del almacena-
miento hermético en silo bolsas. Se llevaron a cabo un conjunto de ensayos a campo 
para analizar el efecto del CH y el tiempo de almacenamiento en la calidad de trigo, 
maíz, girasol y soja (Rodríguez et al., 2001; 2002; 2004) y cebada (Bartosik et al., 2012; 
Ochandio et al., 2009; 2010) almacenados en silo bolsas. Santa Juliana y Cassini (2009) 
estudiaron la evolución de la concentración de CO2 y O2 en granos maíz (Zea mays L.) 
almacenados en silo bolsas, mientras que Cardoso et al. (2009), el cambio en la con-
centración de fosfina durante la fumigación de un silo bolsa. Cardoso et al. (2012) rea-
lizaron un ensayo de caída de presión para determinar el nivel de hermeticidad inicial 
de silo bolsas y su evolución después de 4 meses de almacenamiento en el campo. 
Recientemente, Bartosik (2012) presentó un resumen de todas las investigaciones de-
sarrolladas hasta el momento en Argentina.

También se pueden encontrar algunos trabajos relacionados con silo bolsas en otros 
países. Darby y Caddick (2007) publicaron un análisis exhaustivo y las evaluaciones a 
campo de la aplicación de la tecnología del silo bolsa bajo las condiciones de almacena-
miento de Australia. Bispo Dos Santos et al. (2008) analizaron la pérdida de materia seca 
(PMS) en granos de maíz almacenados herméticamente. Ridley et al. (2011) investigaron 
el potencial de fumigación con fosfina para desinfección de los granos almacenados en 
silo bolsas. Idler et al. (2012) analizaron el efecto del almacenamiento a corto plazo en la 
calidad de trigo guardado en grandes bolsas de polietileno en comparación con el alma-
cenamiento tradicional de granos.

A escala de laboratorio, Weinberg et al. (2008) estudió el efecto del nivel de humedad 
en granos de maíz con alto contenido de humedad (Zea mays L.) bajo condiciones de al-
macenamiento hermético, mientras que Ochandio et al. (2012) analizaron la evolución de 
la concentración de CO2 de soja (Glycine max) almacenada herméticamente en pequeñas 
jarras de vidrio.
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El INTA, Estación Experimental (EEA) Balcarce implementó una novedosa tecnología 
para monitorear el almacenamiento de granos en silo bolsas basada en la detección de 
CO2 (Bartosik et al., 2008; Cardoso et al., 2008). El procedimiento consiste en comparar la 
concentración de CO2 medida en algunos puntos del silo bolsa (valor local de concentra-
ción) con un valor referencial que representa condiciones adecuadas de almacenamien-
to. Adicionalmente, fue observado que este valor de referencia puede cambiar de acuer-
do a la estación y condición climática de una zona agrícola particular (la temperatura 
ambiente afecta la velocidad de respiración), por lo que los niveles de referencia deberían 
establecerse para cada región. Sin embargo, llevar adelante estudios experimentales de 
campo para cubrir un amplio rango de posibles condiciones de almacenamiento es muy 
costoso y lleva mucho tiempo, por lo cual emplear un modelo matemático de simulación 
validado es una alternativa adecuada para llevar a cabo este tipo de análisis.

Se han desarrollado modelos para sistemas de almacenamiento convencional, los cua-
les se han aplicado para analizar el almacenamiento de diferentes granos, como trigo (Jia et 
al., 2000 a; 2000 b; Jiang et al., 2005; Khankari et al., 1994; 1995 a; 1995 b; Singh et al., 1993); 
sorgo (Carrera - Rodríguez et al., 2011; Jiménez - Islas et al., 2004); arroz (Iguaz et al., 2004 a; 
2004 b) y maíz (Andrade et al., 2002; Montross et al., 2002 a; 2002 b) entre otros.

Respecto a la modelización matemática, muy pocas referencias relacionadas con el 
silo bolsa se han encontrado a nivel internacional. Mediante simulación numérica, Bispo 
Dos Santos et al. (2007) estudiaron la filtración de O2 en un silo bolsa con maíz húmedo 
dañado superficialmente y Lobo Paes et al. (2007) analizaron la posibilidad de acelerar la 
anaerobiosis mediante el uso de dispositivos que consumen O2.

Teniendo en cuenta la importancia económica que la producción de granos tiene para 
Argentina y las ventajas de contar con un modelo de simulación validado para sistemas 
de almacenamiento hermético, se desarrolló un modelo integral para el almacenamiento 
de granos en silo bolsas basado en el trabajo de Thorpe (2002). Con este propósito, prime-
ro se desarrolló un modelo de transferencia de energía y masa para predecir el cambio de 
la distribución de la temperatura y el contenido de humedad del grano debido a las varia-
ciones climáticas estacionales, teniendo en cuenta el calor y el vapor de agua producidos 
en función del CO2  liberado durante la respiración. Se asumió que el silo bolsa era her-
mético a la transferencia de gases y los cambios en la concentración de CO2 se estimaron 
a partir de la integración temporal de la velocidad de CO2 liberado. Este modelo se validó 
por comparación de valores predichos y medidos de temperatura, CH y concentración 
promedio de CO2 y O2. El error estándar (SE) en la temperatura resultó 1,9 ºC en la base del 
silo bolsa, 1,4 ºC en el centro y 1,2 ºC en la capa superior. Como las mediciones de CH fue-
ron escasas en comparación con las de temperatura, la validación global del modelo se 
basó fundamentalmente en los datos de temperatura, ya que el modelo de transferencia 
de calor está fuertemente acoplado al de transferencia de masa a través de los términos 
fuente de las ecuaciones y las propiedades térmicas de los granos dependientes del CH. 

Nuevos datos de concentración de gases correspondientes a una 50 silo bolsas mo-
nitoreadas en plantas de acopio y establecimientos agropecuarios del sureste de la 
provincia de Buenos Aires (Bartosik et al., 2008 a) mostraron la necesidad de mejorar la 
predicción de la concentración de los gases. Por lo tanto, para calcular el cambio de la 
concentración promedio de O2 y CO2, los balances de masa incorporando simultáneamen-
te el consumo de O2, la generación de CO2 y la permeabilidad de los gases a través de capa 
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plástica se acoplaron a los balances de transferencia de calor y masa desarrollados pre-
viamente. Basados en la evidencia experimental de que no se detectó una estratificación 
de los gases en los silo bolsas, el modelo asumió una concentración uniforme dentro de la 
bolsa, lo que resulta un modelo de parámetros concentrados. La velocidad de consumo/
producción de O2 /CO2 se evaluaron empleando el valor medio de la temperatura prome-
dio y CH del grano. La temperatura media del grano cambia de acuerdo a las variaciones 
estacionales de las condiciones climáticas, mientras que el CH medio permanece cons-
tante ya que se considera que el silo bolsa es impermeable al vapor de agua.

La validación del modelo mejorado (Modelo 1) se realizó mediante la comparación de 
los valores predichos de la concentración media de O2  y CO2 con el nuevo grupo de da-
tos (Abalone et al., 2011 a). La tendencia general de las concentraciones medidas resultó 
comparable con las simuladas. En el rango seco de CH (12,0% - 13,5%) SE para CO2 fue 
1,2 puntos % V/V mientras que en el rango húmedo de CH (14,0% - 15,0%) aumentó a 2,7 
puntos % V/V. Para O2, SE fue 2,5 puntos % V/V para el rango seco y 1,9 puntos % V/V para 
el rango húmedo de CH, respectivamente.

Se estudió la sensibilidad del Modelo 1 a la permeabilidad de la bolsa y a la velocidad 
de respiración así como el efecto de las condiciones de almacenamiento del grano en la 
concentración de gas en un silo bolsa con trigo (Abalone et al., 2011 b). Los resultados 
mostraron que la concentración de gas es más sensible a los cambios en la velocidad 
de respiración que a los cambios de la permeabilidad de la capa plástica. En el caso de 
un silo bolsa dañado se producen cambios considerables en la concentración de gas. La 
definición de una permeabilidad efectiva que considera la transferencia de los gases a 
través de perforaciones de la bolsa y de la capa plástica permitió examinar el efecto de 
diferentes configuraciones de perforaciones (número y diámetro de la perforación) en la 
concentración de gas.

Para abordar el transporte de masa dentro del silo bolsa, se incorporó la difusión de 
gases en los balances de CO2 y O2 para predecir la temperatura y el CH del grano así como 
la distribución de gases y el gradiente de concentraciones en el silo bolsa con un nuevo 
conjunto de ecuaciones (Modelo 2). Se comparó la concentración media de gas predicha 
con el Modelo 1 y el Modelo 2 para el rango de condiciones iniciales (20 ºC - 40 °C, 12,0% - 
16,0%). La comparación para la peor condición de embolsado mostró que para trigo seco 
y caliente (40,0 ºC - 12,0%), las diferencias resultaron despreciables, mientras que para 
trigo húmedo (40,0 ºC - 16,0%) menores que 1,0% V/V (Abalone y Gastón, 2011; Arias 
Barreto et al., 2011). La validación del Modelo 2 empleando los datos antes mencionados 
resultaron en un SE del mismo orden de magnitud que el obtenido con el Modelo 1.

Si bien promediar los gradientes locales de temperatura y CH tiene un efecto muy bajo 
en la predicción del promedio de la concentración de gas, la inclusión del transporte por 
difusión en el Modelo 2 permitió analizar efectos localizados en el silo bolsa, los cuales no 
pueden encararse con el Modelo 1, como es el caso de una distribución no uniforme de 
contenido de humedad, discutido en Abalone y Gastón (2011) y Arias Barreto et al. (2011).

Debido a que la razón área de transferencia/volumen de grano de un silo bolsa es 
muy alta, el monitoreo de la temperatura no es confiable para detectar la actividad bio-
lógica (Gastón et al., 2009) por lo que resulta más adecuado determinar las condiciones 
de almacenamiento de los granos mediante la detección de CO2 (Bartosik et al., 2008 b; 
Cardoso et al., 2008; Ileleji et al., 2006). Abalone et al. (2011 b) mostraron, mediante simu-
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lación numérica, que los niveles de referencia indicadores de las condiciones adecuadas 
de almacenamiento resultan fuertemente dependientes del CH y temperatura inicial del 
grano, variable que a su vez cambia durante el almacenamiento de acuerdo a las condi-
ciones climáticas de cada zona agrícola en particular.

En el presente trabajo, el Modelo 2 fue usado para analizar las condiciones de almace-
namiento de un silo bolsa con trigo en 3 áreas productivas de Argentina: una en la región 
norte con clima subtropical (Saenz Peña, provincia de Chaco, (26,87 oS, 60,45 oO)), otra en 
la región centro con clima intermedio (Pergamino, provincia de Buenos Aires, (33,93ºS, 
60,55 ºO)) y por último, en la región sur con clima templado (Balcarce, provincia de Bue-
nos Aires, (37,75 ºS, 58,30 ºO)). Se simuló la evolución de la temperatura, CH y pérdida de 
materia seca (PMS) así como la concentración de O2 y CO2 durante 6 meses, de verano a 
invierno. Se investigó el efecto inicial del CH y temperatura de embolsado. Se determinó 
la concentración media de CO2 y O2 para a las 3 localidades, se estimó la PMS media para 
todas las condiciones de almacenamiento y se la comparó con los límites para el almace-
namiento seguro de semillas.

Materiales y métodos

Silo bolsas

Los silo bolsas son de 60,0 m de largo, 2,7 m de diámetro y 230 - 250 µm de espesor. Las 
bolsas están hechas de 3 capas de plástico, el interior es negro y el exterior blanco con es-
tabilizadores de UV. Las capas de plástico son una mezcla de polietileno de alta densidad 
(HDPE) y de baja densidad (LDPE).

Pueden almacenar aproximadamente 200,0 toneladas de granos (trigo, maíz y soja) y 
usualmente los productores almacenan su producción durante 6 a 8 meses.

Modelo matemático

Planteando los balances de energía y masa para las fases grano y aire en un volumen 
de control, se derivada un sistema acoplado en términos de la temperatura T, el conteni-
do de humedad del grano W y las concentraciones de O2 y CO2:
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donde T en K es la temperatura, Wg en bs es el  CH, O2 y CO2 (% V/V) son las concentraciones 
de O2  y CO2 , e la porosidad, ρbs en kg m-3 es la densidad seca del lecho de granos, cb en 
Jkg-1 K-1 su calor específico, kb en W m-1K-1 es su conductividad térmica, Dw es un parámetro 
relacionado con la difusividad efectiva del vapor de agua, Lg en J kg-1 es el calor de sorp-
ción de la humedad en el grano, h en Pa es el cambio en la presión parcial debido a un 
cambio en el CH a temperatura constante, w en Pa K-1 es el cambio en la presión parcial 
debido a un cambio en la temperatura a CH constante, Di* en m2s-1 (con i = CO2 y O2) es la 
difusividad efectiva a través del aire intergranario del CO2  y O2 , calculada de acuerdo con 
Geankoplis (1998) y Thorpe (1981).

El último término en las ecuaciones (Ecs.). (1) a (4), representa la energía, el vapor 
de agua, el CO2 liberado y el O2 consumido, respectivamente, debido a la respiración del 
ecosistema. La respiración se modela como la combustión completa de un carbohidrato 
típico. YCO2 es la velocidad de producción de CO2, en mg [CO2] kg-1[materia seca]s-1, qH es 
10,7 Jmg-1[CO2], qw es 4,1 10-5 kg[H2O] mg-1 [CO2]. La velocidad de producción de CO2 rCO2 n 
m3s-1kg-1[materia seca] se expresa mediante:
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Las condiciones de contorno asociadas a las Ecs. (1) a (4) se expresan del siguiente 
modo:

Las condiciones de contorno consideran la radiación solar y la convección al medio 
ambiente (Ec. (6)) así como la interacción entre el suelo y la base del silo bolsa (Ec. (8)). 
Se asumió que el silo bolsa es impermeable a la transferencia de humedad (Ec. (9)). La 
transferencia de los gases a través de la cobertura plástica se modeló definiendo una per-
meabilidad equivalente de la capa plástica al O2 y CO2 (Ec. (10) y Ec. (11)).

De acuerdo a la ecuación estequiométrica de la respiración (combustión completa de 
un carbohidrato típico), la velocidad de materia seca consumida por respiración aeróbica 
dm en mg [materia seca] kg-1 [materia seca] en 24 h se calcula mediante:
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La pérdida local de materia seca en mg [materia seca] kg-1 [materia seca] acumulada 
hasta el tiempo t se calculó por integración en el tiempo:

13( ) ( ) tdtyxdtyxPMS
t

m ′′= ∫
0

,,,,

mientras que los valores medios de la pérdida de materia seca acumulada y de la tempe-
ratura se calculan mediante:
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Parámetros de entrada del modelo matemático

La velocidad de producción YCO2 de CO2 para trigo se evaluó mediante la correlación 
desarrollada por White et al. (1982):

16 M2389.00001.00165.0T0406.0054.4log 2
c2CO ++−+−= θθΥ

donde ΥCO2 se expresa en mg/kg de materia seca en 24 h, q es el tiempo de almacena-
miento en días, Tc es la temperatura del grano en ºC y M el CH en %. 

Es importante destacar que en Argentina, así como en la mayoría de los países pro-
ductores de granos, los granos raramente vienen infestados desde el campo, por lo cual 
la posibilidad de embolsar grano infestado es bastante baja. Sumado a esto, la típica 
operación de embolsado es muy simple (cosechadora - carro tolva - embolsadora) en 
comparación con el envío de los granos a los acopios que involucra un mayor número de 
etapas hasta que se almacenan en el silo, que resulta en una  mayor  posibilidad de infes-
tación con insectos. Otro aspecto clave es que el silo bolsa no se reutiliza, cada vez que 
se embolsa grano se emplea una bolsa nueva, libre de insectos. Además, la capa plástica 
actúa como una barrera física, por lo cual no debería ocurrir una infestación posterior 
durante el periodo de almacenamiento. Como resultado, los informes sobre silo bolsas 
infectados con insectos son muy escasos. Massigoge et al. (2010) reportaron que en un 
estudio realizado sobre 56 silo bolsas con cebada monitoreados durante 6 meses (desde 
el comienzo del verano hasta el invierno), se detectaron insectos en solo 6 silo bolsas. Se 
notó, además, que los insectos fueron detectados solamente durante el verano. Al exten-
derse el tiempo de almacenamiento hacia el otoño e invierno, la temperatura del grano 
dentro de la bolsa sigue el cambio de la temperatura ambiente promedio y disminuye a 
8,0 ºC - 15,0 ºC (Bartosik et al., 2008 a; Gastón et al., 2009), por debajo del límite para la 
actividad de los insectos (13,0 ºC - 17,0 °C) (Banks y Fields, 1995; Field y Muir, 1996). Esto 
implica que, en la zona donde se llevó a cabo el mencionado estudio, la probabilidad de 
que el grano proviniera del campo con insectos al momento de ser embolsado es muy 
baja, y de ocurrir esto, el desarrollo posterior de los insectos durante el almacenamiento 
no sería significativo debido a las bajas temperaturas registradas durante la estación fría.

Basados en todas las consideración de los párrafos previos, no se incluye en el modelo 
la contribución de los insectos en la producción de CO2.
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La curva de sorpción se modeló con la ecuación de Henderson Modificada (Brooker et al., 
1992) derivándose a partir de ella, las correspondientes expresiones para los parámetros 
Lg, h, and w . 

La permeabilidad equivalente del silo bolsa a la transferencia de O2 y CO2 se esti-
mó mediante un modelo de resistencia en series. Asumiendo que mitad del espesor 
es HDPE y la otra LDPE, la permeabilidad al O2 resultó 1,1 10-17  m3 m s-1m-2 Pa-1 y al CO2  

3,7 10-17 m3 m s-1m-2 Pa-1, siendo el cociente de permeabilidad, b = PCO2 / PO2 @ 3.

Una descripción detallada del modelo se presenta en publicaciones previas (Abalone 
et al., 2011 a, b; Abalone et al., 2006; Gastón et al., 2009).

Solución numérica

El modelo matemático fue implementado utilizando COMSOL Multiphysics 4.2a y re-
sueltos numéricamente mediante el Método de Elementos Finitos. La Figura 1 muestra 
la discretización del silo bolsa. Se generó una malla refinada en la frontera del dominio 
donde se espera que se produzcan los gradientes de temperatura y humedad más pro-
nunciados. Se emplearon elementos cuadráticos Lagragianos y una cuadratura numérica 
de orden cuarto. Para resolver el sistema PDE se seleccionó el método Solver UMFPACK 
(Método Multifrontal y Factorización LU para matrices dispersas no simétricas).

Incidencia De La Radiación Solar

Granos

Suelo

INCIDENCIA DE LA RADIACIÓN SOLAR

 	 Figura 1. 
         Sección transversal de un silo bolsa y discretización de dominio.

Resultados y discusión

Definición de las condiciones iniciales de embolsado 
y de los datos climáticos para la simulación

El modelo fue aplicado para analizar el almacenamiento de trigo en un silo bolsa des-
de enero a junio (6 meses). Se fijó el CH inicial del grano en 12,0%, 14,0% y 16,0%  y las 
temperaturas iniciales de embolsado en 25,0 ºC y 40,0 ºC. Los datos climáticos correspon-
dientes a los años 1997 a 2004 fueron considerados para Balcarce (37,84 °S; 58,26 °O), en 
el sudoeste de la provincia de Buenos Aires; a los años 2001 a 2006 para Pergamino (33,85 



241Análisis de las condiciones de almacenamiento de un silo bolsa con trigo (...)

°S; 60,93 °O), en el norte de la provincia de Buenos Aires y a los años 1999 a 2006 para 
Sáenz Peña (26,78 °S; 60,45 °O), en la provincia del Chaco.

La Figura 2 compara la temperatura promedio anual y la radiación solar en las 3 loca-
lidades. En el verano, la temperatura ambiente promedio en Sáenz Peña es de alrededor 
de 3,0 ºC más alta que en Pergamino y 7,0 ºC más alta que en Balcarce, mientras que en 
invierno es aproximadamente 6,0 ºC y 8,0 ºC más alta respectivamente. La radiación solar 
es comparable en Sáenz Peña y Pergamino y aproximadamente 9,0% más alta que en 
Balcarce. En otoño la irradiación en Sáenz Peña es aproximadamente 13,0% y 30,0% más 
alta que en Pergamino y Balcarce. 

Los resultados de cada condición de almacenamiento y localidad fueron promedia-
dos y mediante la aplicación de una distribución de probabilidad t - Student se construyó 
un intervalo de confianza de 90,0% para el promedio de temperatura, CO2 y O2, y PMS.

 	  Figura 2. 
         Comparación de la temperatura ambiente promedio y la radiación solar promedio 
        en las 3 áreas agrícolas.

28

26

24

22

20

18

16

14

12

8

Te
m

pe
ra

tu
ra

 a
m

bi
en

te
 p

ro
m

ed
io

 (º
C) Balcarce

Pergamino
Saenz Peña 

0 1801601401201004020 8060
Tiempo (días)

24

20

16

12

8

4

Ra
di

ac
ió

n 
so

la
r p

ro
m

ed
io

 (M
/m

2 d)

0 1801601401201004020 8060

Tiempo (días)



242 Almacenamiento de granos en silo bolsa. Resultados de investigación 2009-2013

Comparación de la concentración de CO2 y O2

La comparación de los niveles de referencia de CO2 y O2 entre las 3 localidades se rea-
liza en términos de la evolución de la concentración promedio de ambos gases. Abalone 
et al. (2011 c) demostraron que, si se asume que el CH inicial del grano embolsado es 
uniforme, las diferencias en los valores de la concentración de CO2 en la dirección vertical 
en una sección transversal del silo bolsa son del orden de 0,05% V/V. Por un lado, la evo-
lución de los valores locales de la concentración resulta casi idéntica a la evolución de la 
concentración promedio para dicha sección transversal. Esto implica que la medición de 
la concentración en 1 o 2 lugares de la bolsa de una  sección dada sería suficiente para 
obtener información confiable sobre las condiciones de almacenamiento. Por otro lado, 
diferencias de concentración tan pequeñas entre la parte superior e inferior de la bolsa 
difícilmente sean detectables en los ensayos a campo, en concordancia con Bartosik et al. 
(2008 b) y Cardoso et al. (2008) quienes reportan que la distribución de la concentración 
de gases es prácticamente uniforme.

La Figura 3 ilustra la concentración promedio de gases en las 3 localidades para una 
temperatura inicial de embolsado de 25,0 ºC. Se puede apreciar que las condiciones cli-
máticas producen cambios significativos en los niveles de referencia luego de 180 días de 
almacenamiento para 12,0% y 14,0%. En Balcarce para 12,0%, el nivel de CO2 aumentó a 
4,0% V/V (±0,07) y el nivel de O2 disminuyó a 15,5% V/V (±0,1). Un incremento de 3,0 ºC en la 
temperatura ambiente cambió los niveles de CO2 y O2 a 4,6% V/V (±0,1) y 14,8% V/V (±0,1) en 
Pergamino, y un incremento de 8,0 ºC a 6,0% V/V (±0,1) y 13,9% V/V (±0,2) en Sáenz Peña.

La diferencia en los niveles de concentración entre verano (40 días) e invierno (180 
días) permanecieron dentro de los 3,0% puntos aproximadamente en las 3 localidades. 

A 14,0% la actividad fúngica se vuelve importante aumentando la concentración de 
CO2 a 11,7% V/V (±0,2) y reduciendo la concentración de O2 a 5,0% V/V (±0,3) en Balcarce y 
a 13,2% V/V (±0,3) y a 2,9% V/V (±0,4) en Pergamino. Se encontraron diferencias de hasta 

 	  Figura 3. 
         Evolución de la concentración de O2 y CO2 en Sáenz Peña, Pergamino y Balcarce. 
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 	  Figura 4. 
         Evolución de la concentración de O2 y CO2 en Sáenz Peña, Pergamino y Balcarce. 
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7,0% puntos entre verano (40 días) e invierno (180 días). En Sáenz Peña, el O2 es prácti-
camente consumido luego de 140 días y permaneció en un nivel 0 a partir de allí porque 
todo el O2 ingresante a través del plástico es consumido por la respiración. El CO2 alcanza 
14,9% V/V (±0,1) y luego decae como resultado de la permeancia de CO2 través del plástico 
que es aproximadamente 3 veces mayor que la del O2 (b = 3). Para 16,0%, el O2 disminuye a 
menos del 1,0% dentro de los 40 a 50 días (Sáenz Peña y Balcarce) y CO2 evoluciona como 
se explicó anteriormente.

La Figura 4 muestra los resultados para 40,0 ºC de temperatura inicial. Para 12,0% de 
humedad el CO2 aumenta 1,0% a 1,5% V/V puntos respecto a 25,0 ºC, mientras que el O2 
disminuyó en la misma magnitud. Para 14,0%, el O2 disminuye a menos del 1,0% V/V lue-
go de 90 días en Sáenz Peña, 140 días en Pergamino y 180 días en Balcarce, mientras que 
a 16,0% se alcanzan estas condiciones en aproximadamente 20 días en las 3 localidades.

Comparación de los cambios de temperatura del silo bolsa

Los resultados de la simulación numérica presentada por Gastón et al. (2009) re-
velaron que los gradientes de temperatura y de CH se concentran en una capa de  
0,1 m a 0,2 m de espesor por debajo de la superficie del silo bolsa. Esto significa que 
aproximadamente el 25,0% del grano almacenado está afectado por las fluctuaciones 
horarias de las condiciones climáticas estacionales y en consecuencia estará expuesto 
a mayores pérdidas de calidad y deterioro. Por lo tanto, el cambio de la temperatura 
durante el periodo analizado en 2 posiciones dentro de la bolsa, debajo de la superficie 
plástica (y = 1,4 m) y en el centro (y = 0,8 m) se ilustrarán junto con la evolución de la 
temperatura promedio del silo bolsa. Para una dada temperatura inicial del grano em-
bolsado, los resultados para 12,0%, 14,0% y 16,0% de CH inicial fueron casi idénticos: por 
esta razón, solo los resultados correspondientes a 16,0% de CH inicial (peor condición de 
embolsado) se muestran en la Figura 5 para 25,0 ºC y la Figura 6 para 40,0 ºC. Debajo de 
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la superficie, la temperatura oscila con una amplitud  promedio de 5,0 ºC en verano y 2,5 
ºC en invierno. En Balcarce y Pergamino, la temperatura en la parte superior comenzó a 
decrecer desde el comienzo para ambas temperaturas iniciales de embolsado, mientras 
que en Saenz Peña, el clima más cálido provoca un aumento de 2,5 ºC durante el verano 
para una temperatura inicial de embolsado moderada (25,0 ºC). Las oscilaciones se ate-
núan completamente en la zona central de la bolsa (y = 0,8 m) y la temperatura decreció 
debido al intercambio de energía con el medioambiente, incluso en el caso de grano hú-
medo (16,0%).

 	  Figura 5. 
         Evolución de la temperatura del grano en diferentes alturas dentro del silo bolsa para Balcarce, 
         Pergamino y Saenz Peña. 
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 	  Figura 6. 
         Evolución de la temperatura del grano en diferentes alturas dentro del silo bolsa para Balcarce, 
         Pergamino y Sáenz Peña. 
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 	  Figura 7. 
         Evolución de la temperatura (ºC) promedio del grano en Sáenz Peña, Pergamino y Balcarce. 
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La Figura 7 compara la evolución de la temperatura promedio en las 3 localidades para 
16,0%, y temperatura inicial de 25,0 ºC y 40,0 ºC. Estos resultados demuestran que para 
las regiones del centro y sur de la Argentina, la actividad de los insectos sería limitada 
para grano seco y húmedo, ya que la temperatura promedio del grano decrece por debajo 
de los 17,0 ºC durante el otoño y el invierno previniendo la infestación. Más aún, incluso 
en verano, grano con 14,0% o mayor CH, limitaría la actividad de los insectos como resul-
tado de la baja concentración de O2 y alta de CO2 si el silo bolsa mantiene un alto nivel 
de hermeticidad. Por el contrario, cuando se almacena grano seco (12,0%), la infestación 
podría desarrollase durante el verano y al comienzo del otoño (o durante todo el año en 
las regiones con clima tropical) ya que ni la temperatura ni los niveles de O2 y CO2 alcanzan 
valores para limitarla. Una ventaja adicional del silo bolsa con respecto a la infestación 
es que los mismos no se reutilizan, cada vez que se embolsa grano se emplea una bolsa 
nueva libre de insectos (no hay infestación permanente como en las estructuras fijas) y 
el plástico actúa como una barrera física, por lo que si el grano proviene del campo libre 
de insectos, no debería producirse una infestación posterior durante el almacenamiento.

También se determinó la redistribución del CH y la misma se produce en dirección 
opuesta a los gradientes de temperatura. Por lo tanto, la humedad migró principalmente 
hacia la superficie y en menor medida hacia la base del silo bolsa como se demostró en 
trabajos previos (Gastón et al., 2008; 2009). En promedio, la acumulación de humedad en 
la capa superior (y = 1,4 m) fue a lo sumo de 0,2% puntos de humedad para 25,0 ºC y de 
0,3% para 40,0 ºC en las 3 localidades.

Empleando la isoterma de sorpción, se predijo la humedad relativa de equilibrio 
(HRE). Las condiciones de almacenamiento seguro (HRE<70,0%) se mantuvieron del in-
vierno al verano para 12,0% y 14,0% de CH inicial. Para el 14,0%, HRE intersticial fue siem-
pre superior a 70,0% durante el verano y durante el invierno, la HRE de la capa superior (y 
= 1,4 m) disminuyó al enfriarse el grano como consecuencia de las condiciones climáticas, 
pero no lo suficiente como para alcanzar condiciones de almacenamiento seguro (Figuras 
8 y 9). Estos resultados demuestran la importancia de mantener la hermeticidad del silo 
bolsa, especialmente en el caso de almacenamiento de grano húmedo. A pesar de que el 
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 	  Figura 8. 
       Evolución de la humedad relativa de equilibrio (HRE) promedio para (a) Balcarce, (b) Pergamino y (c) 

Sáenz Peña.
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 	  Figura 9. 
      Evolución de la humedad relativa de equilibrio (HRE) promedio para (a) Balcarce, (b) Pergamino y (c) 

Sáenz Peña.

H
RE

 In
te

rs
tic

ia
l (

%
)

84

82

80

78

76

74

72

70

84

82

80

78

76

74

72

70

84

82

80

78

76

74

72

70
0 30 9060 150120 180 0 30 9060 150120 180 0 30 9060 150120 180

Tiempo (días)

Almacenamiento: 16,0% / 25,0ºC

Balcarce Pergamino Saenz Peña

1,4 m0,8 m

grano húmedo genera condiciones anaeróbicas que previenen la actividad de la micro-
flora (Weinberg et al., 2008), cualquier filtración sería favorable para la actividad fúngica 
aeróbica causando deterioro y reduciendo el tiempo de almacenamiento seguro.

 Comparación de la pérdida de materia seca

Para estimar el efecto de las condiciones de almacenamiento en la calidad del grano se 
calculó la PMS. White et al. (1982) consideran que una PMS de 0,1% es inaceptable para trigo 
y si el grano se empleara como semilla, el límite de almacenamiento seguro es 0,04% de PMS.
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 	  Figura 10. 
       Pérdidas de materia seca (PMS) en un silo bolsa con trigo en las 3 áreas agrícolas evaluadas: Balcarce, 

Pergamino y Saenz Peña.
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La Figura 10 presenta la PMS local (y = 1,4 m; y = 0,8 m) y la PMS promedio del silo 
bolsa para trigo a 16,0%, 25,0 ºC y 40,0 ºC en las 3 localidades. Para la peor condición de 
almacenamiento, trigo a 16,0% y 40,0 ºC, la PMS en promedio fue 0,02% (±0,004) luego 
de aproximadamente 20 días. De allí en más, el incremento de la PMS presumiblemente 
resultaría pequeño debido a la inhibición de la respiración, ya que el nivel de O2 predicho 
por el modelo se mantuvo muy bajo, como se muestra en la Figura 4. Las líneas en trazos 
en la Figura 10 darían una estimación de la magnitud de la PMS media producida en un 
silo bolsa que ha perdido hermeticidad, de forma tal que se dispone de O2 en forma irres-
tricta para la respiración. En tales condiciones, la PMS excedería los límites permitidos 
para el uso de trigo para semilla, pero no serían lo suficientemente elevados para dismi-
nuir la calidad comercial del grano. Esto resultados concuerdan con datos de ensayos a 
campo que muestran que cuando se embolsaron semillas con bajo CH (HRE menor que 
67,0%), no se observó una reducción significativa en el poder germinativo en trigo y soja 
(Bartosik et al., 2008) y cebada (Massiggoge et al., 2010; Ochandio et al., 2009; 2010), aun 
cuando el tiempo de almacenamiento se extendió al verano.

Además, se puede observar que el sector dentro de la bolsa con mayor PMS depende 
de la temperatura inicial de embolsado. Para 25,0 ºC, la PMS es mayor en la capa superior 
que en el centro de la bolsa, mientras que para 40,0 ºC el comportamiento es opuesto. 
Como resultado del intercambio de energía con el medio ambiente, la velocidad prome-
dio de respiración resultó mayor en la capa superior (y = 1,4 m) porque la temperatura 
(inicialmente 25,0 ºC) aumentó y  permaneció superior a la del centro (y = 0,8 m) durante 
el verano (primeros 80 días en la Figura 5). Cuando el trigo se embolsó a 40,0 ºC, el cen-
tro del silo bolsa se mantuvo más caliente que la capa superficial que se enfrió debido a 
las condiciones climáticas, invirtiéndose así el ritmo de respiración. En base a esta ob-
servación, podrían desarrollarse, durante el almacenamiento, variaciones en la calidad 
de la semilla en el perfil de la bolsa (dirección vertical). Por este motivo, se recomienda 
muestrear el perfil completo del grano embolsado para obtener información confiable 
respecto de la calidad de la semilla. 
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Conclusiones

El efecto de las condiciones climáticas en la evolución de la concentración de gases en  
silo bolsas con trigo fue analizado usando un modelo matemático validado. Valores de 
referencia de los niveles promedio de O2 y CO2 fueron predichos para 3 zonas productivas 
típicas de Argentina: una en el norte con clima subtropical (Sáenz Peña, provincia del 
Chaco), otra en el centro con clima intermedio (Pergamino, provincia de Buenos Aires) y 
la tercera en el sur con clima templado (Balcarce, provincia de Buenos Aires) . 

Los resultados mostraron que los valores referenciales de O2 y CO2 dependen fuerte-
mente del contenido de humedad inicial y de la temperatura de embolsado del grano. 
Además, la condición climática agrícola produce cambios significativos, especialmente 
para grano seco y levemente húmedo. Una diferencia de aproximadamente 7,0 ºC a 8,0 ºC 
en el promedio de la temperatura ambiente entre la región norte (Sáenz Peña) y la región 
sur (Balcarce) cambia los niveles de referencia aproximadamente 2,0% V/V puntos para 
12,0% y aproximadamente 4,0% V/V puntos para 14,0%. En las 3 localidades, el O2 dismi-
nuyó a menos de 1,0% para 16,0%.

La evolución de la temperatura promedio del grano en combinación con los niveles de 
CO2 y O2 alcanzados en los silo bolsas demuestra que para las condiciones climáticas de 
las regiones del centro y el sur de Argentina, la actividad de los insectos podría ser limita-
da en los silo bolsas. Embolsar grano seco en las zonas del norte  permitiría  la actividad 
de los insectos durante el verano y otoño.

El modelo predice un leve incremento en el CH de la capa superior de granos. Para grano 
húmedo, la HRE de la capa superior es mayor que la de almacenamiento seguro, incluso 
durante el invierno, resultando factible la actividad fúngica si hay pérdida de hermeticidad. 
Sin embargo, la PMS predicha para todas las condiciones de almacenamiento no superó 
los límites para producir una disminución en la calidad comercial del grano; no obstante, la 
calidad para semilla podría ser afectada en caso de almacenar grano húmedo. 
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Resumen

En Argentina, 35,0 millones de toneladas de granos se almacenan en silo bolsas. 
Dentro de las bolsas, la atmósfera modificada tiene un efecto sobre los granos al-
macenados, los insectos y los hongos. Las especies de hongos típicamente identi-
ficadas en los granos almacenados consisten en especies de los géneros Aspergi-
llus, Penicillium, Fusarium y hongos xerófilos, algunos de los cuales son posibles 
productores de micotoxinas. La provincia de Entre Ríos, Argentina, es un área de 
estudio importante porque gran parte de la producción de maíz almacenado en 
bolsas es demandada como suministro por la industria avícola. El objetivo de este 
estudio fue identificar las especies de hongos micotoxigénicos en maíz almacena-
do en silo bolsas ubicadas en tres departamentos de la provincia de Entre Ríos. Un 
total de 176 muestras de maíz correspondientes a 23 bolsas ubicadas en los de-
partamentos de Paraná (región oeste), La Paz (región norte) y Tala (región central), 
fueron analizadas. Dos posibles especies productoras de aflatoxinas (A. flavus y A. 
parasiticus) y una especie potencial productora de fumonisinas (F. verticilloides) se 
identificaron en todas las bolsas de plástico analizadas. En el departamento de La 
Paz, Aspergillus spp. y F. verticilloides se detectaron en el 66,7% y el 54,0% de las 
muestras, respectivamente. En el departamento de Tala, Aspergillus spp. se detec-
tó en el 63,3% y F. verticilloides en el 43,6%, mientras que en Paraná, Aspergillus 
spp. se detectó en el 88,2% de las muestras analizadas y F. verticilloides en el 41,4% 
de las muestras. Los resultados revelaron que los hongos micotoxigénicos pueden 
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desarrollarse en maíz almacenado en silo bolsas, implicando un riesgo potencial 
de contaminación con aflatoxinas y fumonisinas durante el almacenamiento.

Palabras clave: hongos micotoxigénicos, maíz, silo bolsa, calidad de granos, dete-
rioro de granos por hongos

Introducción

La capacidad de almacenamiento total de granos de Argentina se estima en 73,0 
millones de toneladas, lo que representa alrededor del 75,0% de la producción. Como 
resultado, la eficiencia del sistema de poscosecha está comprometida. Para superar 
estas circunstancias desfavorables, una nueva técnica de almacenamiento de granos 
secos (trigo, maíz, soja, etc.) ha ganado popularidad entre los productores. Esta nueva 
técnica consiste en el empleo de silo bolsas. Estas bolsas pueden almacenar aproxi-
madamente 200,0 toneladas de grano y como el material de plástico es de 230 µm de 
espesor, son herméticas al agua y a los gases, como oxígeno (O2) y dióxido de carbono 
(CO2). La respiración de los granos, los hongos, los insectos y otros organismos vivos 
consume el O2 y genera CO2. Esta atmósfera modificada tiene efectos sobre las semillas, 
los insectos y los hongos (Cardoso et al., 2008; Rodríguez et al., 2008). Los géneros de 
hongos que se encuentran típicamente en los granos almacenados son Fusarium, Peni-
cillium y Aspergillus, y algunas especies de xerófilas, muchas de ellas con capacidad de 
producir toxinas (Christensen, 1987; Lacey, 1989). El desarrollo de estos hongos puede 
verse afectado por el contenido de humedad del producto (Giorni et al., 2009; Hell et al., 
2000), la temperatura, el tiempo de almacenamiento, el grado de contaminación fúngi-
ca antes del almacenamiento y la actividad de insectos y ácaros que podría facilitar la 
diseminación de hongos. Estos hechos ponen de manifiesto la importancia de identi-
ficar las especies de hongos en granos almacenados, prestando una atención especial 
en los hongos micotoxigénicos ya que estos pueden ser una amenaza potencial para 
la salud humana y animal. El objetivo de este estudio fue caracterizar las especies de 
hongos filamentosos aisladas de grano de maíz almacenado en silo bolsas y cuyo des-
tino es la industria avícola en la provincia de Entre Ríos. En esta provincia se concentra 
el 47,0% de la industria de aves de corral y huevos de todo el país. Los resultados de 
este estudio tienen como objetivo ayudar a los productores y a la industria a almacenar 
correctamente sus granos de calidad, especialmente en términos de buenas prácticas 
de higiene y saneamiento.

Materiales y métodos

Este estudio se llevó a cabo a partir de muestras de maíz recolectadas de silo bolsas 
ubicadas en los departamentos de Paraná (oeste), La Paz (norte) y Tala (Centro) de la 
provincia de Entre Ríos. La provincia de Entre Ríos limita al norte con la provincia de Co-
rrientes, al oeste, separadas por el río Paraná, con la provincia de Santa Fe, al sur con la 
provincia de Buenos Aires,y al este, separadas por el río Uruguay, con la República Orien-
tal del Uruguay.
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Muestreo de granos

La cosecha de maíz fue en abril y la toma de muestras de grano se realizó a finales de 
julio, después de 3 a 4 meses de almacenamiento. Las muestras se recogieron cada 10,0 m a 
lo largo de la bolsa (en general, las bolsas de plástico son de 60,0 m de largo) con un calador 
sonda de celdas divididas de 1,8 m de largo, que permitió tomar muestras de todo el perfil 
vertical de la masa de grano. Los granos recolectados fueron separados según su ubicación 
en el perfil de la masa de grano: 1) capa superior (0,0 m - 0,1 m) y 2) capas medias e inferiores 
(0,1 m a 1,8 m). La temperatura y el contenido de humedad del grano también se registraron 
por cada capa de grano y lugar de muestreo. La temperatura se determinó con un sensor de 
temperatura portátil que se introdujo en la masa de grano y midió la temperatura a 0,1 m; 0,7 m 
y 1,6 m desde la parte superior de la bolsa. El contenido de humedad del grano se determinó 
con un medidor de humedad (Dickey - John, GAC 2100). Las muestras de maíz recolectadas 
fueron colocadas en bolsas de plástico con cierre hermético y se enviaron al Laboratorio de 
Microbiología de la Unidad Integrada Balcarce (INTA - Facultad de Agronomía de la Universi-
dad de Mar del Plata), donde se almacenaron a 4,0 ºC hasta su procesamiento.

Caracterización de hongos

Aislamiento de hongos

La presencia de hongos filamentosos se determinó por la aplicación de la técnica de pla-
queo directo de granos. En una cabina de flujo laminar, tipo II, 110 granos de cada muestra 
fueron seleccionados y se colocaron en  placas de Petri (10 granos por placa) con medio de 
cultivo agar con 18,0% de glicerol (DG18) (Pitt y Hocking, 1997). El medio DG18 tiene una 
actividad acuosa superior a 0,9, por lo que permite el crecimiento de las especies no xerófi-
las (Penicillum, Aspergillus), así como xerófilas (Eurotium spp.) y levaduras. Por otro lado, se 
colocaron 10 granos en una placa de Petri con agar peptona dicloran cloranfenicol (DCPA), 
con el fin de detectar Fusarium spp. Las placas de Petri se incubaron a 25,0 °C durante 7 días. 
Luego, el porcentaje de granos contaminados se determinó para cada muestra y todas las 
colonias con diferencias visuales en su morfología se removieron en condiciones estériles 
para ser depositadas en placas de Petri con DG18 y medio de cultivo DCPA y, a continuación, 
se incubaron a 25,0 °C durante 7 días para obtener un cultivo puro.

Identificación de los hongos

Los hongos aislados de los géneros Penicillium, Aspergillus y Eurotium se identificaron 
utilizando la clave taxonómica de Pitt y Hocking (1997), basada en características morfo-
lógicas y bioquímicas. Para las especies que pertenecen al género Fusarium, se utilizaron 
las claves de Samson et al. (1995), Nelson et al. (1983) y el atlas de Fusarium (Gerlach y 
Nirenberg, 1982). Para llevar a cabo estos procedimientos de identificación con rigurosas 
condiciones de comparación, los cultivos puros fueron cultivados con DCPA y medio agar 
papa dextrosa APG «Pitt y Hocking, 1997», para obtener cultivos monospóricos.

Determinación de la frecuencia de aislamiento

La frecuencia de aislamiento de los géneros fúngicos y de las especies potencialmente 
micotoxigénicas en cada silo bolsa se determinó como la relación entre el número de mues-
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tras con aislamientos positivos y el número total de muestras analizadas de cada silo bolsa. 
La frecuencia de aislamiento para cada una de las especies identificadas también se de-
terminó como la relación entre el número de muestras con aislamientos positivos para 
cada especie y el número total de muestras analizadas de cada departamento.

Resultados

Fueron analizadas un total de 176 muestras de maíz obtenidas de 23 diferentes silo 
bolsas. Los géneros de Penicillium, Aspergillus, Fusarium y Eurotium fueron identificados 
en cada bolsa. Aunque Penicillium y Aspergillus tenían el mayor número de especies solo 
2 especies del género Aspergillus (A. flavus y A. parasiticus) y 1 del género Fusarium (F. ver-
ticillioides) fueron identificados y reportados en la literatura como potencialmente mico-
toxigénicos y de importancia para la salud humana y animal. Se determinó que el 90,0% 
de los aislamientos del género Aspergillus, correspondió a A. flavus. 

La Tabla muestra la frecuencia de aislamiento de las especies potencialmente mico-
toxigénicas más importantes para el maíz almacenado, por departamento (Tabla 1).

 	 Tabla 1. 

DEPARTAMENTO Fusarium 
verticillioides (%)

Aspergillus spp.
(%)*

F. verticilloides 
y aspergillus spp. (%)*

La Paz (Norte) 54,0 66,7 52,4

Paraná (Oeste) 41,4 88,2 36,4

Tala (Centro) 43,6 63,3 ND

*Aspergillus flavus; Aspergillus parasiticus; ND: no detectado

La ubicación del grano en el perfil de la masa de granos (p. ej., capa superior) no tuvo in-
fluencia en las especies fúngicas identificadas, ya que en las dos capas evaluadas (superior y 
centro - inferior) fue identificada la misma especie, aunque la frecuencia de aislamiento fue 
diferente. Especies micotoxigénicas de los géneros Aspergillus y Fusarium fueron aisladas en 
todas las bolsas. Las muestras de granos provenientes del departamento Paraná tuvieron el 
mayor porcentaje de aislamientos de las especies aflatoxigénicas, mientras que las muestras 
del departamento La Paz tenían la mayor proporción de F. verticilloides (potencial productor 
de fumonisinas). En este departamento el 52,4% de las muestras estaban contaminadas con 
las tres especies potencialmente micotoxigénicas (A. flavus, A. parasiticus y F. verticillioides). 
También se observó que en las muestras en las que A. flavus y F. verticilloides estaban presen-
tes, la proporción de F. verticillioides fue siempre superior (datos no presentados).

Discusión

El almacenamiento de granos en silo bolsas requiere un seguimiento frecuente con 
el fin de detectar precozmente el deterioro de los granos y el desarrollo de hongos mi-
cotoxigénicos. En este estudio se identificaron A. flavus y F. verticilloides como las especies 
más importantes desde el punto de vista de su potencial capacidad de producir micotoxi-
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nas (aflatoxinas y fumonisinas, respectivamente), como fue reortado por Lino et al., (2007) 
y por Logrieco et al., (2007). Estudios anteriores identificaron especies micotoxigénicas de 
Aspergillus spp. y Fusarium spp. en granos almacenados, así como micotoxinas, aflatoxinas 
y fumonisinas, en diferentes concentraciones (Pacin et al., 2009; Moreno Cunha et al., 2009). 

Por un lado, existe una tendencia mundial de aumentar el consumo de cereales y sus 
derivados. Por otro lado, el consumo de granos contaminados con micotoxinas causa di-
ferentes problemas, incluyendo la muerte, como fue reportado por Voss et al. (2007) y  
Lerda et al. (2005). Los estudios realizados sobre las condiciones que conducen al desa-
rrollo de hongos durante el almacenamiento y la producción de micotoxinas indicaron 
que el contenido de humedad de los granos es uno de los factores más importantes (Gior-
ni et al., 2009; Hell et al., 2000). En el maíz, se determinó que un contenido de humedad 
de almacenamiento de 13,0% es suficientemente bajo para evitar el desarrollo de hongos 
y la producción de micotoxinas (actividad acuosa por debajo de 0,65). En este estudio, 
todas las muestras de grano presentaron un contenido de humedad superior al 13,0%, 
alcanzando valores de hasta 25,1% en las muestras del departamento de La Paz (región 
Norte). Estas condiciones de almacenamiento inseguras indicarían que el grano alma-
cenado en silo bolsas puede estar contaminado con diferentes niveles de micotoxinas. 
De hecho, Fusarium, que es un género que afecta típicamente al grano en el campo, se 
encontró con una frecuencia del 40,0% en las muestras recogidas de las bolsas, muy pro-
bablemente debido a la actividad de los hongos durante el almacenamiento de granos 
extremadamente húmedos.

En Argentina, el almacenamiento de granos en silo bolsas es una práctica común. Se 
convirtió en una herramienta importante para la agricultura, tanto por su logística como 
desde el punto de vista económico, ya que es un sistema de almacenamiento sencillo y 
de bajo costo. Sin embargo, las condiciones de almacenamiento apropiadas deben ser 
consideradas y evaluadas, especialmente las que afectan a la sanidad y a la calidad del 
grano, tales como el contenido de humedad, temperatura y tiempo de almacenamiento. 
Por lo tanto, es importante considerar estos parámetros durante la implementación bue-
nas prácticas de manejo para minimizar el desarrollo de hongos micotoxigénicos durante 
el almacenamiento. De esta manera se evitarán riesgos para la salud humana y de los 
animales ocasionados por el consumo de alimentos contaminados.
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Resumen

Las oportunidades de comercializar con éxito los granos de maíz dependen de fac-
tores que interfieren durante el manejo de pre y poscosecha. Es importante cono-
cer la incidencia de patógenos con potencial toxigénico y los niveles de concen-
tración de micotoxinas que tienen las partidas comerciales almacenadas en silo 
bolsas. Por ende, se propusieron los siguientes objetivos: evaluar la incidencia de 
Fusarium spp. sección Liseola con potencial toxigénico en granos almacenados; 
establecer la relación entre niveles de incidencia y variables de calidad comercial; 
y cuantificar los niveles de contaminación de fumonisinas de los diferentes silo 
bolsas. Los resultados mostraron que la especie Fusarium verticillioides predomi-
nó en condiciones de almacenamiento. Su incidencia promedio, según el silo bol-
sa, varió entre 15,0% y 17,0%. Dos de las 6 variables regresoras: grano quebrado 
y humedad, fueron importantes para explicar la variabilidad de la incidencia de F. 
verticillioides en los granos almacenados. Los valores promedio de fumonisinas en 
los silo bolsas variaron entre 0,01 ppm y 7,4 ppm. Se rescató, además, que existe 
una relación lineal entre incidencia de F. verticillioides y los valores de fumonisinas, 
a pesar de un ajuste no tan alto (R2 = 0,6). Este trabajo aportó información para 
nuestra región sobre la predominancia de una especie de Fusarium de la sección 
Liseola, con alto potencial en producir fumonisinas, como es F. verticillioides en 
los granos almacenados. También se informa sobre el nivel de contaminación de 
los granos almacenados y sobre la importancia de la ruptura de la integridad del 
grano en la colonización de dicho patógeno.

Palabras clave: Zea mays, fumonisinas, Fusarium verticillioides, granos de maíz 
almacenado en silo bolsa.
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Introducción

Las enfermedades de poscosecha son aquellas que se desarrollan durante la cosecha 
y durante la selección, almacenamiento, empaque y transporte; es decir, durante las dis-
tintas operaciones que se requieren para llevar la cosecha del productor al consumidor 
(Agrios, 1991). La colonización por parte de patógenos causantes de estas enfermedades 
dependerá del manejo cultural, de la pérdida de integridad del producto cosechado, y de 
factores como la temperatura y humedad en las condiciones de almacenamiento. En el 
caso de los cultivos para producción de grano, la mayor importancia de estos patógenos 
radica en la producción de micotoxinas y la consecuente contaminación de los granos 
cosechados. 

Muchas de las enfermedades de poscosecha de granos de maíz (Zea mays L.) son el 
resultado de infecciones incipientes de las plantas por patógenos que se encuentran ya 
en el campo. Los síntomas de dichas infecciones de campo pueden ser tan inconspicuos 
que pasan inadvertidos durante la cosecha. Entre las especies de hongos productores 
de podredumbre de la mazorca en campo se encuentran: Stenocarpella maydis (Diplodia 
maydis), S. macrospora (Diplodia macrospora), Fusarium verticillioides, F. subglutinans, F. 
graminearum, F. sporotrichioides y Gibberella zeae. Ocasionalmente, en condiciones de 
campo se presentan Penicillium oxalicum, Aspergillus flavus y A. parasiticus. Los síntomas 
y signos más comunes en granos infectados en almacenaje incluyen la decoloración del 
embrión, el oscurecimiento de los granos y el olor a enmohecido.

Existen factores bióticos y abióticos que contribuyen a aumentar la incidencia y seve-
ridad de las infecciones por hongos en el campo y en condiciones de almacenamiento, 
que alteran la integridad física del grano. Entre los factores bióticos se puede mencionar 
las plagas insectiles y las aves. La presencia de plagas expone al grano a la colonización 
fúngica de Aspergillus y Penicillium. Por su parte, los factores abióticos que más contribu-
yen al aumento en la incidencia de la flora fúngica y su composición son la temperatura 
y la humedad. La ocurrencia de estrés térmico, posterior a la polinización, induce la apa-
rición de fenómenos como “silk - cut” y “popped kernel”, que exponen el embrión y el en-
dosperma a la colonización de especies de los géneros Fusarium, Aspergillus y Penicillium. 
Asimismo, durante el proceso de cosecha los daños mecánicos producidos por las máqui-
nas favorecen la colonización de hongos tanto en el campo como en el almacenamiento.

Los hongos toxigénicos son muy adaptables y se desarrollan en cualquier planta en 
crecimiento o en alimentos almacenados. Crecen sobre maíz, trigo, soja, sorgo, maní, en-
silados, henos y otros alimentos en diversas condiciones. Por lo tanto, la contaminación 
de alimentos con micotoxinas está considerada un proceso aditivo, que comienza en el 
campo y que continúa durante la cosecha, el secado de granos y el almacenamiento de 
los productos del agro (Council for Agricultural Science and Technology, 2003).

Los daños ocasionados por las enfermedades de poscosecha en granos producen pér-
didas directas en calidad y cantidad, además de la contaminación de los granos por sus-
tancias tóxicas. Dichas pérdidas ocurren principalmente en los grandes depósitos, lo cual 
se refleja en los precios y en los descuentos sobre el valor de la mercadería recibida por 
los acopiadores. La disminución de su cantidad y calidad afecta directamente la disponi-
bilidad de alimentos, así como la posibilidad de contar con excedentes comercializables 
que permitan el ingreso de recursos económicos al productor y al país. En este sentido, 
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evaluar la presencia de especies de Fusarium sección Liseola sobre un producto comer-
cial con alto valor agregado, representa un aspecto sumamente relevante. Asimismo, co-
nocer los niveles de contaminación de los silos e identificar la relación que existe entre 
variables de calidad de grano e incidencia de patógenos toxigénicos, representa un as-
pecto necesario a evaluar para minimizar las pérdidas ocasionadas por estos patógenos.

Los objetivos del presente trabajo fueron determinar la incidencia de Fusarium spp. 
sección Liseola con potencial toxigénico en granos de maíz provenientes de silo bolsas; 
establecer la relación entre niveles de incidencia y variables de calidad comercial que 
contribuyan a la infección de los granos; y cuantificar los niveles de contaminación de 
fumonisinas a partir de las muestras mencionadas.

Materiales y métodos 

Las muestras de granos de maíz se recolectaron durante la cosecha 2009 - 2010 (Tu-
cumán, Argentina), a partir de 6 bolsas de polietileno (silo bolsas), de las cuales se extra-
jeron 6 muestras por bolsa. Para la extracción de las mismas se utilizó un calador de 1,7 
m de longitud introducido de manera diagonal, de arriba hacia abajo, desinfectando el 
interior del mismo con alcohol 60º (60,0% alcohol / agua) entre cada recolección. El peso 
de cada muestra fue de aproximadamente 0,8 kg a 1,0 kg. Las muestras tuvieron como 
destino el análisis comercial, por parte de la empresa acopiadora y receptora de los maí-
ces de la región NOA en la provincia de Tucumán, donde se evaluaron variables de calidad 
del grano al inicio (17 - 09 - 2010) y al final del ensayo (19 - 01 - 2011).

Dentro de las normas de calidad para la comercialización del maíz (Norma XII), se esti-
pulan las variables a analizar para determinar la calidad del grano. Este proceso se realiza 
generalmente en el laboratorio de calidad de granos de la empresa acopiadora, y en este 
caso, se evaluaron las siguientes variables: cantidad de grano dañado (%), cantidad de 
grano quebrado (%), de materias extrañas (%) y humedad de almacenaje (%).

Los datos de las variables de calidad de granos: grano dañado, grano quebrado, ma-
terias extrañas y humedad de almacenaje se usaron para explicar la variabilidad de la 
incidencia de F. verticillioides. Para ello se realizó una matriz de gráficos de dispersión 
bivariado entre la variable respuesta (incidencia de F. verticillioides) y las relacionadas 
con la calidad de los granos (variables regresoras).

La identificación y cuantificación de granos colonizados por Fusarium verticilloides y 
otras especies de la sección Liseola se desarrolló en el Laboratorio de Fitopatología de 
la Cátedra de Fitopatología, Facultad de Agronomía y Zootecnia, UNT, situado en Finca 
El Manantial, Tucumán. A partir de las muestras de maíz recolectadas en los silos (0,8 kg 
- 1,0 kg), se determinó el porcentaje de semillas colonizadas con Fusarium spp. (sección 
Liseola) mediante la prueba de patología de semillas. Para esto se desinfectaron los gra-
nos mediante inmersión en hipoclorito de sodio (2,0%) por 5 minutos. Los granos fueron 
luego lavados 2 veces en agua destilada estéril y posteriormente colocados en cajas tipo 
“gerbox” que contenían papel de filtro humedecido con agar - agua (5,0%) (300 semillas 
por repetición y por muestra, a razón de 25 por caja). El diseño experimental fue comple-
tamente al azar con 3 repeticiones. Las cajas “gerbox” fueron mantenidas por 24 horas en 
freezer a una temperatura de -5,0 ºC para evitar la germinación de las semillas. Posterior-
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mente, las mismas fueron llevadas a cámara de incubación ajustada a temperatura de 
24,0 ºC y fotoperíodo de 12 horas. Luego de 12 días se procedió a la identificación de los 
patógenos. La determinación de las especies de Fusarium sección Liseola, fue realizada 
mediante claves de identificación de Leslie (2006).

La determinación de fumonisinas: a partir de cada punto de muestreo se obtuvo una 
fracción de granos de maíz molido y se determinó la concentración de fumonisinas me-
diante el método de ELISA (Ridascreen® FastFumonisin, R - Biopharm AG, Darmstadt, 
Germany).

Los valores de incidencia de especies de Fusarium se correlacionaron con los de las va-
riables de calidad del grano: grano dañado, grano quebrado, materia extraña y humedad 
de almacenaje, a través de una regresión lineal múltiple de tipo Stepwise forward, con la 
incidencia como variable dependiente y las otras como variables predictoras o indepen-
dientes. Con este método, las variables independientes son retenidas en el modelo de 
acuerdo a su contribución estadística en explicar la varianza en la variable dependiente.

Resultados y discusión

Especies de Fusarium en granos de maíz almacenados

Entre las especies de Fusarium sección Liseola presentes en los silo bolsas analizados, 
predominó F. verticillioides (90,0%). Esto concuerda con los resultados de Díaz et al. (2012) 
sobre la composición de la población de Fusarium sección Liseola en las zonas producto-
ras de maíz de la región Noroeste de Argentina. Como lo reportaron Marin et al. (1998), en 
el cinturón maicero de Estados Unidos, F. verticillioides y F. proliferatum son dominantes 
sobre otras especies, como F. subglutinans y F. graminearum que comúnmente contami-
nan al maíz en el campo, sobre un amplio rango de temperatura y agua disponible. 

Estos patógenos ingresan y colonizan el grano de maíz durante la fase de poliniza-
ción y periodos posteriores. En el norte argentino, Torres et al., realizaron en 2001 una 
caracterización de las especies de Fusarium (sección Liseola) asociadas a granos de maíz 
almacenado, encontrando que la especie más prevalente correspondía a F. subglutinas, 
seguida por F verticilloides. También Aguaysol et al. (2012) encontraron que Fusarium ver-
ticillioides fue el patógeno prevalente en 5 de las 6 localidades para diferentes híbridos en 
la campaña 2011 - 2012.

Incidencia de F. verticillioides en silo bolsas

Los valores promedio de incidencia de F. verticillioides, variaron entre 9,7% y 16,7%. 
Las bolsas 21 y 42 presentaron los mayores porcentajes de incidencia con 17,0% y 15,0%, 
respectivamente, hecho que se observa en la Figura 1. Considerando que los niveles de 
incidencia dependen de la procedencia del lote, de la característica del híbrido, del geno-
tipo, de la presión de plagas y aves, de la temperatura y humedad, y que no existía traza-
bilidad de estos silo bolsas analizados, no es posible sacar mayores conclusiones sobre 
las diferencias en los niveles de infección encontrados.
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Relación entre la incidencia de Fusarium y variables de calidad de grano

En la Figura 2 se muestran las relaciones entre las variables de calidad del grano y la 
incidencia del patógeno. Las variables grano quebrado y humedad resultaron ser las que 
registraron una mayor correlación con la incidencia. Los resultados de la regresión lineal 
múltiple de tipo Stepwise se muestran en la Tabla 1. De las 5 variables incluidas original-
mente, solo 2 resultaron significativas como variables predictoras de la incidencia de F. 
verticillioides dentro del modelo, y por lo tanto, quedaron retenidas; estas fueron: grano 
quebrado y humedad. Esto queda demostrado por los altos valores de CpMallows que 
indican la importancia de estas regresoras en explicar la variabilidad de la incidencia de 
Fusarium.

Como lo indican los resultados de varias investigaciones (Díaz, 2012; Juárez y Díaz, 
2011), cualquier daño físico que altere la integridad del grano, bajo condiciones de cam-
po, tiene una marcada influencia sobre el establecimiento del patógeno en estudio. Por 
ejemplo, Juárez y Díaz (2011) establecieron una relación positiva significativa entre daño 
por insectos lepidópteros y aves, y la severidad de F. verticillioides (R2 = 0,6) en el NOA. Ge-
neralmente, estos hongos no invaden los granos a través del pericarpio no dañado, pero 
sí cuando ocurren daños físicos o heridas a través de las chalas (Reis et al., 2004). Asimis-
mo, Sampietro et al. (2009 y 2012), estudiando los mecanismos de defensa del grano de 
maíz, observaron que las ceras epicuticulares y fenilpropanoides pericarpelares juegan 
un rol importante en los mecanismos de defensa, y que aquellos granos que presentan 
algún daño mecánico en el pericarpio de la semilla ven disminuidos los mecanismos de 
defensa, lo cual se evidencia en un aumento considerable de los niveles de fumonisinas.

La humedad fue la otra variable retenida dentro del modelo y formó parte del conjun-
to de factores que favoreció el establecimiento de patógenos de almacenamiento. La hu-

 	  Figura 1. 
         Diagrama de cajas de Incidencia (%) de F. verticillioides en los 6 silo bolsas (o bolsón).
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medad de grano y la humedad relativa del aire en la masa de granos afectan la estructura 
de la comunidad de patógenos en poscosecha, como ocurre con los géneros Aspergillus 
y Penicillium (Reis et al., 2004). Esto indica que el tenor de humedad de los granos deter-
minará el grupo de hongos a desarrollarse; por ejemplo, los hongos de almacenamiento 
crecen mejor con humedad de grano por debajo del 18,0% (Reis et al., 2004).

 	 Tabla 1. 
        Coeficientes de regresión lineal múltiple, selección Stepwise para la variable incidencia de Fusarium.

COEFICIENTES ESTIMACIÓN E.E. T P - VALOR CPMALLOWS

Constante -38,5 8,3 -4,6 < 0,0001 -

Grano quebrado 3,6 0,6 4,9 < 0,0001 33,2

Contenido de humedad 2,8 0,6 4,0 < 0,0001 27,4

E.E.: Error estándar; Error cuadrático medio = 7,7.

 	  Figura 2. 
         Diagrama de dispersión de Incidencia de Fusarium verticillioides y variables de calidad de grano.
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Contaminación con micotoxinas: fumonisinas

Los valores promedio de fumonisinas en los silo bolsas variaron entre 1,4 ppm y 3,6 ppm 
(Tabla 2). La contaminación con micotoxinas puede ocurrir en el campo, donde hay niveles 
favorables de humedad ambiental y de la espiga y el grano, los cuales favorecen el desarro-
llo de Fusarium spp. o durante el almacenamiento o procesamiento de los granos, donde 
se favorece mayormente el desarrollo de Aspergillus y Penicillium spp. Asimismo, los niveles 
de contaminación con micotoxinas dependen de la localidad de siembra, del genotipo sem-
brado, de las condiciones de manejo en pre y poscosecha, de las condiciones ambientales 
de la campaña y de la población del patógeno (Iglesias, 2009). El rol ecológico de las mico-
toxinas ha sido objeto de mucha especulación, en particular su posible rol en la patogénesis 
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El maíz de Argentina puede estar contaminado con micotoxinas de Fusarium spp. (fu-
monisinas, deoxinivalenol (DON) y zearalenona (ZEA)) y en menor proporción con afla-
toxinas y ocratoxina A (OTA) de Aspergillus spp. y Penicillium spp. A través de numerosos 
estudios (por métodos convencionales) se encontraron niveles no detectables de DON, 
ZEA, aflatoxinas y OTA. Sin embargo, las fumonisinas fueron los principales contaminan-
tes del maíz, con valores de concentración por encima de 1,0 ppm (Ramirez et al., 1996; 
Sydenham et al., 1993; Solovey et al., 1999; Chulze et al., 1996 y 1998; Visconti et al., 1996). 
La primera cita sobre contaminación de granos de maíz almacenados en el norte argenti-
no se hizo en 2001 (Torres et al. 2001), mencionándose un rango de fumonisinas entre 603 
ppb y 1888 ppb (mg kg-1) (equivalentes a 0,6 ppm y 1,9 ppm). Los resultados obtenidos en 
este trabajo están por encima de los valores reportados por Torres et al. (2001), indicando 
que los niveles de contaminación son elevados. Si a esto se suma el hecho que las espe-
cies fúngicas están presentes, y que es posible que se presenten condiciones favorables 
por mal acondicionamiento de los silos para el desarrollo del patógeno, la comercializa-
ción o utilización directa de los granos puede verse aún más comprometida.

Si se considera que la Food and Drug Administration (FDA) de EE.UU. recomienda ni-
veles de tolerancia en maíz para consumo humano entre 2,0 ppm y 4,0 ppm para fumoni-
sinas, es posible decir que estos niveles se encuentran todavía por debajo de los exigidos. 
Sin embargo, no debe menospreciarse que estos valores pueden verse incrementados, 
por lo que se recomienda un monitoreo permanente. En este sentido, Iglesias (2009) re-
salta que en la actualidad no se conocen con exactitud los niveles de concentración de 
micotoxinas que tienen nuestras partidas comerciales, debido a la falta de implementa-
ción de un monitoreo sistemático de las mismas. Tampoco existen manuales de buenas 
prácticas agrícolas y de manufactura que orienten la producción de maíz libre de toxinas. 

 	 Tabla 2. 
          Intervalo de confianza, con nivel de significación de 0,05, del promedio de ppm de fumonisinas según 

Nº de silo bolsas.

Nº SILO BOLSA PROMEDIO (PPM) E.E. LI (95,0%) LS (95,0%)

13 2,8 0,8 0,6 4,9

21 3,6 1,2 0,5 6,8

39 2,1 0,9 -0,1 4,3

42 2,4 0,6 1,0 3,8

85 2,8 0,7 0,9 4,6

196 1,4 0,4 0,5 2,3

E.E.: Error estándar. Li: Límite inferior; Ls: Límite superior. Nivel de confianza = 95,0%.

del hospedante (Desjardins y Hohn, 1997). Algunas evidencias apuntan hacia el rol de las fu-
monisinas en los procesos de infección de F. verticilloides y F. proliferatum. Algunos autores 
establecieron una relación entre diferentes niveles de severidad y la capacidad de producir 
fumonisinas (Presello, 2007). De acuerdo con Desjardins et al. (1995), la virulencia de aisla-
mientos de F. verticillioides se cosegregaron con la producción de fumonisinas. 
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 	  Figura 3. 
         Relación entre incidencia (%) de Fusarium verticillioides y cantidad de Fumonisinas (PPM) en bolsas de 

polietileno (silo bolsas), Tucumán, 2010.
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 	 Tabla 3. 
        Análisis de la varianza de la regresión lineal entre la cantidad de fumonisinas (variable dependiente) 

e incidencia (variable regresora).

FUENTE DE VARIACIÓN SC GL CM F P - VALOR

Modelo 75,3 1 75,3 44,4 < 0,0001

Incidencia 75,3 1 75,3 44,4 < 0,0001

Error 57,7 34 1,7

Total 133,0 35      

Es así como actualmente el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SE-
NASA) se encuentra trabajando en un proyecto conjunto que agrupa a la actividad públi-
ca y privada con el fin de generar información sobre estos aspectos. 

Por último, este estudio evidenció una relación lineal positiva y significativa entre la 
incidencia de Fusarium y los valores de fumonisinas (Figura 3 y Tabla 3), aun cuando el 
ajuste no fue alto (R2 = 0,6).

Conclusiones

Estudios como el presente, aportan valiosa información sobre:

•	 La predominancia de una especie de Fusarium de la sección Liseola con alto po-
tencial en producir fumonisinas, como es el caso de Fusarium verticillioides.
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•	 El alto nivel de contaminación de los granos almacenados nos pone en alerta, 
dado que pueden variar en función de los niveles de infección de F. verticillioides 
obtenidos en condiciones de campo, según el híbrido de maíz, año, variables cli-
máticas y presencia de plagas.

•	 La importancia de la ruptura de la integridad del grano en favorecer la coloniza-
ción de F. verticillioides, aumentando el riesgo de contaminación de los granos 
por fumonisinas.

•	 La importancia de conocer estos aspectos para el diseño de estrategias que minimi-
cen el impacto de estos patógenos y su consecuente contaminación por micotoxina.

•	 La importancia de recordar que el 85,0% de las micotoxinas se originan en el cam-
po, por lo que muchas de las soluciones se deben brindar allí.
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Resumen

El silo bolsa es un sistema de almacenamiento hermético usado en más de 50 
países. Alcanzar y mantener un nivel alto de hermeticidad es un factor clave para 
el éxito de una buena conservación del grano.

La hermeticidad del silo bolsa puede ser afectada por un inapropiado cierre en el 
extremo de la bolsa y perforaciones en el plástico. Los diferentes ítems que definen 
la hermeticidad del silo bolsa, como las técnicas de cierre, las prácticas de manejo 
y sus efectos en el nivel de hermeticidad, deben ser estudiados para realizar reco-
mendaciones referidas al uso apropiado del sistema de silo bolsa. 

El objetivo de este estudio fue realizar el test de caída de presión (TCP) para deter-
minar el nivel inicial de hermeticidad del silo bolsa y su evolución luego de 4 meses 
de almacenamiento.

El TCP fue realizado en 23 silo bolsas comerciales al inicio del almacenaje (se alma-
cenaron aproximadamente 200,0 toneladas de grano en cada uno) y fue repetido 
en 13 de esas bolsas luego de 4 meses de almacenamiento. Además del TCP, las 
condiciones del terreno (p. ej., si el silo bolsa se encontraba sobre suelo mejorado 
o sobre suelo con residuos de cosecha), el sistema de cierre y la presencia de rotu-
ras fueron registrados al principio y luego de 4 meses de almacenamiento. 

En general, una baja proporción de silo bolsas (menos de 35,0%) alcanzó una bue-
na performance con el TCP. En el 75,0% de las bolsas el tiempo de caída de pre-
sión hasta la mitad disminuyó luego de 4 meses de almacenamiento. Las buenas 

1INTA EEA Balcarce (Buenos Aires), Argentina.
2Programa Internacional de Granos, Universidad Estatal de Kansas, Manhattan, KS, EE.UU.

Publicado en: Cardoso L.; Bartosik R.; Campabadal C. y de La Torre D. 2012. Air - 
tightness level in hermetic plastic bags (silo - bags) for different storage conditions, 

pp. 583 - 589. En: Proc. of 9th International Conference on Controlled Atmosphere 
and Fumigation in Stored Products, 15 - 19 de octubre, Antalya, Turquía.
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técnicas de cierre (especialmente termosellado), una buena preparación del suelo 
y un correcto cuidado del silo bolsa se correlacionaron con un alto nivel de her-
meticidad. La inspección ocular no es suficiente para determinar el nivel de her-
meticidad del silo bolsa, por lo que se recomienda realizar un TCP antes de una 
fumigación, un tratamiento de atmósfera controlada o de atmósfera modificada. 

Palabras clave: atmósfera modificada, atmósfera controlada, aplicación de fumi-
gantes, test de caída de presión, sistema de cierre, roturas.

 

Introducción

El silo bolsa es un sistema de almacenamiento hermético usado por más de 50 países. 
En Argentina fueron almacenadas 40,0 millones de toneladas de granos en silo bolsas 
en el 2011 (Bartosik, 2012). La mayor parte de los granos almacenados pertenece a los 
productores agrícolas. Sin embargo, la industria comercial de granos y los acopios han 
mostrado un creciente interés en este sistema de almacenamiento. En el año 2006, solo 
un 20,0% de granos fue almacenado en silo bolsas por acopios (Vicini, 2006), pero esa 
proporción se ha incrementado notablemente desde ese año.

Cada silo bolsa mide 60,0 metros de largo y 2,7 metros de diámetro, con una cubierta 
de plástico tricapa (color blanco por fuera y negro por dentro de la bolsa) de 235 µm de 
espesor (Cardoso et. al., 2008), y tiene una capacidad aproximada de almacenamiento de 
200,0 toneladas de trigo y 180,0 toneladas de soja o maíz.

La hermeticidad creada por el plástico del silo bolsa previene la reposición normal de 
oxígeno (O2), gas usado durante la respiración aeróbica de los componentes bióticos del 
granel (hongos, insectos y granos). El plástico también permite la retención de dióxido 
de carbono (CO2), gas subproducto generado durante el proceso de respiración (Cardoso 
et. al., 2008). Esta modificación atmosférica trae aparejada beneficios desde el punto de 
vista de la conservación del grano.

Por lo tanto, alcanzar y mantener un nivel adecuado de hermeticidad es un factor cla-
ve para el éxito del almacenamiento. De hecho, alcanzar un alto nivel de hermeticidad es 
crítico para una aplicación efectiva de atmósferas modificadas, atmósferas controladas 
(Navarro, 1998) y control de actividad biológica (Darby y Caddick, 2007).

La hermeticidad del silo bolsa puede ser negativamente afectada por un cierre inapro-
piado en el extremo de la bolsa y por perforaciones en la cubierta de plástico (Cardoso et. al., 
2010; Bartosik, 2012). Los diferentes ítems que definen la hermeticidad del silo bolsa, como las 
técnicas de cierre, las prácticas de manejo y sus efectos en el nivel de hermeticidad, deben ser 
estudiados para realizar recomendaciones referidas al uso apropiado del sistema de silo bolsa. 

El uso de la prueba de presión constante (o test de caída de presión; TCP) es citado por 
Navarro (1998) como una metodología válida para determinar el nivel de hermeticidad de 
una estructura de almacenamiento. Darby y Caddick (2007) indican que el TCP es relativa-
mente simple y fácil de implementar.

El objetivo de este estudio fue realizar el test de caída de presión a campo para deter-
minar el nivel inicial de hermeticidad en los silo bolsas y su evolución luego de 4 meses 
de almacenamiento.
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Materiales y métodos

Los experimentos fueron realizados en diferentes campos y acopios de la zona produc-
tiva de Balcarce (provincia de Buenos Aires, Argentina) y de Manhattan (Kansas, EE.UU.). 
El TCP fue realizado en 23 silo bolsas (con aproximadamente 200,0 toneladas de grano 
cada una) al inicio del almacenamiento y fue repetido en 13 de ellas luego de 4 meses.

El procedimiento para realizar el TCP consiste en generar 1200 Pa de presión negativa 
(-1200 Pa) en el silo bolsa. Un tubo de PVC de 5,0 cm de diámetro y 1,6 m de largo fue in-
sertado en el silo bolsa, cerca del centro (Figura 1). El extremo del tubo fue cerrado para 
evitar la entrada del grano al mismo, pero tenía pequeñas perforaciones para permitir 
el paso del aire en el tubo. El otro extremo del tubo estaba conectado a un generador 
de vacío por medio de una manguera flexible de similar diámetro. Entre el tubo de PVC 
perforado y la manguera flexible se instaló una válvula de cerrado de PVC. El punto de 
inserción del tubo en el silo bolsa se selló con cinta y sellador siliconado.

El generador de vacío utilizado en Balcarce fue un ventilador centrífugo (Chicago 
Blower, 0,3 HP); y en Manhattan se usó una bomba de vacío (General Electric, 0,5 HP).

El generador de vacío se encendió hasta generar -1200 Pa, medido con un manómetro 
digital (Sper Scientific, China) y un manómetro de columna de agua. La válvula fue ce-
rrada a -1200 Pa, o cuando se alcanzó una presión negativa constante a valores menores 
a -1200, luego de 10 min de funcionamiento. Luego de cerrada la válvula se registraron 
tiempos parciales de caída de presión (cada 100 Pa) hasta que la presión cayó a -100 Pa. 
Las condiciones del suelo (p. ej., ubicación de la bolsa en suelo mejorado o ubicada sobre 
residuos de la cosecha previa), el sistema de cierre y la presencia de roturas fueron regis-
tradas al momento del embolsado y cada 15 días durante el almacenamiento.

 	 Figura 3. 
	 Instrumental usado para realizar el TCP en un silo bolsa de Balcarce.
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A través de la observación se realizaron 2 clasificaciones respecto a como cada silo bol-
sa fue cerrado: 1) buen sistema de cierre (BSC) ó 2) pobre sistema de cierre (PSC). También, 
por observación, se establecieron 2 condiciones de terreno en relación al riesgo de rotura 
del silo bolsa: 1) bajo riesgo de rotura (BRR) ó 2) moderado - alto riesgo de rotura (ARR).

Resultados y discusión

La Figura 2 muestra silo bolsas en buenas sistema de cierre (BSC) y bajo riesgo de 
rotura (BRR) al comienzo del almacenamiento. Excepto por B8, todos los silo bolsas en 
la Figura 2 estaban ubicados en centros de acopio de grano. Los silo bolsas con pobre 
sistema de cierre (PSC) y/o problemas en la cubierta de plástico (ARR), presentados en la 
Figura 3, estaban ubicados en establecimientos rurales (campos). Una de las razones para 
que las condiciones en los acopios sean mejores es que normalmente cada año se usa el 
mismo lugar para ubicar los silo bolsas, lo que permite condiciones mejores del terreno 
(nivelado, limpieza, etc.), así como otras prácticas que favorecen la hermeticidad de los 
silo bolsas. Además, durante el llenado del silo bolsa, el operador normalmente dispone 
de mejores herramientas para cerrar la bolsa (p. ej., tablas de cerrado o termosellado). 
Por otra parte, cuando el llenado de las bolsas se realiza en los campos durante la cose-
cha, los silo bolsas usualmente se ubican sobre suelos con residuos de la cosecha previa 
(algunas veces se puede triturar el rastrojo, como en B8 y B16) o sobre suelos con riesgo 
de anegamiento. Adicionalmente, la tarea del cierre del silo bolsa puede ser implementa-
da sin el cuidado adecuado. Dado que la cosecha y llenado de las bolsas ocurren simul-
táneamente en los campos, esto resulta en una mayor improvisación sobre la ubicación y 
cierre de las bolsas que en los acopios.

Las Figuras 2 y 3 muestran que aproximadamente el 43,0% de los silo bolsas estudia-
dos alcanzan -1200 Pa durante el TCP; el 63,0% de los silo bolsas que alcanzaron -1200 Pa 
fueron en condiciones de BSC y BRR (Figura 2). Esto indica claramente el efecto positivo 
que las buenas técnicas de cierre, las condiciones propicias del suelo y el mantenimiento 
de la estructura física del silo bolsa tienen sobre el nivel de hermeticidad del silo bolsa.

 	  Figura 2. 
        Caída de presión (Pa) en el tiempo (segundos) para silo bolsas (M = Manhattan, B = Balcarce) con buen 

sistema de cierre y bajo riesgo de roturas al comienzo del almacenamiento. 
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Darby y Caddick (2007) realizaron un TCP en silo bolsas, con un rango de caída de pre-
sión hasta la mitad (CPM) de -1200 Pa a -600 Pa, indicando que una CPM de 5 min implica 
un alto nivel de hermeticidad, una CPM de 3 min a 5 min permite una fumigación exitosa, 
y una CPM de menos de 3 min indica un pobre nivel de hermeticidad. La Figura 2 muestra 

 	  Figura 3. 
       Caída de presión (Pa) a través del tiempo (segundos) para silo bolsas (M: Manhattan, B: Balcarce) con 

moderado - alto riesgo de rotura, buen sistema de cierre (a) o pobre sistema de cierre (b).
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que 4 de 11 silo bolsas (36,0%) del presente estudio calificadas con BSC y BRR, tuvieron 
una CPM (-1200 Pa a - 600 Pa) igual o mayor a 5 min (4 bolsas mantuvieron -600 Pa luego 
de 5 min), y 5 de 11 silo bolsas (45,0%) tuvieron una CPM de aproximadamente 3 min o 
mayor (5 bolsas mantuvieron -600 Pa luego de 3 min). El resto de los silo bolsas en estas 
condiciones no alcanzaron el tiempo de CPM requerido para realizar una fumigación exi-
tosa. Darby y Caddick (2007) informaron que los silo bolsas recientemente instalados, sin 
evidencia visible de daño o cierre deficiente, han tenido un TCP insuficiente. Esto se debió 
a perforaciones en la parte inferior del silo bolsa durante la operación de embolsado. El 
mismo hecho se observó en el presente trabajo. 

La Figura 3 (b) muestra que ningún silo bolsa calificado como PSC alcanzó -1200 Pa. 
Esto indica que un buen sistema de cierre es crítico para alcanzar altos niveles de herme-
ticidad. La Figura 3 (a) muestra que, por una parte, el 50,0% de los silo bolsas con BSC al-
canzaron un TCP de 5 min o más, indicando que un buen BSC está relacionado con un alto 
nivel de hermeticidad. Por otra parte, en la otra mitad de las bolsas no se logró alcanzar 
los -100 Pa mientras funcionaba el generador de vacío.

Navarro (1998) propuso presiones menores, realizando TCP con CPM de -250 Pa a -125 
Pa. Su recomendación de CPM fue que estructuras flexibles de menos de 500,0 m3 (un silo 
bolsa posee 260,0 - 270,0 m3) requiere un mínimo de 1 min 30 s para la aplicación eficiente 
de fumigantes, 3 min para sistemas de atmósferas controladas y 5 min para sistemas de 
atmósferas modificadas, incluyendo al almacenamiento hermético. De acuerdo a es-
tos umbrales de CPM, 3 de 23 (13,0%) silo bolsas califican como sistema hermético de 
almacenamiento (se usó una CPM desde -200 Pa a -100 Pa). El 17,0% de silo bolsas po-
drían ser usados para atmósferas controladas (CPM mayor a 3 min), y 8 silo bolsas (35,0%) 
podrían ser usados para fumigación exitosa (CPM mayor a 1 min 30 s). Esto implica que 
las típicas condiciones de almacenamiento en silo bolsas tienen restricciones en el uso 
de fumigantes y, más aún, en atmósferas modificadas y controladas. Sin embargo, exis-
ten antecedentes de fumigaciones exitosas (Cardoso et. al., 2009; Ridley et. al., 2011) e 
incluso la implementación de atmósferas controladas en silo bolsas (Milanesio, 2010) en 
establecimientos rurales cuando las condiciones de BSC y BRR son alcanzadas.

El rango de la caída de presión considerado para computar el TCP puede causar di-
ferencias en la caracterización del nivel de hermeticidad de los silo bolsas. Por ejemplo, 
en el silo bolsa B5 (Figura 2) el TCP fue de 5 min 23 s cuando fue considerado un rango de 
CPM de -1200 Pa a -600 Pa, y de 2 min 20 s  para un rango de CPM de -200 Pa a -100 Pa. En 
general, cuando se usa un rango menor de caída de presión, el tiempo de CPM es menor. 
La variación del tiempo de CPM de acuerdo con el rango de presión es más significativa 
en aquellas bolsas con alta hermeticidad. Una sobre o subestimación del nivel de her-
meticidad del silo bolsa puede ser efectuada de acuerdo al rango de la prueba de CPM 
implementado. 

La Figura 4 muestra que en un 75,0% de los silo bolsas, el tiempo de CPM, y por con-
siguiente la hermeticidad, disminuyen luego de 4 meses de almacenamiento (el estu-
dio solo incluye los silo bolsas de Balcarce). Algunos silo bolsas no pudieron alcanzar el 
objetivo de una presión de -200 Pa. Darby y Caddick (2007) reportaron que mantener la 
hermeticidad en los silo bolsas requiere continuo mantenimiento. En la mayoría de los 
casos, la pérdida de hermeticidad estuvo relacionada con roturas en la cubierta de plás-
tico causadas por animales (zorros, perros, pájaros roedores, etc.). Estos problemas son 
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más comunes en los campos que en los acopios. El uso de cercos eléctricos para mante-
ner a los animales alejados de los silo bolsas fue una solución adecuada. En algunos silo 
bolsas, la CPM disminuyó sustancialmente, pero no se observaron evidencias de daños 
en las bolsas. Sorprendentemente, la hermeticidad de un silo bolsa al finalizar el almace-
namiento fue mayor que al comienzo del mismo. Esto se explica por desarrollo de vegeta-
ción debajo del silo bolsa que selló las roturas en la parte inferior de la bolsa, incremen-
tando la hermeticidad.

 	  Figura 4. 
          Tiempo (segundos) de la caída de presión hasta la mitad (desde -200 Pa a -100 Pa) para 13 silo bolsas al 

inicio y al final del ensayo.  
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Dado que la inspección ocular no es satisfactoria para determinar la hermeticidad de 
un silo bolsa, se recomienda que el TCP se realice antes de una fumigación o tratamiento 
de atmósfera controlada o modificada. 

Los resultados de la Figura 5 indican que cualquier fumigación, tratamiento de atmós-
fera controlada o modificada tendrá más éxito al principio del almacenamiento que luego 
de varios meses. Dado que la cubierta de plástico del silo bolsa previene la entrada de in-
sectos, una vez que la bolsa fue tratada, deberían esperarse pocas chances de una doble 
infestación.

Conclusiones

Un test de caída de presión fue realizado en varios silo bolsas, y los resultados se rela-
cionaon con la calidad del cierre y de la condición de la cubierta de plástico. 

El test de caída de presión fue simple y su implementación no fue problemática, ni a 
nivel de campo ni en acopios.

En general, una baja proporción de silo bolsas alcanzó un buen tiempo inicial de CPM 
(menos del 35,0%); en el 75,0% de las bolsas el tiempo de CPM disminuyó luego de 4 
meses de almacenamiento.
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Una buen cierre (especialmente termosellado), buena preparación del suelo y buen 
cuidado del silo bolsa en general conllevan a un alto nivel de hermeticidad.

El rango de presión al cual la prueba de CPM es realizado afectó el resultado del TCP. 

La fumigación, los tratamientos de atmósferas controladas o modificadas tendrán 
más chances de ser exitosos al principio del almacenamiento que luego de varios meses. 

Dado que la inspección ocular no es satisfactoria para determinar el nivel de hermeti-
cidad de un silo bolsa, se recomienda realizar una prueba de TCP antes de una fumigación 
o tratamientos de atmósferas controladas o modificadas. 
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Resumen 

En el año 2008 fueron almacenadas más de 33,0 millones de toneladas de grano en 
bolsas de plástico herméticas, llamadas silo bolsas. En general, cuando el grano re-
cientemente cosechado se almacena en silo bolsas a campo, no se reportan proble-
mas de infestación de insectos. Sin embargo, cuando la bolsa se llena con el grano 
procedente de otras instalaciones de acopio (silos y celdas), se observa a menudo un 
cierto grado de infestación de insectos. Cuando el grano infestado tiene bajo conte-
nido de humedad, la velocidad de respiración es baja y también lo es el aumento de 
CO2 en el silo bolsa. Bajo estas circunstancias, el efecto de la atmósfera modificada 
no produce control sobre la actividad de los insectos. El objetivo de este experimen-
to fue desarrollar y probar una metodología adecuada para el control de insectos 
con fosfina durante el almacenamiento de granos en silo bolsa. La fumigación debe 
garantizar una concentración de 200 ppm de fosfina durante al menos 5 días. Se uti-
lizaron 2 silo bolsas, con aproximadamente 200,0 toneladas de trigo seco cada uno, 
y un tercer silo bolsa se utilizó como testigo. El primer tratamiento consistió en la 
dosificación de 1 pastilla de fosfuro de aluminio por metro cúbico (3,0 g/m3 de fosfu-
ro de aluminio o 1,0 g/m3 de fosfina) y el segundo tratamiento duplicó la dosis. Las 
pastillas de fosfuro se aplicaron cada 5,0 m lineales a lo largo de la bolsa. Además, 
en diferentes lugares del silo bolsa se insertaron celdas que contenían insectos vivos 
(Sitophilus oryzae). La concentración de fosfina se midió diariamente en diferentes 
lugares del silo bolsa durante 10 días. Después del tratamiento, las celdas con los 
insectos fueron inspeccionados y se registró la mortalidad de los insectos. 

Los principales resultados indicaron que el tratamiento con la concentración de 
fosfina más baja (1,0 g/m3) fue suficiente para alcanzar la concentración objetivo 
durante 5 días en la mayor parte del silo bolsa. El área cercana al cierre de la bolsa 
resultó con una concentración de fosfina más baja que la deseada, lo que indicó 
una falta de hermeticidad en ese sector. Las zonas más próximas a los puntos de 
aplicación de las pastillas de fosfuro de aluminio resultaron con concentraciones 
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de fosfina más altas que otras áreas. Sin embargo, el espaciamiento de los puntos 
de aplicación cada 5,0 m lo largo del silo bolsa resultó en una distribución eficien-
te del gas. La mortalidad de los insectos fue del 100,0% en ambos tratamientos, 
mientras que la mortalidad del control fue de entre 13,0% y 33,0%. 

Palabras clave: fosfuro de aluminio, seguimiento, control de insectos, de almace-
namiento, de grano.

Introducción

El silo bolsa es un sistema de almacenaje temporario, ampliamente utilizado en Argen-
tina para el almacenaje de diversos granos (trigo, soja, maíz, girasol, etc.). La evolución 
de la cantidad de grano almacenado en los silo bolsas indicó un rápido aumento desde el 
año 2000 (5,0 millones de toneladas) al 2005 (21,4 millones de toneladas), registrándose 
en la campaña 2007/2008 un máximo de 40,0 millones de toneladas (Casini, 2008). 

Gran parte del grano que se almacena en silo bolsas pertenecen a los productores 
agrícolas. Sin embargo, los acopios e industria, que hace unos años almacenaban un 
20,0% de su stock en silo bolsa, últimamente aumentaron vertiginosamente el acopio 
bajo este sistema (Vicini, 2006). 

Fuentes de infestación de insectos plaga de granos almacenados en silo bolsas

Los productores generalmente almacenan el grano recientemente cosechado y la 
bolsa se ubica en el mismo establecimiento, por lo que el manipuleo del grano hasta el 
almacenaje es mínimo.

Algunos estudios indican que, en el sudeste de la provincia de Buenos Aires (Argen-
tina), no se detectado la presencia de insectos plagas en cultivos de maíz y trigo. Al 
mismo tiempo, estudios realizados en silo bolsas de soja (Ochandio, 2008) y trigo (PRE-
COP, no publicado), ubicadas en establecimientos rurales del sudeste de Buenos Ai-
res, no detectaron la presencia de insectos plaga de granos almacenados. En cambio, 
investigaciones conducidas en la región centro - norte del país, donde se registra una 
mayor temperatura promedio anual, reportan la presencia de insectos plaga de granos 
almacenados en las ultimas etapas del cultivo de trigo y maíz. Subramanyam y Hags-
trum (1995) observaron que la infestación de insectos proveniente del cultivo sue-
le ser baja, pero aumenta en función de la cercanía de acopios al lote del cultivo. Los 
insectos plaga presentes en los acopios reinfestan los cultivos cercanos aumentando 
la población de insectos. Los acopios y la industria suelen embolsar granos que re-
cepcionan durante la época de cosecha. También es común que destinen al silo bolsa 
granos previamente almacenados en estructuras de almacenamiento tradicionales (si-
los y celdas) por un periodo más o menos prolongado de tiempo. En estas circunstan-
cias, los granos tienen más probabilidades de ingresar infestados con insectos durante 
el almacenamiento. Por otro lado, cuando el grano se almacena en silo bolsas, es poco 
probable que ocurra una infestación de insectos durante el almacenamiento, ya que la 
bolsa es una barrera física efectiva para prevenir la infestación (Cardoso et al., 2007). 
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Efecto de las condiciones de almacenamiento de silo bolsa 
sobre la mortalidad de insectos

Numerosos autores (Rodriguez et al., 2005; Casini, 2009; Bartosik et al., 2008) citan al 
silo bolsa como un sistema de atmósfera modificada, donde los niveles de oxígeno (O2) 
del aire intergranario son en parte consumidos por la respiración aerobia de los microor-
ganismos, grano e insectos, aumentando como consecuencia la concentración de dióxido 
de carbono (CO2). Bartosik et al. (2008) proponen que los niveles de O2 y CO2 presentes en 
el silo bolsa dependerán de un equilibrio entre la actividad respiratoria del granel (consu-
mo de O2 y generación de CO2), la entrada de O2 en la bolsa y la pérdida de CO2 intersticial 
hacia el exterior, debido a la permeabilidad propia del plástico y a perforaciones produ-
cidas en el mismo.

El efecto letal sobre los insectos de una severa hipoxia (O2 < 21,0%), anoxia o hiper-
carbia (CO2 > 0,03%) está ampliamente probado (Bailey, 1965; Banks y Field, 1995). Sin 
embargo, el efecto combinado de una atmósfera con bajo O2 y enriquecida con CO2 (hi-
poxia e hipercarbia, respectivamente), como la obtenida en el silo bolsa, sigue siendo 
controversial. Annis y Morton (1996) indican que existe un efecto antagónico entre una 
baja concentración de O2 y una elevada concentración de CO2, con una reducción en la 
mortalidad de los insectos a medida que la concentración de CO2 aumenta. Sin embargo, 
la hipótesis más aceptada sostiene que existe un efecto sinérgico cuando se añade CO2 
a un entorno que posee una baja cantidad de O2 (Calderón y Navarro, 1980; Donahaye et 
al., 1996). Aparentemente, este efecto podría ocurrir a niveles moderados de CO2 (5,0% - 
15,0%), pero no con mayores concentraciones de este gas (Mitcham et al., 2006). 

La investigaciones realizadas en Argentina acerca del control de insectos en silo bol-
sas se focalizaron principalmente en Sitophilus oryzae, considerada una plaga de gran 
importancia y una de las más tolerantes a la toxicidad de CO2 (Annis, 1987; Bartosik et al., 
2001). Los experimentos con maíz (Casini et al., 2009; Rodríguez et al., 2002 a, b), trigo, 
girasol (Rodríguez et al., 2002 c) y soja (Rodríguez et al., 2002 d) determinaron que un 
cambio moderado en la atmósfera intersticial (CO2 < 10,0% y O2 > 10,0%) por lo gene-
ral permite la supervivencia de los insectos adultos entre 60 y 80 días. Cuando se crea 
una atmósfera rica en CO2 (al menos 15,0%) y una baja cantidad de O2 (< 5,0%) permi-
te un control completo de los insectos adultos en menos de 1 mes de almacenaje. Sin 
embargo, un cambio severo en la atmósfera intersticial se asoció con una disminución 
de los parámetros de calidad del grano (poder germinativo, peso hectolítrico en trigo, 
acidificación del aceite en girasol, etc.) causada por una actividad biológica intensa, en 
particular de los hongos. Es por ello que las buenas prácticas de almacenamiento están 
diseñadas para minimizar el cambio en la atmósfera dentro del silo bolsa (por ejemplo, 
almacenamiento con humedad del grano por debajo de la tolerancia para comerciali-
zación), relegando así el efecto deletéreo una atmósfera modificada sobre los insectos.  
Además de la composición de la atmósfera en el interior del silo bolsa, la temperatura del 
grano en la estación fría del año puede ser una limitante para el desarrollo de los insec-
tos. La temperatura media del grano en el silo bolsa varia de acuerdo con la temperatura 
media mensual (Bartosik et al., 2009). Esto significa que con temperatura ambiente tem-
plada o fría, la temperatura del grano puede ser inferior a 15,0 °C (Cardoso et al., 2009). 
En estas condiciones, el desarrollo de los insectos es lento (Burges y Burrell, 1964) o nulo 
(Banks y Fields, 1995). Sin embargo, la baja temperatura no es suficiente para lograr una 
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mortalidad completa. Por otra parte, a partir de mediados de la primavera, durante el 
verano y la primera mitad del otoño, la temperatura del grano no sería un obstáculo para 
el desarrollo de los insectos. 

 

Alternativas para el control de insectos en silo bolsas 

Basado en lo anterior, hay determinadas situaciones en la cual los insectos pueden so-
brevivir en el silo bolsa: cuando son embolsados junto con el grano (por lo general cuando 
el grano proviene de otras estructuras de almacenamiento y, en menor medida, los insec-
tos que vienen con el grano desde el campo) y las condiciones del almacenamiento no son 
restrictivas (insuficiente modificación de la atmósfera intersticial, almacenamiento durante 
periodos cortos de tiempo en la época cálida del año). Mientras que el daño directo causado 
por los insectos en el grano puede resultar insignificante en el silo bolsa, la presencia de in-
sectos vivos es una limitante para la comercialización del grano. De acuerdo con las normas 
de comercialización de granos en Argentina, cada partida de grano que contenga insectos 
vivos debe ser rechazada para su comercialización (FAO, 2009).  Darby y Caddick (2007) se-
ñalan que el silo bolsa, debidamente llenado y cuidado, puede alcanzar un alto nivel de her-
meticidad. Sobre esta base, el uso de fumigantes como la fosfina puede ser una alternativa 
adecuada para el control de insectos en silo bolsas. Considerado como uno de los mejores 
fumigantes en la actualidad (Cao y Wan, 2001), la fosfina tiene bajo costo, es fácil de usar, 
no deja residuos (Collins et al., 2001) y no afecta la germinación de semillas (Bond, 2007). 
Este fumigante se comercializa formulado como fosfuro de aluminio o magnesio, en forma 
de pastillas o tabletas que se distribuyen en el grano. El fosfuro reacciona con agua del aire 
para producir un gas fumigante, la fosfina. El número de días requeridos para la gasifica-
ción y control depende de la temperatura, la humedad, la marca fumigante (Banks, 1991), 
especie y población de insectos (Anon, 1998; Daglish et al., 2002). Es un veneno de acción 
lenta que es eficaz en concentraciones muy bajas, si el tiempo de exposición es suficiente.  
Por lo general, un mínimo de 4 o más días de exposición son necesarios para el control de 
insectos (Bond, 2007). Navarro y Noyes (2002) citan que es necesario que la concentración 
de gas se deba mantener por encima de 150 - 200 ppm durante 120 horas para lograr un 
efecto letal en todas las especies y estadíos de insectos plaga.

Objetivo general 

Determinar una metodología racional de fumigación con fosfina para el control de in-
sectos en granos almacenados en silo bolsas herméticos.

Objetivos específicos

Determinar la cantidad de pastillas de fosfina adecuadas para lograr una concentra-
ción efectiva del gas que logre el control de huevos (200 ppm) durante todo el tiempo de 
exposición recomendado (5 días).

Determinar una metodología adecuada de colocación de las pastillas en la masa de 
granos para llegar a la concentración efectiva del gas de manera rápida y uniforme en la 
totalidad del silo bolsa.
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Estudiar la dinámica de la concentración del gas fumigante durante el tratamiento (tiem-
po que se tarda en lograr la concentración adecuada, y como ésta va decayendo en el tiempo).

Determinar el nivel de control de insectos (mortalidad).

Materiales y métodos

El ensayo se realizó en el establecimiento “El Monerío” ubicado en la ruta 226,0 sobre 
el km 97,0 en el partido de Balcarce, durante el mes de febrero de 2007. 

Para la realización de este ensayo se seleccionaron 3 silo bolsas, con 200,0 toneladas 
cada uno, de trigo cosechado durante diciembre de 2006 y con similares contenidos de 
humedad (entre 12,8% y 13,4%). Se utilizaron 2 silo bolsas para los tratamientos de fumi-
gación (3,0 g/m3 de fosfuro de aluminio y 6,0 g/m3 de fosfuro de aluminio), mientras que 
el tercero se utilizó como testigo.

Cálculo de la dosis de aplicación

Teniendo en cuenta un peso hectolítrico del grano de 750,0 kg/m3, el volumen total 
estimado de cada silo bolsa fue de 266 m3 (200,0 toneladas/ 0,75 toneladas/m3). 

Silo bolsa A (menor dosis) =

1 pastilla /m3 (3,0 g/m3 de fosfuro de aluminio o 1,0 g/m3 de fosfina) 

Cantidad total de pastillas = 266 (798,0 g).

Silo bolsa B (mayor dosis) =

2 pastillas/m3 (6,0 g/m3 de fosfuro de aluminio o 2,0 g/m3 de fosfina)

Cantidad total de pastillas = 532 (1596,0 g).

Metodología de aplicación

Se decidió realizar una aplicación cada 5,0 m lineales de silo bolsa, poniendo en cada 
aplicación la cantidad correspondiente de pastillas para el volumen de grano que represen-
ta dicha distancia. La longitud total de la bolsa fue de 60,0 m, por lo que se determinaron 
12 puntos de aplicación en la extensión total de la bolsa (12 puntos * 5,0 m/punto = 60,0 m). 
Se midieron 2,5 m desde el extremo del silo bolsa para establecer el primer punto de apli-
cación. A partir de allí, se midieron 5,0 m para determinar la posición del segundo punto de 
aplicación, y así sucesivamente hasta llegar al otro extremo de la bolsa (Figura 1). 

12 puntos de aplicación cada 5 m

DETALLE DE LOS PUNTOS DE COLOCACIÓN 
DE LAS PASTILLAS DE FOSFINA EN SILO BOLSA DE TRIGO

 

Inicio del
silo bolsa

Final del
silo bolsa

0 m 2,5 m 7,5 m 12,5 m 17,5 m 22,5 m 60 m57,5 m

 	 Figura 1. 
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La dosis a aplicar en cada punto de medición fue calculada como sigue:

Silo bolsa A (menor dosis) = 266 pastillas en 60,0 m 

Cantidad de pastillas por punto de aplicación =

266 pastillas/12 puntos de aplicación = 22 pastillas/punto de aplicación

Silo bolsa B (mayor dosis) = 532 pastillas en 60,0 m

Cantidad de pastillas por punto de aplicación = 

532 pastillas/12 puntos aplicación = 44 pastillas/punto de aplicación

Las pastillas se insertaron dentro del silo bolsa por medio de un tubo plástico de 4,0 cm 
de diámetro. Luego de realizar un corte vertical de aproximadamente 6,0 cm sobre la pa-
red lateral del silo bolsa, se introdujo el tubo plástico en forma diagonal hacia el centro de 
la masa de granos, hasta hacer contacto con el piso del silo bolsa (tomando la precaución 
de no sobrepasar el límite para no perforar la bolsa). Luego de insertar el tubo plástico se 
introdujeron en el mismo las pastillas de fosfina. En cada punto de aplicación se tomó la 
precaución de distribuir las pastillas en el perfil de la masa de granos. En caso de aplicar 
todas las pastillas agrupadas, en contacto entre ellas, durante la gasificación podría pro-
ducirse una reacción exotérmica violenta. Esto se evitó al ir retirando paulatinamente el 
tubo plástico, mientras se dejada caer algunas pocas pastillas a través del mismo (apro-
ximadamente 5 pastillas), permitiendo que cada grupo de pastillas quede cubierto con 
grano. También se controló que las pastillas no queden en contacto con la superficie de la 
bolsa, para evitar daños en el plástico durante la gasificación.

Medición de la concentración del fumigante

La medición de la concentración del gas se realizó con una bomba manual y ampollas de 
vidrio con material sensible a la presencia del gas fumigante, el cual cambia de color (de blan-

co a marrón oscuro) en una escala graduada 
(Figura 2). La medición se realizó con frecuencia 
diaria desde el momento de la aplicación hasta 
que la concentración del gas cayó por debajo 
150 ppm. 

El éxito del tratamiento con fosfina de la 
bolsa depende de lograr mantener la concen-
tración deseada (200 ppm) durante el tiempo 
de exposición mínimo (5 días) en toda la masa 
de granos. Para un silo bolsa sano, es decir sin 
roturas de importancia en su superficie, la 
zona más crítica sería el area cercana al cierre 
de la bolsa. Este sector es el menos confiable 
respecto del mantenimiento de la concentra-
ción del gas, debido a que en algunos casos 
las tareas del cierre y sellado de la bolsa son 
deficientes. El otro extremo, el comienzo de la 
bolsa, presenta por lo general menores pro-

 	 Figura 2. 
	 Medición de fosfina en silo bolsa por medio 

de tubo colorimétrico.
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blemas para mantener la hermeticidad, ya que el cierre queda aprisionado por la misma 
masa de granos. La medición del gas se realizó en el lado opuesto del silo bolsa a donde 
realizó la aplicación. De esta forma, los puntos de medición se establecieron en la zona 
del silo bolsa donde más tiempo demora en difundir el gas (Figura 3).

En simultáneo con las mediciones de concentración de fosfina se realizaron medicio-
nes diarias de la concentración de CO2 y de la temperatura de la masa de granos.

Mortalidad de los insectos

Para evaluar el efecto de la concentración de fosfina lograda sobre los insectos se in-
trodujeron en los silo bolsas celdas con insectos vivos. Luego de finalizado el ensayo se 
retiraron las celdas y se contaron los insectos muertos para determinar nivel de morta-
lidad o control. Para estar seguros que la 
mortalidad de los insectos fuera atribuida 
al efecto de la fosfina, y no a la concentra-
ción de CO2, se repitió el mismo experi-
mento en la bolsa testigo.

La semana previa del ensayo se con-
feccionaron las celdas con insectos vi-
vos. Cada celda fue armada con un tubo 
plástico de aproximadamente 15,0 cm de 
longitud. Los extremos del tubo fueron ta-
pados con una malla fina de tul (Figura 4). 
Los tubos se llenaron con trigo, y en cada 
uno de ellos se pusieron 10 gorgojos vivos 
(Sitophilus orizae).

En el interior de un caño de diámetro 
ligeramente superior fueron colocados 3 

 	 Figura 4. 
        Tubos con rellenos de trigo con 10 insectos vivos.

 	 Figura 3.

La medición de la concentración se realizó en 4 lugares diferentes de cada bolsa tratada:
1. Cerca del extremo del cierre de la bolsa.
	2. Entre los 2 primeros puntos de aplicación (cerca del extremo de cierre de la bolsa).
3. A la altura de uno de los puntos de aplicación.
4. En el extremo del cierre de la bolsa.

Vista lateral

VISTA LATERAL Y EN SUPERFICIE DE LOS PUNTOS DE APLICACIÓN DE LAS PASTILLAS 
DE FOSFURO Y LOS PUNTOS MEDICIÓN DE FOSFINA EN LOS SILO BOLSAS

a Vista en superficieb

 

Puntos de medición

Puntos de aplicación
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4
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de estos tubos (Figura 5). El caño se encon-
traba totalmente perforado para permitir 
el intercambio gaseoso con el interior de 
los tubos que contenían los insectos. Los 
caños fueron introducidos en los silo bol-
sas, en los mismos puntos donde se rea-
lizó la medición de la concentración de 
fosfina (Figura 3). 

Resultados y discusión

Concentración de fosfina

La Figura 6 muestra la concentra-
ción de fosfina alcanzada en el silo bolsa 
tratado con la mayor dosis (6,0 g/m3 de 
fosfuro de aluminio) desde el inicio del 
experimento (31 de enero) hasta 10 días 
después. En general, se pudo observar que 
el pico de concentración se produjo 1 o 2 
días después de la aplicación. Se puede 
apreciar que la concentración de fosfina 
medida en el lado opuesto a los puntos de 
aplicación superó las 200 ppm durante un 
lapso de 6 días (llegando a un pico de 450 
ppm el día 2 de febrero), cuando se midió 

frente a uno de los puntos de aplicación. Cuando la medición se realizó entre 2 puntos 
de aplicación la concentración de fosfina se mantuvo por encima de las 200 ppm solo 
durante 4 días. La concentración objetivo no se alcanzó cerca del cierre de la bolsa. Las 
mediciones realizadas demostraron que se llega a las 200 ppm solo por 1 o 2 días, sien-
do esta combinación de concentración y tiempo de exposición insuficiente para lograr el 
control de los huevos de insectos. Como era de esperar, la medición de la concentración 
de fosfina, sobre el mismo lado de la bolsa donde se realizó la aplicación de las pastillas, 
fue mayor y se mantuvo por encima de las 200 ppm durante un periodo de tiempo más 
prolongado. En la misma figura (Figura 6) se puede observar que, luego de 7 días de ini-
ciado el experimento, la concentración de fosfina en todos los puntos de medición estaba 
entre 400 y 450 ppm (aún en las mediciones cercanas al cierre de la bolsa). Al final del 
periodo de medición (10 de febrero) la concentración de fosfina, medida sobre el lado de 
aplicación,  estaba entre las 200 y 250 ppm.

La Figura 7 muestra el cambio en la concentración de fosfina en la bolsa tratada con 
la menor dosis (silo bolsa A). En esta figura solo se graficó la concentración medida en el 
lado opuesto a la aplicación de las pastillas. De manera similar a lo observado en el expe-
rimento de mayor dosis, la concentración más alta se registró 3 días después de la aplica-
ción. El punto de medición que registró mayor concentración de fosfina fue el próximo al 
punto de aplicación, donde se puede apreciar que la concentración se mantuvo por en-

 	 Figura 5. 
	 Detalle de los caños que contenían los tubos 

con insectos en su interior. Se puede observar la 
perforación de los caños y el corte en el silo bolsa por 
donde se introdujeron los caños.
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cima de las 200 ppm durante 6 días (del 1 al 7 de febrero). Cuando la medición se efectuó 
entre 2 puntos de aplicación, la concentración de fosfina alcanzó o estuvo por encima de 
las 200 ppm durante 5 días (del 1 al 6 de febrero). Al igual que en el experimento de mayor 
dosis, la concentración de fosfina cerca del cierre del silo bolsa fue sustancialmente me-
nor que en el resto de la bolsa, alcanzando un pico de 150 ppm al tercer día, para luego 
bajar de las 100 ppm al séptimo día.

 	  Figura 6. 
       Cambio en la concentración de fosfina en los diferentes puntos de medición del silo bolsa a través del 

tiempo. Tratamiento: 6,0 g de fosfuro de aluminio por m3. 
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Reed y Pan (2000) estudiaron la dinámica de fosfina en silos metálicos sellados (llenos 
de trigo y vacíos) y sin hermetizar (lleno de trigo), para diferentes condiciones de hume-
dad y temperatura del grano. Bajo condiciones similares a los evaluados en este ensayo 
(13,2% de humedad y 25,0 °C), la concentración máxima de fosfina en el silo sellado fue de 
menos de 70,0% del potencial (o PT = potencial teórico de dosis aplicada de fosfina; 1,0 g/
m3 de fosfina aplicada es igual a 718 ppm), mientras que en el silo sellado sin grano estaba 
por encima de 90,0%. Esto indica que una proporción significativa de la fosfina es adsorbi-
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da por el grano. En el silo sin sellar, se alcanzó una concentración de 10,0% a 12,0% del PT.  
El tratamiento de mayor dosis mostró una evolución del gas similar al silo sellado (máxi-
ma concentración de fosfina en 1 - 2 días). Sin embargo, los niveles máximos de fosfina 
alcanzados son bajos en comparación con el PT, tanto en la medición del punto de aplica-
ción (31,0% de 1436 ppm aplicados (2,0 g/m3)) como entre 2 puntos de aplicación (26,0% 
de PT), con una disminución continua en los niveles de fosfina en los días subsiguientes. 
Por otro lado, los niveles máximos de fosfina medidos cerca del final del silo bolsa fueron 
14,0% de PT, similar valor que para un silo no hermético. Esto indicó que el cierre de la 
bolsa utilizada en este tratamiento no tiene un alto nivel de hermeticidad. Esto no solo se 
evidencia por los bajos niveles de fosfina obtenidos, sino también por la rápida disminu-
ción de la concentración del gas.

En el tratamiento de menor dosis, la concentración máxima en el punto de aplicación 
(60,0% de PT) y, en menor grado entre puntos de aplicación (35,0% de PT), son significa-
tivamente mejores. También se observó una mayor hermeticidad en el cierre de la bolsa 
(20,0% PT). En todos los puntos de medición la tasa de caída de fosfina fue más atenuada 
en el tiempo. Esto indica que, en general, el Silo bolsa A presentó una mejor hermeticidad 
que el silo bolsa B.

 	  Figura 7. 
         Cambio en la concentración de fosfina en los diferentes puntos de medición del silo bolsa a través 
         del tiempo. Tratamiento: 3,0 g de fosfuro de aluminio por m3.
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En la Figura 7 se observa que la liberación de la mayor parte de la fosfina sólo se re-
trasó unos pocos días. La alta tasa de liberación de fosfina permitió que existan grandes 
diferencias de concentración a pocos metros de distancia (hay unos 4,0 metros desde 
el punto de aplicación hasta la distancia media entre los puntos de aplicación, del lado 
opuesto a la aplicación), produciendo una rápida propagación inicial. Sin embargo, exis-
te una brecha entre el máximo de fosfina (y posterior caída) del punto más alejado de 
la aplicación (2 días) y el máximo de fosfina (y posterior caída) en el sitio de aplicación 
fosfina (5 días). Esto sugiere que la duración del tratamiento debería ser al menos 10 días 
de duración (5 para alcanzar la concentración máxima en todos los sectores y luego 5 días 
más para exponer una concentración de 200 ppm o mayor).

Las diferencias en la concentración de fosfina alcanzada cerca del punto aplicación y 
en los puntos de aplicación (tanto en el lado opuesto de la aplicación de fosfina), son más 
grandes en el silo bolsa A (180 ppm). Esto puede indicar que en un silo bolsa con un buen 
grado de hermeticidad, la velocidad de difusión del gas se muestra como un factor limitan-
te para alcanzar un PT homogéneo en toda la bolsa. Esta diferencia de concentración po-
dría ser incluso mayor, si se establece una mayor distancia entre los puntos de aplicación.  
De las figuras 7 y 8 se observó que la mayor parte de la masa de granos recibió la dosis ob-
jetivo (5 días a 200 ppm o más), en ambos silo bolsas. Esto indica la factibilidad de alcanzar 
hermeticidad en el silo bolsa para lograr una buena fumigación. También se visualizaron 
diferencias de hermeticidad entre los 2 silo bolsas, especialmente debido a un sellado de-
ficiente del sistema de cierre, que provocaron fugas del producto fumigante. Como en este 
caso, por lo general los silo bolsas se cierran plegando el plástico sobre si mismo, y luego 
se cubre el extremo con tierra o cualquier objeto pesado. Una metodología más eficiente 
para el cierre de la bolsa (el termosellado, o un cierre entre 2 listones de madera clavados y 
enrollados) son mas recomendables. Además de realizar un trabajo adecuado en el cierre 
de la bolsa, también se recomienda aumentar la dosis de fosfina en la zona cercana al ex-
tremo de la bolsa, para compensar cualquier posible pérdida de hermeticidad (por ejem-
plo, dosificar el doble o el triple de la concentración en los últimos 4,0 metros de silo bolsa).  
Además, una reaplicación de la dosis en el cierre de la bolsa después de 3 días ayudaría a 
mantener una concentración eficaz.

Mortandad de los insectos

La concentración de CO2 de los silo bolsas durante los tratamientos estaba por debajo 
del 3,5% (promedio de 1,5% en el silo bolsa de A, 2,5% en el silo bolsa B y silo bolsa testigo), 
concentración claramente insuficiente para lograr, por si misma, el control de insectos.

La Tabla 1 muestra los resultados del efecto de diferentes tratamientos con fosfuro de 
aluminio (3,0 g/m3 y 6,0 g/m3 y testigo) en la mortalidad de los insectos adultos. El estudio 
encontró que, incluso cuando en los extremos de cierre del silo bolsa no se alcanzó la con-
centración objetivo (200 ppm) durante el tiempo de exposición deseado (5 días), se logró 
controlar el 100,0% de los adultos, incluso en el tratamiento de la dosis más baja. A su vez, 
el silo bolsa testigo mostró un porcentaje de mortalidad de entre 13,0% - 33,0%. Esta mor-
talidad puede asociarse a condiciones de almacenamiento desfavorables, como la baja 
humedad relativa (debido a la baja humedad del grano en la bolsa) y alta fluctuación de la 
temperatura de la masa de grano, sobre todo en las capas superiores. Evans (1983) mues-
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tra el efecto combinado de temperatura y humedad relativa en la supervivencia de adul-
tos de S. oryzae. Cuando fueron expuestos a una humedad relativa de 70,0% y 45,0%, con 
una temperatura de 30,0 °C, el tiempo de vida se redujo de 30 a 19 semanas, pero cuando 
la temperatura fue de 13,0 ºC no se encontraron diferencias. Rodríguez et al. (2002 b), bajo 
similares condiciones (12,5% de humedad y alta temperatura del grano), observaron la 

 	 Tabla 1. 
         Mortandad de insectos en las celdas ubicadas a diferentes profundidades (superior, media e inferior)
       en 3 sitios diferentes del silo bolsa (cercano al punto de aplicación, entre 2 puntos de aplicación, y 

próximo al cierre de la bolsa) en el testigo y los tratamientos con 3,0 g/m3 y 6,0 g/m3 de fosfuro de alu-
minio, a los 10 días de iniciado el experimento.

TRATAMIENTO LUGAR PROFUNDIDAD REPETICIÓN PROMEDIO

      1(%) 2(%) 3(%) (%)

Testigo Superior 20 10 40 23

Media 20 20 60 33

    Inferior 20 20 0 13

3,0 gr / m3* Punto 
aplicación Superior 100 100 100 100

Media 100 100 100 100

Inferior 100 100 100 100

Entre puntos 
aplicación Superior 100 100 100 100

Media 100 100 100 100

Inferior 100 100 100 100

Cierre de la 
bolsa Superior 100 100 100 100

Media 100 100 100 100

    Inferior 100 100 100 100

6,0 gr / m3* Punto 
aplicación Superior 100 100 100 100

Media 100 100 100 100

Inferior 100 100 100 100

Entre puntos 
aplicación Superior 100 100 100 100

Media 100 100 100 100

Inferior 100 100 100 100

Cierre de la 
bolsa Superior 100 100 100 100

Media 100 100 100 100

    Inferior 100 100 100 100

*Las concentraciones de 3,0 g/m3 y 6,0 g/m3 de fosfuro de aluminio marca Phostoxin se corresponden a 1,0 g/m3 y 2,0 g/m3 de 
fosfina, respectivamente.
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mortalidad total de gorgojos adultos antes de los 45 días de almacenaje. El efecto letal de 
los bajos niveles de fosfina en el extremo del cierre del silo bolsa indicaría que el grado de 
resistencia en la población de insectos a la fosfina no fue alto. Nayak et al. (2003, 2007) se-
ñalan que con 200 ppm de fosfina se puede lograr el control de las poblaciones de adultos 
susceptibles en horas; incluso en poblaciones más resistentes (Australia) se requerirán 2 
días. Cuando se trata de poblaciones con alta resistencia (China) pueden necesitarse tiem-
pos de exposición más prolongados (16 días) a dicha concentración para lograr un control.  
Aunque sólo se evaluó la mortalidad de adultos, hay referencias que indican un con-
trol de todas las etapas de S. oryzae (incluidos los huevos y pupas), al ser expuestos a 
200 ppm durante 5 días. Mills y Athie (2000), lograron un control similar con una dosis 
de 350 ppm en sólo 72 horas (temperatura de 25,0 ºC y humedad relativa de 60,0%), lo 
que indicaría que con un tiempo de 120 h de exposición a una dosis más baja sería su-
ficiente. Para controlar una población resistente se requerirá aumentar la dosis de 600 
a 700 ppm durante 5 días, o mantener la dosis objetivo durante al menos 7 días (Nayak 
et al., 2001), combinación que se logró sólo en algunas áreas de los silo bolsas tratados.  
Varios estudios sostienen que el incremento del CO2 en el granel podría ser beneficioso para 
el control con fosfina (Ren et al., 1994). Athie et al. (1998) informaron que el CO2 aumenta 
la toxicidad del fumigante en las poblaciones de varias especies de gorgojos resistentes a 
la fosfina. Kashi y Bond (1975) encontraron que la absorción de fosfina y la mortalidad de 
Sitophilus granarius y Tribolium confusum aumentó con una concentración de 4,0% de CO2. 
El efecto de bajas dosis de CO2 aumenta el metabolismo de los insectos. La respiración de 
los insectos puede aumentar en un 50,0% debido al incremento del nivel de CO2 a 3,0%, o 
al 300,0% cuando la concentración de CO2 se eleva a 5,0% (Mueller, 1994). Esto indicaría 
que, incluso cuando los silo bolsas tenían un bajo nivel de CO2 (3,0%), cantidad que no 
puede causar la mortalidad por sí misma, esta podría potenciar el efecto letal de la fosfina.  
Esta situación implica que la fumigación de granos en silo bolsas tendría 2 beneficios po-
tenciales: 1) la hermeticidad del sistema; 2) un efecto letal adicional de la fosfina, debido 
a la presencia de CO2 en concentración de aproximadamente 3,0%.

Conclusiones
La concentración de fosfina en ambos tratamientos alcanzó o superó las 200 ppm en 

gran parte del silo bolsa, durante los 5 días requeridos para el control de huevos de la 
mayoría de los insectos plagas. Por lo tanto, se puede concluir que el tratamiento con 3,0 
g/m3 de fosfuro de aluminio (266 pastillas en la totalidad de la bolsa) fue suficiente para 
lograr el objetivo propuesto.

La zona cercana al cierre del silo bolsa presentó problemas de fuga de gas, impidien-
do que la concentración de fosfina llegue a las 200 ppm y se mantenga en esos valores 
durante 5 días.

Para asegurarse que la concentración de fosfina sea la adecuada en la totalidad de 
la bolsa resulta necesario extremar los cuidados en el cierre de la misma, y así lograr la 
mayor hermeticidad posible. A su vez, resultaría conveniente incrementar la dosis de pro-
ducto en la zona de cierre del silo bolsa.

La concentración de fosfina alcanzó mayores valores en las zonas cercanas a los pun-
tos de aplicación. Sin embargo, una distribución de los puntos de aplicación de 5,0 m 
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lineales a lo largo de la bolsa resultó eficiente, lográndose el pico de concentración en la 
zona más alejada (entre 2 puntos de aplicación y del lado opuesto de la bolsa) a los 3 - 4 
días de iniciado el tratamiento. El tratamiento de control de insectos con fosfina debe, 
entonces, realizarse en un periodo de tiempo no inferior a los 9 días.

La concentración de fosfina decae lentamente luego del cuarto día de la aplicación, 
registrándose valores de 150 ppm en algunas zonas del silo bolsa luego de 10 días de 
tratamiento. Por dichos motivos es importante recomendar que se tomen precauciones 
para manipular el grano en silo bolsas que han sido recientemente tratados con este 
producto.

La mortalidad de insectos adultos fue del 100%, aún en el silo bolsa tratado con la 
menor dosis (3,0 g/m3 de fosfuro de aluminio), mientras que en la bolsa testigo (sin tratar) 
la mortalidad fue de 13,0% a 33,0%.
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Resumen

Argentina tiene zonas de la producción de granos bajo condiciones marginales y, 
con frecuencia, la escala de los establecimientos agropecuarios es lo que la hace 
rentable. Bajo estas condiciones, un sistema de almacenamiento temporal de gra-
nos, llamado silo bolsa, fue ampliamente difundido e investigado por el INTA. Uno 
de los beneficios de este sistema es la posibilidad de almacenamiento en el cam-
po. Además, con el almacenamiento temporario en el silo bolsa el transporte no es 
un obstáculo para las operaciones de cosecha. De otro modo se debería proveer 
la logística de transporte para no detener el ritmo de la trilla, lo cual es difícil debi-
do a la gran demanda instantánea de camiones (y al alto costo del flete derivado 
de esta alta demanda). Se desarrolló una simulación de eventos discretos para 
modelar la operación de cosecha y transporte con los datos recogidos durante los 
ensayos de campo. El objetivo de este trabajo fue comparar la logística de cosecha 
utilizando el sistema de silo bolsa versus el sistema tradicional de transporte de 
granos recién cosechados hasta un acopio de granos. Los parámetros de la simu-
lación fueron: tamaño de la cosechadora, la velocidad de la operación, el tiempo 
insumido, el tiempo de descarga y la eficiencia general de trabajo. La forma, el 
tamaño y la ubicación de los establecimientos agropecuarios donde se realizó el 
almacenamiento temporario (silo bolsa), junto con la distancia del recorrido has-
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Publicado en: Buzzato P.; Berruto R.; Cardoso L. y Bartosik R. 2011.
 Logistics and economics of grain harvest and transport systems with the use of 

silo bag. ASABE Paper N.° 1100019. ASABE Annual International Meeting, 
7 - 10 de Agosto, Luiville, Kentucky, EEUU.



300 Almacenamiento de granos en silo bolsa. Resultados de investigación 2009-2013

ta el acopio y las operaciones dentro del acopio, también fueron estudiadas. La 
simulación fue capaz de optimizar los parámetros de la cosecha, el número y la 
ubicación de los silo bolsas y el número de camiones para el transporte que mejor 
se ajustó a la cosechadora para los 2 sistemas. Esta herramienta tiene como propó-
sito minimizar los costos de la logística en la poscosecha, maximizar el rendimien-
to de los granos cosechados y los ingresos, como una estrategia para reducir los 
riesgos agrícolas y mejorar la sustentabilidad.

Palabras clave: silo bolsa, logística, modelado de eventos discretos, resultados de 
campo, análisis económico.

Introducción

En Argentina, la capacidad de almacenamiento permanente de granos (silos de hor-
migón o chapa, celdas horizontales, etc.) es de solo 65,0 al 70,0% de la producción total 
de granos. Como consecuencia de esta deficiencia de almacenaje, surgen problemas de 
logística en las operaciones de poscosecha de granos. Bajo estas circunstancias, una nue-
va técnica de almacenamiento (almacenamiento en silo bolsas) ha ganado popularidad 
entre los productores, los acopiadores y la industria. Esta técnica ha estado en el mercado 
durante varios años para el “ensilado” de reservas forrajeras, y luego fue adaptada para 
el almacenamiento de grano seco. Estos silo bolsas tienen un alto nivel de hermeticidad 
a los gases (vapor de agua, O2 y CO2). Como resultado, la respiración de los componentes 
bióticos de la masa de granos (hongos, insectos y grano) aumenta la concentración de 
CO2 y reduce la concentración de O2, con beneficios para la conservación de los granos.

 	 Figura 1. 
	 Silo bolsas con 200,0 toneladas de capacidad.
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Cada bolsa puede contener, aproximadamente, 200,0 toneladas de maíz, trigo o soja 
y con la maquinaria disponible actualmente, el llenado de la bolsa es una operación muy 
ágil. Las empresas argentinas también desarrollaron maquinaria para descargar los silo 
bolsas y transferir el grano directamente al camión o tolva de manera eficiente. La nueva 
generación de cosechadoras de alta capacidad encuentra en el sistema silo bolsa al socio 
ideal, ya que la capacidad de carga de la máquina embolsadora se limita, básicamen-
te, a la capacidad de transporte entre la cosechadora y el lugar donde se llena la bolsa. 
Otra ventaja de los silo bolsas es que pueden ser fácilmente incorporados a programas 
de preservación de la identidad de los granos (programas IP de granos). Los silo bolsas se 
pueden ubicar sin problemas en el campo (con el resguardo correspondiente para evitar 
daños), en la periferia del lote de producción. Con esta modalidad de embolsado se re-
ducen los riesgos de contaminación de los granos especiales con otras materias primas, 
situación que ocurre comúnmente cuando se concentran los granos en plantas de acopio. 
Muchos productores de trigo han encontrado en el sistema de silo bolsa la herramienta 
ideal para segregar las diferentes variedades de trigo, directamente en el campo. 

En 2001, alrededor de 2,0 millones de toneladas de granos (maíz, trigo, soja y gira-
sol) se almacenaron con este sistema. Durante los últimos años, esta técnica de alma-
cenamiento ha sido mejorada y el sistema de silo bolsa ha ganado una rápida adop-
ción entre los agricultores argentinos, hasta el punto que en el año 2010 más de 40,0 
millones de toneladas se almacenaron en silo bolsas (más del 40,0% de la producción 
total). Numerosas investigaciones han estudiado el efecto de esta tecnología de alma-
cenamiento en la calidad del grano (Bartosik et al., 2008; Cardoso et al., 2010; Ochandio 
et al., 2010). En estos estudios se comparó la evolución en el tiempo de parámetros de 
calidad de grano almacenado seco y húmedo, mostrando que el grano seco se puede 
almacenar en silo bolsa durante más de 6 meses sin afectar sus atributos de calidad. El 
grado de modificación de la atmósfera intersticial también se estudió para varios gra-
nos, mostrando que el contenido de humedad del grano, la calidad del grano, el tiempo 
de almacenamiento y la temperatura del grano durante el almacenamiento, pueden 
afectar la tasa de respiración del ecosistema granario (Cardoso et al., 2008; Rodríguez 
et al., 2008).

El efecto del almacenamiento en silo bolsa sobre hongos y micotoxinas en maíz fue 
investigado por Castellari et al. (2010), y la posibilidad de controlar los insectos en el silo 
bolsa con fumigación fue estudiada por Cardoso et al. (2009). 

Un intensivo trabajo se ha realizado sobre la simulación de las condiciones de almace-
namiento en silo bolsas. Gaston et al. (2009) implementaron un modelo de transferencia 
de calor y humedad para estudiar el efecto del silo bolsa en el almacenamiento de trigo. 
Más tarde, Abalone et al. (2011 a, b) incluyeron en el modelo una correlación para la respi-
ración de trigo, evaluando el efecto de diferentes condiciones de almacenamiento en las 
concentraciones finales de O2 y de CO2.

A pesar de toda la investigación llevada a cabo sobre silo bolsas, el efecto de esta 
novedosa tecnología de almacenamiento en el sistema de poscosecha (a nivel de estable-
cimientos agropecuarios o a nivel regional) aún no ha sido abordado. El sistema de silo 
bolsa está siendo incorporado como una parte integral del sistema de almacenamiento 
en otros países, por lo que información referida a las ventajas logísticas en los diferentes 
niveles del sistema de poscosecha de grano son necesarios.
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Desde el punto de vista de la logística, el uso de silo bolsas divide la cadena de sumi-
nistros en 2 partes que son independientes. De esta forma, la capacidad de la cosechado-
ra no está vinculada a la capacidad de transporte ni a los tiempos de recepción del aco-
pio, por lo que la falta de la capacidad de transporte o la falta de capacidad de recepción 
del acopio no afecta el ritmo de cosecha.

El objetivo de la investigación fue evaluar la ventaja logística y económica de la utili-
zación de silo bolsas frente a la cadena de suministro tradicional, donde los productores 
llevan el grano directamente al acopio.

Materiales y métodos

Implementación de los modelos de simulación

Cadena de suministros tradicional

El modelo simula la cadena de suministros como un sistema. Las operaciones que se 
consideran son la cosecha, con la correspondiente descarga de la cosechadora en el carro 
tolva, el transporte del grano desde el interior del lote de producción hasta la periferia 
del lote donde un camión está esperando para recibir el grano del carro tolva. Luego, el 
modelo simula el transporte del grano al acopio y las operaciones de recepción de grano 
en el mismo. El tipo de modelo de evento discreto sincroniza las distintas operaciones. 
Esto significa que si un camión no está disponible en el campo, la tolva, llena de grano, 
tiene que esperar a que el camión descargue. Si el tiempo de espera es demasiado largo, 
también la cosechadora tiene que detener la cosecha. En otras palabras, una máquina 
o una operación (p. ej., la descarga de grano en el acopio) podría ser un factor limitante 
para otras operaciones (p. ej., el trabajo de la cosechadora en el campo).

Cadena de suministros con el uso de silo bolsas

Las operaciones que se consideran son la cosecha, con la correspondiente descarga 
de la cosechadora en el carro tolva. Luego se considera el transporte del grano desde el 
interior del campo hasta una esquina, donde una máquina embolsadora está disponible 
para recibir el grano del carro tolva y llenar el silo bolsa.

La segunda parte del modelo simula la descarga del grano del silo bolsa y la carga del 
grano en el camión. Luego el modelo simula el transporte del grano hasta el acopio y las 
operaciones de recepción en el acopio. Esta operación se produce fuera de la temporada 
de cosecha, así que los tiempos de espera en el acopio son más cortos en comparación 
con el pico de la temporada de cosecha.

Datos de entrada para el modelo de simulación

Para la simulación de la cosecha se consideraron 16 lotes de 6,4 ha (0,5*0,5 millas) 
cada uno, con un rendimiento de 4,0 t/ha (65,0 bu/ac) de soja.

Los siguientes datos de la cosechadora se utilizaron para el modelo:

• 	 Ancho de trabajo de 9,0 m (30,0 pies).

• 	 Velocidad de trabajo de 7,2 km/h (4,5 millas).

• 	 Capacidad del depósito de grano en la cosechadora de 6,0 toneladas (240,0 bu).
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• 	 La capacidad teórica de trabajo 6,6 ha/h (16,4 ac/h).

• 	 Tiempo de trabajo diario: 8 h/día, teniendo en cuenta las horas disponibles para la 
cosecha de soja.

La velocidad del carro tolva dentro del lote es de 10,0 km/h (6,0 millas/h), con una ca-
pacidad de carga de 15,0 toneladas (600,0 bu). La capacidad de descarga del carro tolva 
es 400,0 t/h (266,0 bu/min), por lo que tarda menos de 3 min para descargarlo.

La embolsadora tiene una capacidad de trabajo equivalente a la capacidad de des-
carga de la tolva de grano. El tiempo de preparación para comenzar a hacer un nuevo silo 
bolsa es de 20 min. El costo de cada silo bolsa es de USD 450 y podrá contener hasta 200,0 
toneladas de maíz y soja, ó 120,0 toneladas de semillas de girasol.

La máquina extractora tiene una capacidad de 280,0 t/h (187,0 bu/min) y requiere 20 
min de preparación para comenzar a vaciar un silo bolsa.

La velocidad del camión se estimó mediante la siguiente función:

s = max (0,7 * d + 16,61, 60); donde:

• 	 s es velocidad en km/h

• 	 d es la distancia en km

Esto implica que a medida que la distancia entre el lote de producción y el acopio au-
menta, también aumenta la velocidad promedio del transporte, con un límite máximo de 
60,0 km/h. La velocidad es la misma tanto para camiones vacíos como para camiones llenos.

El tiempo de servicio en el acopio se consideró con distribución log - normal, con una 
media de 80 min y desvío estandar de 20 min. Las unidades de tiempo de simulación fueron 
minutos, así que todas las operaciones que impliquen una actividad se calculan en minutos.

Datos económicos

El costo por hora de los equipos se calcula utilizando ASAE D497.4 y EP 496.2. Los cos-
tos por hora utilizados para el cálculo son los siguientes:

• 	 Cosechadora = 210,0 USD/h

• 	 Carro tolva de grano = 40,2 USD/h

• 	 Máquina embolsadora y tractor = 16,6 USD/h

• 	 M	áquina extractora y tractor = 23,0 USD/h

Además del costo de los equipos, se consideran 20,0 USD/h como costo de la mano de 
obra. Para el cálculo del costo de operación, el costo por hora de las máquinas se multi-
plicó por 8, que eran las horas de trabajo de la cosechadora. De esta manera, también el 
tiempo de espera de la máquina se calcula como tiempo de trabajo.

Los camiones no son de propiedad del establecimiento agropecuario, sino que se con-
tratan como un servicio. Los gastos de transporte de camiones son de 21,0 a 36,0 USD/t 
para 10,0 km y 40,0 km, respectivamente, durante la temporada de cosecha. Se plantea 
un 15,0% de reducción de la tarifa por la contratación fuera de temporada de cosecha 
(considerado en la opción de cosecha con uso de silo bolsa). La tarifa incluye los tiempos 
de espera de descarga en el acopio, por esta razón es muy alta; además, puede variar 
durante la temporada.
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Estudio realizado

Por el momento, un solo cultivo (soja) y un solo tamaño de campo (6,4 ha) fueron con-
siderados. El sistema tradicional, que depende de camiones para el transporte de granos 
hasta el acopio justo después de la cosecha, y el sistema de silo bolsa, que almacena el 
grano en el campo y posteriormente se transporta el grano hasta el acopio, se compara-
ron a 16,0 km (10,0 millas) y 64,0 km (40,0 millas) de distancia entre el establecimiento 
agropecuario y el acopio.

Para el sistema tradicional, se consideraron escenarios donde se utiliza de 1 a 3 ca-
miones, teniendo en cuenta que 3 camiones era el número óptimo para garantizar una 
capacidad plena de funcionamiento de la cosechadora, debido a los elevados tiempos de 
recepción del grano por parte del acopio.

Resultados

Experimento 1. Distancia del campo al acopio de 16,0 km (10,0 millas)

En el sistema tradicional se opera a plena capacidad cuando hay suficientes camiones 
para garantizar el continuo flujo de granos desde la cosechadora. Después de hacer correr 
el modelo, la cosechadora tenía la capacidad de transporte garantizada si 3 camiones 
estaban disponibles durante las 8 horas de trabajo de la cosechadora. La adición de un 
cuarto camión no incrementa la capacidad de cosecha. Los resultados también depen-
den, en gran medida, de la distancia del campo al acopio y del rendimiento del cultivo. 
Por ejemplo, de haberse considerado el cultivo de maíz, la producción podría duplicarse 
o triplicarse, por lo que la disponibilidad de camiones también debería incrementarse.

Con 3 camiones disponibles, la cadena de trabajo tiene una capacidad equivalente 
(5,9 ha/h) para ambos sistemas, lo cual es casi el máximo disponible para los parámetros 
simulados de la cosechadora (Tabla 1). Sin embargo, si el número de camiones disponi-
bles se reduce a 1 o 2, la capacidad del sistema en el campo también se reduce, dado que 
los carros tolvas tienen que esperar a que un camión esté nuevamente disponible, y por 
lo tanto la cosechadora tiene que esperar al carro tolva. Los largos tiempos de espera, en 
este caso, reducen la capacidad de la cadena de trabajo. La reducción, en comparación 
con el sistema que utiliza silo bolsas, será del 16,0% si 2 camiones están disponibles; y 
del 81,0% si solo un camión está disponible para la cosechadora, teniendo en cuenta una 
distancia del campo al acopio de 16,0 km (10,0 millas).

 	 Tabla 1. 
	 Capacidad de trabajo en la cadena de cosecha - almacenamiento con una distancia de 16,0 km
        (10,0 millas) desde el campo al acopio.

N.° 
Camiones

Capacidad 
de trabajo (ha/h)

Capacidad
de trabajo (ac/h) Incremento con silo bolsas

Camiones Silo 
bolsas Camiones Silo 

bolsas ha/día ha/h ac/día ac/h %

1 camión 3,2 5,9 8,1 14,6 21,2 2,6 2,5 6,5 81,0%

2 camiones 5,1 5,9 12,6 14,6 6,7 0,8 16,5 2,0 16,0%

3 camiones 5,9 5,9 14,7 14,6 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0%
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El sistema de silo bolsa trabaja siempre de la misma forma porque no se ve afectado 
por el transporte y las operaciones del acopio. Esta es la principal ventaja logística del uso 
del sistema de silo bolsa.

Aún cuando se cuenta con 3 camiones, pueden ocurrir situaciones de retraso de co-
secha si el acopio tiene un día muy ocupado, con mayor tiempo para la recepción de la 
mercadería enviada. Esto implica una extensión en el tiempo de retorno de los camiones, 
que no podrán igualar la capacidad de la cosechadora. 

Desde un punto de vista económico, cuando los 3 camiones están disponibles, los 
costos son similares para ambos sistemas. La adopción del silo bolsa permite un ahorro 
de 12,0 USD/ha cuando 2 camiones están disponibles y de 17,8 USD/ha cuando solo hay 1 
camión disponible. El monto del ahorro también indicaría cuánto se puede permitir como 
pérdida en la poscosecha cuando se utilizan silo bolsas en lugar del sistema tradicional. 
El porcentaje de ahorro se presenta en la siguiente tabla.

 	 Tabla 2. 
	 Comparación de los resultados económicos. Campo a una distancia de 16,0 km (10,0 millas) del acopio.

N.° camiones Costos ($/ha) Costos ($/ac) Ahorros con silo bolsa

Camión(1) Silo bolsa(2) Camión Silo bolsa ($/ha) ($/ac) %

1 camión 167,6 149,8 67,8 60,6 17,8 7,2 10,6

2 camiones 161,8 149,8 65,4 60,6 11,9 4,8 7,4

3 camiones 151,0 149,8 61,1 60,6 1,1 0,4 0,7

(1) el costo incluye operaciones de cosecha, el transporte en el campo, el transporte en camiones (1 - 3 camiones disponibles) y 
el tiempo de servicio del acopio como una restricción para la cadena de trabajo.
(2) el costo incluye operaciones de cosecha, el transporte en el campo, carga del silo bolsa en el campo, descarga del silo bolsa, 
transporte por ruta (1 camión disponible), mientras que el tiempo de servicio del acopio no es una limitación, en este caso, 
para la cosechadora y para las operaciones de transporte en el campo.

 

Un aspecto que también debe ser investigado es el valor de la puntualidad, porque el 
sistema de silo bolsa permite la cosecha de una gran cantidad de hectáreas en el tiempo, 
mientras el sistema de camiones puede sufrir importantes fluctuaciones que podrían im-
plicar cosechas tardías. Si el clima permite menos días disponibles para la cosecha, estos 
días van a estar muy ocupados para los acopios y también va a ser muy difícil para los 
productores encontrar un número suficiente de camiones para transportar la cosecha. En 
este caso se espera un mejor rendimiento del sistema de silo bolsa en comparación con 
el rendimiento de los camiones.

Experimento 2. Distancia del campo al acopio de 64,0 km (40,0 millas)

Con 3 camiones disponibles, la cadena de trabajo tiene una pequeña reducción (7,0%) de 
la capacidad (5,6 ha/h) en comparación con el uso de silo bolsas. El experimento con 4 camio-
nes, aunque si bien proporciona la misma capacidad que el sistema de silo bolsas, también 
aumenta los costos de operación para el sistema de camiones, por lo que no se presenta aquí.

Por otra parte, si el número de camiones disponible se reduce a 1 o 2, la capacidad de 
trabajo en el campo se reduce, porque el carro tolva tiene que esperar que un camión esté 
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disponible; por lo tanto la cosechadora tiene que esperar al carro tolva, esto resulta en 
largos tiempos de espera que reducen la capacidad de la cadena de trabajo. La reducción 
de capacidad de trabajo, en comparación con el silo bolsa, será del 29,0% si solo 2 camio-
nes están disponibles, y del 87,0% si solo un camión está disponible para la cosechadora, 
teniendo en cuenta una distancia del campo al acopio de 64,0 km (40,0 millas).

 	 Tabla 3. 
	 Capacidad de trabajo en la cadena de cosecha - almacenamiento con una distancia de 64,0 km
        (40,0 mi) desde el campo al acopio.

N° camiones Capacidad 
de trabajo (ha/h)

Capacidad 
de trabajo (ac/h) Incremento con silo bolsas

Camiones Silo 
bolsas Camiones Silo 

bolsas ha/día a/h   ac/día ac/h %

1 camión 3,1 5,9 7,8 14,6 22,1 277 54,8 6,8 87,0%

2 camiones 4,1 5,9 11,4 14,6 10,6 133 26,2 3,2 29,0%

3 camiones 5,5 5,9 13,7 14,6 3,1 039 7,7 0,9 7,0%

Las mismas consideraciones que se hicieron para la distancia más corta (16,0 km) se 
aplican para distancias más largas (64,0 km), para un determinado nivel de actividad del 
acopio y el número de camiones disponibles.

Desde un punto de vista económico, la adopción de silo bolsas permite un ahorro de 
34,6 USD/ha cuando los 3 camiones están disponibles, de 47,5 USD/ha cuando 2 camio-
nes están disponibles y de 138,8 USD/ha cuando solo 1 camión está disponible. A mayor 
distancia, también el equivalente de pérdidas de la poscosecha podría ser mayor para el 
sistema de silo bolsas. El porcentaje de ahorro se presenta en la siguiente tabla.

 	 Tabla 4. 
	 Comparación de los resultados económicos. Campo a 64,0 km (40,0 millas) de distancia del acopio.

Costos ($/ha) Costos ($/ac) Ahorro con silo bolsas

Camiones(1) Silo bolsas(2) Camiones Silo bolsas ($/ha) ($/ac) %

1 camión 327,0 188,2 132,3 76,1 138,7 56,1 42,4

2 camiones 235,7 188,2 95,3 76,1 47,4 19,2 20,1

3 camiones 222,9 188,2 90,1 76,1 34,6 14,0 15,5

(1) el costo incluye las operaciones de cosecha, el transporte en el campo, el transporte de camiones (1 - 3 camiones disponi-
ble) y el tiempo de servicio del acopio como una restricción para la cadena de trabajo.
(2) el costo incluye las operaciones de cosecha, el transporte en el campo, la carga de silo bolsa en el campo, la descarga de 
silo bolsa, el transporte por rutas (1 camión disponible) mientras que el tiempo de servicio del acopio no es una limitación 
en este caso para la cosechadora, ni para las operaciones de transporte.

Conclusiones

La comparación del sistema de cosecha con transporte directo al acopio y la cosecha con 
almacenamiento en silo bolsa y transporte diferido en el tiempo permite algunas conside-
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raciones desde el punto de vista de la logística. El silo bolsa es eficaz, ya que permite un alto 
y constante rendimiento de la cadena de cosecha, porque las operaciones de transporte y 
las del acopio se realizan más tarde y de esa manera no influyen en la capacidad de la cose-
chadora, como ocurre en el sistema de transporte tradicional. Por esta razón, el silo bolsa es 
adecuado para las nuevas áreas agrícolas, donde las distancias entre el lote de producción 
y la planta de acopio son grandes, produciendo un importante ahorro de tiempos y costos. 
Debido al hecho de que la operación con silo bolsa no está relacionada con la activi-
dad del acopio, también está menos influenciada por malas condiciones climáticas. Si 
el clima permite menos días disponibles para la cosecha, durante esos días los acopios 
estarán muy ocupados. También va a ser muy difícil para los productores encontrar un 
número suficiente de camiones para sus operaciones de cosecha. En este caso se espera 
un mejor rendimiento del sistema de silo bolsa en comparación con el rendimiento de 
los camiones. Por otra parte, la distancia de transporte y el rendimiento del acopio son 
factores importantes para la cadena de suministro tradicional. Esta primera evaluación 
permite determinar el costo y el tiempo de operación en los 2 sistemas, y ofrece informa-
ción básica para aquellos que quieren comenzar a cosechar utilizando silo bolsas para el 
almacenamiento temporal del granos.
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Resumen

El almacenamiento de granos en bolsas plásticas herméticas (silo bolsas) es una 
práctica frecuente para productores, acopiadores y para la agroindustria en Argen-
tina. En los últimos 5 años, aproximadamente el 40,0% de la producción de granos 
se almacenó en silo bolsas, lo cual destaca la importancia de esta tecnología en 
Argentina. Además, esta tecnología está siendo exportada a varios países de los 5 
continentes.

Los silo bolsas pueden almacenar aproximadamente 200,0 toneladas de grano y se 
pueden armar tanto, en el mismo lote de producción, como en terrenos especial-
mente dedicados en la cercanía de los acopios.

Algunos productores adquieren todo el equipamiento para realizar el embolsado 
de granos (embolsadora, extractora, carro tolva y tractores). Para ellos es crítico 
conocer el costo real del embolsado, para compararlo con el costo de enviar el 
grano directamente al acopio. Por otra parte, otros productores contratan la labor 
de embolsado. Para los contratistas también es crítico conocer el costo real del 
trabajo de embolsado para cobrar una tarifa adecuada.

Los principales objetivos de este trabajo fueron: 1) desarrollar una aplicación web 
para calcular el costo de almacenamiento de granos en silo bolsas y 2) determinar 
el costo del embolsado de granos para una situación típica de Argentina.

El costo del embolsado por tonelada decrece a medida que aumentan las tone-
ladas embolsadas, desde 5,9 USD/t para 15 silo bolsas por año a 5,0 USD/t para 
500 silo bolsas/año. El costo de embolsado no cambia de manera substancial a 
medida que aumentan las bolsas realizadas por año, debido a la alta proporción 
de costos variables. Para una operación de tamaño mediano (126 silo bolsas/año), 
el costo del la bolsa correspondió al 59,0% del total, la mano de obra al 13,0% y 
combustible al 24,0%. Por otra parte, los costos fijos (amortización, reparaciones e 
intereses) fueron solo del 4,0% del total. El costo de almacenamiento por tonelada 

1INTA EEA Balcarce (Buenos Aires), Argentina.
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es variable según el tipo de grano, con valores de entre 4,2 USD a 4,6 USD/t para 
trigo, maíz, soja y cebada; y de 6,9 USD/t para girasol o arroz.

Esta aplicación puede ser utilizada para que los interesados puedan calcular sus 
costos de embolsado basados en su propia estructura de costos, modalidad de uso 
de la maquinaria, precios relativos de combustible y mano de obra, entre otras.

Palabras clave: almacenamiento, granos, costos, logística, aplicaciones web, 
silo bolsa.

Introducción

El almacenamiento de granos en silo bolsa es un tipo de almacenamiento hermético. 
Los granos, microorganismos asociados e insectos respiran, consumiendo O2 y generan-
do CO2, para crear una atmósfera modificada dentro del silo bolsa. Esta atmósfera modi-
ficada genera ciertas ventajas para la conservación de los granos.

El almacenamiento de granos en silo bolsas es una alternativa frecuente para producto-
res, para acopiadores y para la industria de procesamiento de granos en Argentina. Durante 
los 5 últimos años, cerca del 40,0% de la producción de granos en Argentina se almacenó en  
silo bolsas, lo cual destaca la importancia de esta tecnología a nivel país. Además, esta 
tecnología está siendo exportada a varios países de los 5 continentes. Los silo bolsas 
tienen forma tubular, están compuestos por un material plástico de 3 capas (blanco en 
el exterior y negro en el interior) de 235 µm de espesor. El tamaño de bolsa más utilizada 
es de 60,0 m de largo y 2,7 m de diámetro, y pueden contener aproximadamente 200,0 
toneladas de grano cada una. Con el equipamiento actualmente disponible es muy sim-
ple de realizar las operaciones de llenado y vaciado del silo bolsa. Las bolsas se pueden 
armar en el mismo lote de producción, o en un área especialmente acondicionada en las 
proximidades de la planta de almacenamiento o de procesamiento.

El INTA ha realizado una importante y extensa investigación relacionada al almace-
namiento en silo bolsas en los últimos años. El efecto de la humedad y el tiempo de al-
macenamiento sobre la calidad del trigo, maíz, soja, girasol y cebada fue analizado por 
Bartosik et al., 2012). Cardoso et al. (2009) estudiaron los cambios en la concentración 
de fosfina durante la fumigación de granos en silo bolsas. Por otra parte, Cardoso et al. 
(2012) implementaron una prueba de presión para determinar el nivel de hermeticidad 
de los silo bolsas y su evolución luego del almacenamiento durante 4 meses en el campo.

Estudios de logística demostraron la flexibilidad del uso de silo bolsas y la mejora en la 
eficiencia la cosecha (Busato et al., 2011). Recientemente Bartosik (2012) presentó un informe 
completo de las investigaciones realizadas en la temática de silo bolsas hasta el momento.

Algunos productores adquieren todo el equipamiento para realizar el embolsado de gra-
nos (embolsadora, extractora, carro tolva y tractores). Para ellos es crítico conocer el costo real 
del embolsado para compararlo con el costo de enviar el grano directamente al acopio. Por 
otra parte, otros productores contratan la labor de embolsado. Para los contratistas también 
es crítico conocer el costo real del trabajo de embolsado, para cobrar una tarifa adecuada.

El cálculo del costo de almacenamiento en silo bolsas requiere de ciertas conside-
raciones. El equipamiento necesario incluye: embolsadora, extractora, carro tolva auto-
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descargable y 2 tractores con potencia suficiente para transportar el carro tolva y darle 
movimiento a las roscas sinfín (uno para el carro tolva y otro se usa para la embolsadora o 
extractora, dependiendo si se embolsa o se extrae grano). Además de los costos derivados 
de tener la propiedad del equipo (amortizaciones, mantenimiento e intereses) hay otros 
gastos en relación con la mano de obra y con el combustible necesario para la operación. 
La bolsa no es reutilizable, por lo que cada vez que se realiza el embolsado es preciso ad-
quirir una bolsa nueva. De acuerdo a la capacidad económica/financiera de cada agente, 
como así también a la escala, los componentes de costos pueden ser significativamente 
diferentes. Una complejidad adicional puede presentarse cuando se considera el tiempo 
dedicado de las diferentes máquinas a la tarea de embolsado (por ejemplo: el tractor 
puede utilizarse para otras tareas, por lo que los costos de propiedad deben asignarse de 
manera proporcional al uso).

El INTA desarrolla aplicaciones web para ayudar a los productores y a la agroindustria 
en la toma de decisión de diferentes actividades del manejo y conservación de los granos. 
Un ejemplo de ello es el programa Airear, que permite calcular y seleccionar ventilado-
res de aireación de granos y dimensionar sistemas de aireación (Bartosik et al., 2009). 
Este programa, de acceso libre y gratuito, puede ser utilizado por cualquier interesado (se 
debe registrar previamente). Con esta herramienta, los diferentes agentes de la cadena 
de la poscosecha de granos tienen libre acceso a cálculos complejos e información espe-
cífica, que de otra manera, sería muy difícil de conseguir.

A pesar de la amplia variedad de temas de investigación relacionados al almacena-
miento en silo bolsas presentados anteriormente, no se ha hecho hasta el momento un 
esfuerzo importante para realizar estudios económicos de almacenamiento con este sis-
tema. Los principales objetivos de este trabajo fueron: 1) desarrollar una aplicación web 
para calcular el costo de almacenamiento de granos en silo bolsas y 2) determinar el cos-
to del embolsado de granos para una situación típica de Argentina.

Materiales y métodos

Una operación típica de almacenamiento de granos en silo bolsa de Argentina fue 
analizada, la cual incluye las sub-operaciones de: 1) transporte desde la cosechadora en 
el campo hasta la ubicación de la embolsadora, 2) el embolsado, y 3) la extracción del 
grano. El transporte subsecuente del grano hasta el acopio, la industria de procesamiento 
o el puerto no fueron considerados en el análisis, ya que este debe hacerse independien-
temente del periodo de tiempo de almacenamiento del grano en el silo bolsa.

Como se mencionó anteriormente, el equipo requerido para la operación de embol-
sado consiste en 1 embolsadora, 1 extractora, 1 carro tolva autodescargable y 2 tracto-
res. Los mismos también serán utilizados para la actividad de extracción del grano. La 
embolsadora considerada tiene una capacidad de 400,0 t/h y requiere una potencia de 
al menos 60,0 HP. La extractora tiene una capacidad de 80,0 - 110,0 t/h (dependiendo del 
tipo y condición de grano), y requiere una potencia de 90,0 HP. La tolva autodescargable 
tiene una capacidad de 14,0 toneladas y está equipada con una rosca sinfín que descarga 
360,0 t/h de grano. Para satisfacer las necesidades de potencia de estos equipos se con-
sideraron 2 tractores de 90,0 HP, los cuales pueden ser utilizados indistintamente para la 
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embolsadora, la extractora o el carro tolva. Esta es una configuración típica de equipo para 
un contratista que ofrece el servicio de embolsado a productores o acopios en Argentina. 
Los precios de los equipos e insumos se tomaron de revistas especializadas (Agromercado) 
y de consultas con empresas proveedoras de insumos y equipos. La vida útil del equipo fue 
establecida en 10 años, con excepción de los tractores a los cuales se les asignó una vida 
útil de 20 años. El valor residual del equipo fue considerado del 25,0% de su valor a nuevo, 
mientras que el costo de mantenimiento anual se fijó en el 3,0% de su valor (Tabla 1).

 	 Tabla 1. 
	 Características, precio, vida útil, valor residual y costo de mantenimiento para los equipos conside-

rados en la operación de embolsado.

Equipo Características Precio 
(USD)

Vida 
útil

Valor 
residual 

(%)

Tasa de 
interés 
(%/año)

Costo de 
mantenimiento 

(%)

Embolsadora 400,0 t/h capacidad 3842 10 25,0 15,0 3,0

Extractora 80,0 - 110,0 t/h 
capacidad 10105 10 25,0 15,0 3,0

Carro tolva
14,0 t capacidad, 

con rosca de 
descarga de 360t/h

15378 10 25,0 15,0 3,0

Tractor 1 90,0 HP 50000 20 25,0 15,0 3,0

Tractor 2 90,0 HP 50000 20 25,0 15,0 3,0

El precio de un silo bolsa estándar, de 60,0 m de largo por 2,7 m de diámetro, fue de 
500 USD. La cantidad de grano a embolsar varía de acuerdo a la densidad volumétrica del 
grano (200,0 t de trigo, maíz, soja y sorgo, 180,0 t de cebada y 120,0 t de girasol y arroz).

Dedicación de tiempo a la operación de embolsado

La embolsadora y extractora son destinadas exclusivamente a la actividad de embol-
sado. En este caso el 100,0% de las amortizaciones, los intereses y los gastos de man-
tenimiento son imputados a esta actividad. Por otra parte, el carro tolva y los tractores 
son utilizados en otras operaciones, por lo que los costos de propiedad son asignados al 
embolsado de manera proporcional.

Basados en experiencias prácticas, se asume que durante la operación de embolsado 
el equipo se utiliza 10 h por día, o sea que se pueden llenar 4 bolsas en un día (2 h 30 min 
por bolsa). Durante la extracción, el equipo también se utiliza 10 h por día, pero solo se 
pueden descargar 2,5 bolsas en un día (4 h por bolsa).

 Tractor de la embolsadora: este tractor está en uso cada vez que la tolva descarga 
grano en la embolsadora. Se asumió una capacidad de descarga promedio de 300,0 t/h y 
se adicionó un 20,0% del tiempo para compensar, por eventuales ineficiencias; el tiempo 
de trabajo del tractor de la embolsadora se calculó de la siguiente manera:

Ec. 1
 

Tractor embolsadora (h) =
Cantidad total granos (t)

x 1,2
t( )hCapacidad descarga de la tolva  
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Embolsadora: el tiempo de trabajo de la embolsadora se consideró igual al de su 
correspondiente tractor.

Tractor de la extractora: el tractor dedicado a la extractora está en uso cada vez que 
se extrae grano del silo bolsa. Se asumió una capacidad de trabajo de 90,0 t/h, y se adi-
cionó un 20,0% del tiempo para compensar por eventuales ineficiencias; el tiempo de 
trabajo de este tractor se calculó de la siguiente manera:

Ec. 2
 

Tractor extractora (h) =
Cantidad total granos (t)

x 1,2
t( )hCapacidad extractora  

Extractora: el tiempo de trabajo de la extractora se consideró igual al de su 
correspondiente tractor.

 Tractor del carro tolva: el tractor dedicado al carro tolva está en uso durante el trans-
porte del grano desde el campo (cosechadora) hasta el silo bolsa, durante la descarga 
de la tolva al silo bolsa y durante el viaje de regreso vacío a la cosechadora. El número 
de viajes depende de la cantidad de grano a embolsar y de la capacidad de la tolva. La 
distancia promedio entre la cosechadora y la embolsadora se fijó en 1,5 km (3,0 km el 
viaje ida y vuelta), la velocidad del tractor es de 15,0 km/h y la capacidad de descarga de 
la tolva en 300,0 t/h. Se adicionó 20,0% del tiempo para compensar por eventuales inefi-
ciencias. El tiempo de trabajo del tractor del carro tolva se calculó de la siguiente manera:

Ec. 3
 

Tractor carro tolva (h) = (Cantidad total granos (t) x distancia (km)) / Capcidad tolva (t)

Carro tolva: el tiempo de trabajo del carro tolva se consideró el mismo que el de su 
correspondiente tractor.

La dedicación de los diferentes equipos a la operación de embolsado se listan en la 
Tabla 2.

 	 Tabla 2. 
	 Uso anual del equipo (horas) y dedicación porcentual a la operación de embolsado.

Equipo Uso anual (horas) Dedicación a la operación de embolsado (%)

Embolsadora Ec. 1 100

Extractora Ec. 2 100

Carro tolva* 2000 Ec. 3/2000 x 100

Tractor embolsadora* 2000 Ec. 1/2000 x 100

Tractor extractora* 2000 Ec. 2/2000 x 100

Tractor carro tolva* 2000 Ec. 3/2000 x 100

* considerando las horas de uso para la operación de embolsado y otras actividades.

Amortizaciones

La amortización anual del equipamiento se calculó de la siguiente manera (Guida 
Daza et al., 2009):
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Interés

Para tener en cuenta el costo de oportunidad del capital invertido, fue considerada 
una tasa anual de interés del 3,0%.

Ec. 4
 

Amortización =
Valor a nuevo - Valor residual

x dedicación (%)
Vida útil

Ec. 5
 

Interés = Valor nuevo x tasa de interés dedicación (%)( )2

Costo del combustible

Se consideró que cada tractor tiene un consumo promedio de combustible de 20,0 l/h 
y que el precio del gasoil fue de 1,3 USD/l. Para cada tractor el consumo de combustible 
se calculó de la siguiente manera:

Ec. 6
 

Costo combustible (USD)=tiempo dedicado al embolsado (h) x consumo gasoil x precio gasoill( )h  
USD( )l

Mano de obra

Las tareas relacionadas al embolsado de granos se dividieron en 3 sub tareas: 1) em-
bolsado (el operario demanda las mismas horas de trabajo que el tractor del carro tolva), 
2) transporte del grano (el operario demanda las mismas horas de trabajo que el tractor 
del carro tolva) y 3) extracción (el operario demanda las mismas horas de trabajo que el 
tractor de la extractora). Se consideró un salario promedio de 2000 USD/mes y un total de 
200 h de trabajo mensual. El costo de la mano de obra para cada sub tarea se calculó de 
la siguiente manera:

Ec. 7

 

Costo mano de obra (USD)= x salarioh( )mes  
USD( )mes

Tiempo de la suboperación (h)

200

Tamaño de la operación de embolsado

El análisis económico de la operación de embolsado se realizó desde una escala pe-
queña (15 bolsas/año) hasta una escala grande (503 bolsas/año), utilizando siempre la 
misma configuración de equipo. En cada caso se consideró una mezcla de granos a em-
bolsar (Tabla 2).

Calculador de costos

El calculador de costos de embolsado se programó primero en una planilla Excel y 
luego de tradujo a un lenguaje web. Esta aplicación estará pronto disponible online para 
el público general a través de la web del INTA.
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Resultados y discusión

La Figura 1 muestra el costo por tonelada de almacenar granos en silo bolsa. Como se 
puede apreciar, el costo por tonelada baja a medida que el número de silo bolsas incre-
menta, desde 5,9 USD/t para 15 bolsas/año a 5,0 USD/t para 500 bolsas/año. Este efecto 
era esperado y es el resultado de distribuir los costos fijos en un mayor número de tone-
ladas. La reducción de costos a medida que aumentan las toneladas embolsadas es mar-
cado hasta un poco más de 100 silo bolsas/año. A partir de allí, aumentar el número de 
bolsas que se hacen por año reduce los costos por tonelada en muy baja magnitud. Esto 
puede explicarse debido a la baja proporción de los costos fijos en la estructura general 
de costos, en comparación con los costos variables.

La Figura 2 muestra la composición de costos para una operación de embolsado de 126 
silo bolsas/año (23300 t). Las bolsas representan el 59,0% del costo total, el combustible el 
24,0% y la mano de obra el 13,0%, con lo cual los costos variables representan el 96,0% del 
costo total de embolsado. Por otra parte, los costos fijos representan solo el 4,0% del total, 
divididos en costos de mantenimiento (1,0%), intereses (1,0%) y amortizaciones (2,0%).

 	 Figura 1. 
Costo de almacenamiento de granos en silo bolsas (USD/t) para operaciones de diferentes escalas.
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La Figura 3 muestra el costo de almacenamiento por tonelada de los diferentes granos 
considerados con base en una operación anual de 126 silo bolsas. Como es esperable, 
los granos que tienen menor peso hectolítrico (tales como el girasol o el arroz) tienen un 
costo asociado mayor, ya que es menor la cantidad de grano que se puede almacenar en 
cada silo bolsa. El costo por tonelada varía entre 4,2 USD/t a 4,6 USD/t (para trigo, maíz, 
soja y cebada) a 6,9 USD/t (para girasol o arroz).

Es importante remarcar que para comparar el costo de hacer bolsas en el propio es-
tablecimiento versus mandar el grano directamente al acopio se deben tener en cuenta 
otros aspectos económicos. Estos deben incluir el costo del transporte desde el campo 
hasta el acopio, costos de comercialización, costos de control de calidad y cantidad en-
tregada, etc. También es importante resaltar que el presente artículo no tiene la intención 
de hacer un análisis de inversión en maquinaria para el embolsado, el cual se debería 
realizar a través de un análisis de inversiones y no a través de una estructura de costos.
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 	 Figura 2. 
Composición porcentual de costos para una actividad de embolsado de 126 silo bolsas por año (23300 t).

59,0%

13,0% 24,0%

1,0%
1,0%
2,0%

Bolsas

Combustibles

Mano de obra

Amortización

Intereses

Reparaciones

 	 Figura 3. 
Costo de almacenamiento (USD) por tonelada para diferentes granos para una operación de 126 
silo bolsas/año.
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Conclusiones

Se desarrolló una aplicación para calcular el costo de embolsado de granos en silo 
bolsas, basada en una configuración de equipo de embolsado típico para Argentina, el 
cual incluyó 1 embolsadora, 1 carro tolva autodescargable, 1 extractora y 2 tractores. El 
costo decreció desde 5,9 USD/t para 15 bolsas/año a 5,0 USD/t para 500 bolsas/año. El 
costo no cambia sustancialmente a medida que aumenta el número de bolsas, y más allá 
de las 100 bolsas por año permanece casi constante. Esto es debido a que la proporción 
de costos fijos es muy baja respecto de los costos variables. Para una operación de embol-
sado de tamaño medio (126 bolsas/año), las bolsas representan el 60,0% del costo total, 
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la mano de obra el 13,0% y el combustible el 24,0%. Por otra parte, los intereses, el costo 
de mantenimiento y la amortización de la maquinaria solo representan el 3,0% del total. 
El costo de almacenamiento por tonelada es variable según el tipo de grano, variando en-
tre 4,2 USD/t a 4,6 USD/t (para trigo, maíz, soja y cebada) a 6,9 USD/t (para girasol o arroz).

Esta aplicación puede ser utilizada para que los usuarios de silo bolsa puedan calcular 
su propio costo de embolsado, basados en su propia estructura de costos, modalidad de 
uso de la maquinaria, precios relativos de combustible, mano de obra, etc.
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Resumen

En las últimas campañas agrícolas, Argentina produjo entre 89,0 y 95,0 millones de 
toneladas de cereales y oleaginosas, de las cuales entre 40,0 y 43,0 millones se al-
macenaron en silo bolsas. Se estima que, de esas bolsas, un 12,0% presenta algún 
tipo de inconveniente en la calidad de los granos debido a fallas en el empleo de 
la tecnología. Dentro de los problemas más importantes se encuentra el almace-
namiento de granos con un contenido de humedad (CH) superior al establecido 
para un conservación segura. El objetivo de este trabajo es desarrollar y probar 
un sistema práctico y viable para reducir los niveles de humedad de granos alma-
cenados en silo bolsas, en el orden de 1,0 a 2,0 puntos porcentuales, en un lapso 
de tiempo donde no se vea comprometida la calidad de los granos. Se almacenó 
maíz con alto CH en silo bolsa, a la cual se le aplico un sistema de aireación para 
secar los granos con un alto caudal de aire a temperatura ambiente. Se tomaron 
muestras en diversos puntos a lo largo de la bolsa, en sus laterales y a diferentes 
profundidades dentro del silo bolsa. Sobre esas muestras se determinó el CH de 
los granos y peso hectolítrico.

En general se detectó una disminución en los valores de humedad y un leve incre-
mento en el peso hectolítrico. Por los resultados obtenidos, la aireación en silo 
bolsa es posible en términos de eficiencia, especialmente para productos de alto 

1INTA EEA Manfredi (Córdoba), Argentina.
2 Fac. Ciencias Agrarias – UNC (Córdoba), Argentina.
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valor económico, como ser poroto, maní, maíz pisingallo, semillas, arroz, garban-
zo, cebada cervecera, etc.

Palabras clave: silo bolsa, granos húmedos, secado a baja temperatura, aireación, 
Argentina.

Introducción

Según un informe de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO), la mayoría de los granos comestibles cosechados en las zonas cáli-
das se pierde debido a los inadecuados sistemas de manejo, almacenaje y técnicas de 
procesamiento. Se estima que la pérdida global alcanza entre un 10,0% - 30,0%, y en al-
gunas regiones del mundo puede llegar hasta un 50,0% de la producción. 

En Argentina se estima que, del total de los silo bolsas instalados cada año, aproxi-
madamente un 46,0% se encuentran en perfecto estado, un 42,0% tienen inconvenientes 
menores y un 12,0% presentan algún problema que potencialmente podría afectar la ca-
lidad el grano. Entre las principales causas de las pérdidas en este sistema de almacenaje 
se cita la excesiva humedad del grano. El almacenaje de grano húmedo se da sobre todo 
cuando el silo bolsa se usa a campo; puede producirse por diversos motivos: cosecha del 
grano húmedo para reducir los niveles de pérdidas de grano durante esta labor, para rea-
lizar liberación temprana de lotes, y con mayor frecuencia, la imposibilidad de disminuir 
la humedad de grano a campo debido a las condiciones climáticas. A la cosecha de grano 
húmedo se suma el hecho de que, generalmente, los productores no cuentan con instala-
ciones para secar el grano previamente al embolsado.

Durante el almacenaje, el alto contenido de humedad (CH) de los granos provoca in-
defectiblemente una mayor actividad metabólica de microorganismos y del propio gra-
no. Esto, durante el almacenaje produce el deterioro de diferentes parámetros de calidad. 
El secado del grano previo al almacenaje (o de manera rápida durante el almacenaje), 
permite que el grano pueda ser almacenado con un bajo riesgo de deterioro, principal-
mente, por una baja actividad de los hongos del almacenaje.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar un sistema de secado con aire natural 
instalado en un silo bolsa de maíz con CH superior al establecido como el de humedad de 
almacenamiento seguro (14,5%). 

Materiales y métodos 

Para este trabajo se emplearon 46,7 toneladas de maíz con un CH promedio de 15,8%, 
provenientes de la cosecha 2010/2011. Este grano fue almacenado en un silo bolsa de 2,7 
m de diámetro, ocupando una extensión total de 17,5 m. Para la realización del ensayo se 
dejaron ambos extremos de la bolsa libres, con 4,0 metros de plástico remanente en cada 
caso. En uno de los extremos del silo bolsa se colocó un aireador, y en el otro extremo un 
tubo de admisión de aire (Figura 1).

Se utilizó un aireador centrífugo de 15,0 HP de potencia (2850 RPM), la instalación del 
mismo se realizó para que funcione aspirando (succionando) aire del silo bolsa. En la bri-
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da de admisión se adosó un túnel metálico de forma similar al que posee el silo armado. 
Esto realizado fue a los efectos de conducir mejor el aire hacia la admisión, evitando que 
el aireador succione el plástico dentro del ventilador, además de permitir mayor homo-
geneidad en la distribución del aire dentro del silo bolsa. Dicho túnel fue diseñado de ma-
nera tal de presentar un ángulo inferior a 30º para evitar turbulencias durante el pasaje de 
aire; posee 2,5 m de largo en su base, una altura mayor de 1,4 m y una altura menor (en 
la unión con la brida) de 0,8 m; el diámetro en la admisión es de 0,6 m y la altura desde la 
base al centro de la admisión es de 0,5 m.

 	 Figura 1. 

ESQUEMA DE MONTAJE DEL SISTEMA DE AIREACIÓN EN EL SILO BOLSA
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Para hacer un uso eficiente del sistema, se incorporó un controlador de aireación (marca 
Novus modelo N322RHT), cuya función fue encender o apagar el aireador de acuerdo a las 
condiciones de humedad relativa y temperatura ambiente. Fue programado para encender 
el ventilador solo cuando la humedad relativa del ambiente fuera igual o inferior al 60,0% 
y no se estableció un rango de corte por temperatura. El dispositivo tenía además un reloj 
contador, donde se registraron las horas reales de funcionamiento del ventilador. 

En el otro extremo del silo bolsa se colocó un tubo, de 0,6 m de diámetro y 1,0 m de 
largo, para la entrada de aire (admisión) dentro del silo bolsa. Dicho tubo tenía una altura 
de 0,15 m del suelo, en el extremo que está afuera de la bolsa, y una altura de 0,2 m den-
tro de la bolsa, para evitar la entrada de agua, roedores e insectos al interior de la bolsa.

El ensayo se inició el día 24 de noviembre de 2011 y se dio por finalizado el día 05 de 
enero de 2012, es decir un total de 1014 horas (43 días). En dicho período el ventilador 
funcionó efectivamente unas 387 horas (equivalente a 16 días), registrándose durante ese 
lapso de tiempo los siguientes caudales de aire: 

•	 Caudal de aire (admisión) = 45,8 m3/minuto; caudal específico = 1,0 m3/min/t.

•	 Caudal de aire (salida) = 54,7 m3/minuto; caudal específico = 1,1 m3/min/t. 

•	 Velocidad aparente en el interior del silo = 10,6 m/min ó 0,2 m/segundo.

Se establecieron sobre el silo bolsa un total de 8 puntos de muestreo, distribuidos en 
ambos lados de la bolsa, denominados para este ensayo lado Izquierdo y lado Derecho. En 
cada uno de estos puntos se extrajeron muestras previamente al inicio del ensayo (deno-
minado muestreo inicial), el día 24 de noviembre de 2011. Posteriormente, se extrajeron 
muestras a los 22 días, 27 días, 29 días y 43 días desde inicio del almacenaje. En este mo-
mento se dio por finalizado el proceso de aireación y se retiraron los equipos, sellándose 
inmediatamente el silo bolsa. Posteriormente el día 23 de febrero, 92 días después del inicio 
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(y 49 desde finalizando del proceso de aireación) se realizó la sexta y última extracción de 
muestras, para ver posibles efectos de estabilización de la humedad dentro del silo bolsa. 
Cada uno de los 6 muestreos que se realizó sobre los 8 puntos demarcados en el silo bolsa. 
En cada punto se realizaron 3 extracciones mediante calador sonda. Dichas extracciones se 
dividieron en estrato superior, medio e inferior, como se muestra en la Figura 2. 

 	 Figura 2. 

CORTE ESQUEMÁTICO TRANSVERSAL DEL SILO BOLSA, 
CON LOS ESTRATOS DE MUESTREO POR PUNTO
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Sobre cada muestra se determinó CH, en estufa por triplicado según normativa ASAE. 
También se determinó por triplicado el peso hectolítrico y la temperatura del grano me-
diante el uso de un equipo de capacitancia (Dickey John, modelo GAC 500). El valor de 
peso hectolítrico también se determinó por el método de la balanza de Shopper.

Resultados y discusión

Se observó en los 8 puntos de muestreo, y dentro de cada punto en los 3 estratos que 
los componían (superior, medio e inferior), una baja en la humedad de los granos, desde 
el inicio hasta la finalización del ensayo (a los 43 días). Esa baja fue del siguiente orden:

•	 Sector superior: el CH al final del proceso de aireación disminuyó, con respecto al 
CH encontrado al inicio de la aireación, en 2,9 puntos porcentuales (promedio de 3 
repeticiones por punto) en los 8 puntos de muestreo.

	 Para el mismo sector la humedad en el muestreo final fue de 2,8 puntos porcentua-
les menos con respecto al CH inicial, es decir, una humedad muy similar a cuando 
se terminó el proceso de aireación.

•	 Sector medio: en este sector el CH al final del proceso de aireación (05/01/2012) dismi-
nuyó 1,6 puntos porcentuales con respecto al CH encontrado al inicio de la aireación.

	 Para este sector no se observó un cambio en el CH de los granos posterior al fin 
de la aireación, ya que la diferencia entre el muestreo final y el CH inicial es simi-
lar a la que posee este con el quinto muestreo, es decir, 1,6 puntos porcentuales. 
(Figura 4). 

•	 Sector inferior: el CH al final del proceso de aireación (05/01/2012) disminuyo 1,8 
puntos porcentuales con respecto al valor de humedad encontrado al inicio de la 
aireación.
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 	 Figura 3.
         Contenido de humedad del grano (CH, %) en el sector superior para ambos lados del silo bolsa.
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Para este sector se observó un cambio en el CH de los granos posterior al quinto mues-
treo, ya que la diferencia entre este y el valor de humedad inicial es de 1,2 puntos porcen-
tuales (Figura 5). Por otra parte existe una diferencia de 0,6 puntos porcentuales entre el 
quinto y el sexto muestreo.

En los puntos adyacentes a la admisión de aire dentro del silo bolsa (punto 1 lado De-
recho y lado Izquierdo) y sus 3 estratos correspondientes (superior, medio e inferior), se 
observó una fuerte baja en CH del grano. En el sector superior del punto 1 (ambos lados) 
la baja de la humedad es en promedio de 6,4 puntos porcentuales, entre el día 23 de no-
viembre de 2011 y el día 05 de enero de 2012. Para el estrato medio de dichos puntos, la 
baja en el CH es del orden de los 5,9 puntos porcentuales y en el sector inferior se observó 
un baja en el CH de 5,0 puntos para el mismo período.

No obstante se observa una leve tendencia a la estabilización del CH de la masa de gra-
nos en algunos sectores de muestreo, requiriéndose investigaciones con mayores períodos 
de tiempo para poder determinar la presencia y magnitud de ese efecto en silo bolsas.

A continuación se detallan las Figuras 6 y 7, donde se grafican las condiciones de hu-
medad relativa del ambiente (HR) y de temperatura registrados en el lugar de emplaza-
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 	 Figura 4.
         Contenido de humedad (CH, %) del grano en el sector medio para ambos lados del silo bolsa.
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miento del silo bolsa durante el período del ensayo. Las condiciones ambientales se ca-
racterizaron por una fuerte sequía y altas temperaturas, donde solo se registró la caída de 
72 mm de agua durante el período de aireación.

Con respecto al peso hectolítrico, la otra variable objeto de estudio, en general se 
observó un incremento en dicho parámetro para todos los puntos y estratos. Este in-
cremento es mucho mayor para los sectores donde se produjo una baja importante de 
la humedad, principalmente en el sector 1. Dicho aumento fue del orden de 4,0 puntos 
porcentuales para el sector 1 Derecho y de 1,7 puntos para el sector 1 Izquierdo. En los 
restantes puntos el incremento fue (promedio para ambos lados) de 0,6 puntos por-
centuales. Las mayores diferencias entre valores de peso hectolítrico se dan en los 3 
sectores del punto 1, lado derecho. Dentro del mismo punto, el estrato superior mostró 
un incremento de 3,3 puntos porcentuales, el estrato medio de 3,0 puntos y el estrato 
inferior de 4 puntos. Cabe destacar que dicho sector fue el que mostró la mayor baja en 
el CH final del grano. El punto 1 del lado Izquierdo mostró un incremento de 2,7 puntos 
porcentuales para el estrato superior, de 1,0 punto para el estrato medio y de 1,4 puntos 
para el estrato inferior.
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 	 Figura 5.
         Contenido de humedad (CH, %) de los granos en el sector inferior a ambos lados del silo bolsa.
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 	 Figura 6.
       Temperaturas máximas, mínimas y medias (ºC) registradas durante el período del ensayo.
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 	 Figura 7.
         Humedad relativa (HR, %) del ambiente promedio registrada durante el período del ensayo.
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 	 Figura 8.
         Evolución del peso hectolítrico (kg/hl) en el sector derecho del silo bolsa.
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 	 Figura 9.
         Evolución del peso hectolítrico (kg/hl) en el sector izquierdo del silo bolsa.
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Conclusiones

El caudal específico de aire obtenido en el ensayo varió entre 1,0 - 3,0 m3/min/t, cau-
dales que se encuentran entre los recomendados para el secado con aire natural en silos 
convencionales.



327Secado con aire a baja temperatura de granos de maíz almacenado en silo bolsas

 Para las condiciones de este ensayo, con dicho caudal se pudo lograr reducir el CH de 
los granos de maíz en toda la masa de granos.

A partir del análisis de los datos de CH se observa una canalización del aire por la parte 
superior de la bolsa. Como era de esperar, la perdida de humedad es aún mayor en los 
sectores aledaños a la admisión de aire dentro de la bolsa.

En base a la información obtenida se observa que el sistema fue eficiente para los 
propósitos establecidos. También se notó que el tiempo de aireación se podría haber re-
ducido al segundo muestreo, ya que el CH promedio de todos los puntos muestreados fue 
de 14,3%, cercano a lo establecido como humedad segura de almacenamiento.

El peso hectolítrico también se modificó, incrementándose a medida que se removía 
la humedad de los granos. En la medición de esta variable también se observa el efecto 
de canalización del aire dentro de la bolsa.

No se observó, en el período de estudio, un proceso de estabilización de la humedad 
dentro del silo bolsa. Probablemente, el tiempo entre el fin del proceso de aireación y la 
toma de la última muestra no fue lo suficientemente extenso como para detectar dicho 
proceso. No obstante se observa una leve tendencia en algunos sectores de muestreo.

Por los resultados obtenidos, la aireación en silo bolsa es posible en términos de efi-
ciencia, especialmente para productos de alto valor económico, como ser poroto, maní, 
maíz pisingallo, semillas, arroz, garbanzo, cebada cervecera, etc.

Es necesario profundizar la investigación con el fin de ajustar la metodología utilizada.
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Resumen 

Durante la etapa de almacenamiento existen una serie de factores que inciden 
negativamente en la calidad y la cantidad del producto a guardar, entre estos se 
encuentran los insectos plagas de granos almacenados. En el manejo de granos a 
gran escala existen una serie de herramientas que son efectivas para mantener el 
nivel de las poblaciones de las plagas por debajo de un umbral de daño aceptable. 
Por otra parte, a nivel de pequeños productores, son escasos los métodos eficien-
tes y seguros para el control de insectos, lo cual puede ocasionar pérdidas tota-
les de la producción. Se ha estudiado el almacenamiento de granos en silo bolsas 
para producciones extensivas. En el interior del silo bolsa se genera una atmósfera 
modificada (aumento en la concentración de CO2 y disminución de O2). En general, 
el grado de modificación atmosférica está en relación con la humedad y la tem-
peratura del producto a almacenar. Si esta modificación atmosférica es grande, 
permitirá controlar la actividad de insectos y hongos, ya que estos son organismos 
aerobios. Sin embargo, en los casos donde se produce esta modificación atmosfé-
rica por actividad respiratoria en el granel, generalmente se observa un deterioro 
del grano (principalmente debido a la actividad de hongos)antes de que la activi-
dad respiratoria se detenga. Una situación donde el grano se encuentre en un am-
biente rico en CO2 y pobre en O2, sin que esto signifique una pérdida en la calidad 
del grano, se plantea como una situación ideal de almacenaje. Se establece como 
objetivo de este trabajo estudiar la evolución de poblaciones de insectos plagas en 
grano de maíz (Zea mays) seco (11,4% de humedad) almacenado en pequeñas bol-
sas plásticas herméticas de (40,0 kg de capacidad), con un ambiente rico en CO2, 
aportado por un biogenerador (material húmedo). El resultado del experimento 
demostró que este método es eficiente para el almacenamiento de maíz seco, con 
un buen control de insectos en forma orgánica; esto constituye un método inédito 
y de bajo costo para productores de muy baja escala. 

Palabras clave: bolsa plástica, control de insectos, pequeños agricultores, maíz.

1INTA EEA Manfredi (Córdoba) Argentina .
2Estudiante FCA – UNC (Córdoba) Argentina.
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Introducción

Según un informe de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Ali-
mentación (FAO) se pierde, debido a los inadecuados sistemas de manejo almacenado y téc-
nicas de procesamiento, entre un 10,0% y un 30,0% de la mayoría de los granos comestibles 
cosechados en las zonas cálidas. Incluso en algunas regiones del mundo, las pérdidas pueden 
llegar hasta el 50,0% de la producción. No solo se debe considerar dentro de estos porcentajes 
el daño físico, ocasionado por la fricción mecánica entre los granos, la trilla o el transporte de 
los mismos, sino que también se debe tener en cuenta las pérdidas por procesos biológicos 
que afectan diferentes propiedades de calidad del grano. En este sentido, es importante con-
siderar las condiciones de almacenamiento, ya que pueden causar el deterioro de los granos. 
Las altas temperaturas y elevada humedad propician el crecimiento de hongos y, en menor 
medida, el desarrollo de insectos que dañan el grano almacenado. Estas son las causas más 
comunes e importantes por las cuales se producen pérdidas durante la poscosecha.

Con respecto a los insectos, existen unas 80 especies que son agresivas para los granos. 
Dependiendo de las especies, los insectos pueden alimentarse de grano entero o restos de 
grano. Los daños en el grano incluyen pérdida de peso, degradación de nutrientes, dete-
rioro del poder germinativo y disminución del valor comercial. Como ejemplo de lo ante-
puesto se cita que adultos de Sitophilus oryzae (L.) consumen el 26,0% del grano donde se 
desarrolla, y en el caso de Sitophilus granarius (L.) consume el 56,0% (Dell`Orto Trivelli y 
Arias Velazquez, 1985). Los mismos autores determinaron también, bajo condiciones de la-
boratorio, que una larva de Sitophilus oryzae (L.) consume el 1,6% del peso del grano de tri-
go a los 9 días y consume el 39,7% a los 72 días. Además del daño por consumo, los insectos 
generan daños denominados secundarios, estos comprenden el calentamiento y migración 
de la humedad, la distribución de hongos y otros microorganismos, dado que su actividad 
incrementa la humedad y mejora las condiciones para que las esporas de los hongos se de-
sarrollen. Actúan también como vía de transporte para micotoxinas. Son además, transmi-
sores de enfermedades que afectan a los seres humanos, como por ejemplo enfermedades 
de la Tenia, infecciones intestinales como ascaridiasis, miasis y cantoriasis. También pue-
den producir dermatitis de los granos, provocada por gorgojos y ácaros que los infectan. A 
todo esto se debe sumar la contaminación de los granos (por los propios desechos de los in-
sectos o por residuos de insecticidas) y los costos por tratamientos con productos químicos 
(Yanucci, 1998). En general, el ciclo de vida de estas plagas es, en promedio, de 4 a 8 meses 
(dependiendo de la especie), y cada hembra pone de 300 a 400 huevos en el germen o en la 
zona amilácea; el ciclo de huevo a adulto es de 35 días aproximadamente, dependiendo de 
las condiciones ambientales. Las temperaturas óptimas para su desarrollo están entre los 
22,0 oC y 34,0 ºC, lo cual hace que sean cosmopolitas y de rápida difusión. Estas caracterís-
ticas de los insectos hacen que su control, para que resulte efectivo, implique la aplicación 
serie de prácticas en forma de un manejo integrado. A nivel de pequeños agricultores el 
manejo debe ser adaptado a la escala y a los problemas típicos que el sistema de poscose-
cha ofrece. En muchos lugares el diseño y los materiales utilizados para el almacenaje de 
granos varían de acuerdo a los recursos locales. Esto, en la mayoría de los casos, no permite 
un manejo adecuado para la preservación de la calidad, ni la correcta implementación de 
medidas de control para las plagas que los afectan.

Como requisito de funcionalidad, las estructuras de almacenaje deben presentar un 
diseño que facilite los controles y sobre todo que mantenga aislado al producto a almace-
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nar. Es importante que no posean rasgaduras o fisuras que sirvan de hábitat a las diferen-
tes clases y estadios de plagas. En tal sentido, la implementación del uso de silo bolsas, 
para el almacenamiento de granos a gran escala, ha permitido cumplir con estos requi-
sitos, ya que la bolsa actúa como una barrera física a la entrada de los insectos. Además, 
durante el almacenaje se genera una automodificación de la atmósfera intergranaria en 
el interior de la misma, generando condiciones no propicias para el desarrollo de insec-
tos y de hongos (Casini, 2002). Sumado a esto, está el hecho de que un silo bolsa solo se 
utiliza una vez, por lo tanto, no se constituyen como reservorios de focos de infestación 
de plagas. Estas bolsas están construidas con polietileno de baja densidad, de 235 µm 
de espesor (aproximadamente) conformada por 3 capas y fabricada por el proceso de 
extrusado simple. La capa exterior es blanca y tiene aditivos, filtros de radiación UV y 
dióxido de titanio para reflejar los rayos solares. La capa intermedia es neutra y la interior 
tiene un aditivo (negro de humo) que es protector de los rayos UV y evita la penetración 
de la luz. La composición de la bolsa hace que sea impermeable al pasaje de agua y tiene 
un alto nivel de hermeticidad a los gases. Esta característica hace que la composición de 
los gases dentro del granel varíe. El grado de dicha modificación depende de factores 
tales como humedad y temperatura, ambos factores condicionantes de la respiración de 
los componentes bióticos del granel (granos, hongos, bacterias, levaduras e insectos). El 
contenido de humedad (CH) de los granos provoca, indefectiblemente, una mayor acti-
vidad metabólica, generación de calor, mayor respiración y mayor producción de CO2. 
Con respecto a la temperatura, incrementos en la misma generan también aumentos en 
la respiración. Cuando estos procesos ocurren en el interior de los silo bolsas, se generan 
cambios en las concentraciones de los gases que atenúan el deterioro de los granos por 
ausencia de O2, mejorando su conservación por reducción de los procesos de oxidación 
(Hall, 1980). A su vez, al variar las concentraciones de los gases de la atmósfera que rodea 
a los granos, se genera un control orgánico de hongos e insectos, ya que estos son los 
primeros que sufren el exceso de CO2 y falta de O2, controlándose huevos, luego las larvas, 
los adultos y finalmente las pupas (Navarro y Donahaye, 1993). Dada la hermeticidad del 
sistema, generalmente no se usan insecticidas para el control de insectos y el riesgo de 
desarrollo de micotoxinas es muy bajo si se mantiene la bolsa intacta.

El uso de sistemas herméticos a baja escala se plantea como una alternativa via-
ble para mejorar la eficiencia de almacenaje con una baja demanda de recursos.

Por tal motivo, el siguiente trabajo tiene como objetivo estudiar un sistema de alma-
cenamiento seguro de granos de maíz con un CH, para un almacenamiento seguro, in-
ferior al 14,0%, en bolsas plásticas herméticas de 40,0 kg de capacidad, como sistema 
adaptable a pequeños productores. En este sistema se incorpora maíz húmedo (con un 
CH del 20,0%) y plantas de sorgo verde cortapisado, colocados en pequeñas bolsas con 
perforaciones en toda su área (bolsas cribadas) para provocar una mayor concentración 
de CO2 en el interior de la bolsa de 40,0 kg, con el fin controlar naturalmente insectos.

Materiales y métodos

El ensayo se llevó a cabo en la Estación Experimental Agropecuaria INTA Manfredi, 
provincia de Córdoba.
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Para el ensayo se utilizó maíz (Pionner 31YO5R) procedente de campo, el cual poseía 
al momento de ser almacenado un CH promedio de los granos de 11,4%, y una tempera-
tura del orden de los 23,2 ºC. El ensayo se emplazó en una habitación cerrada a los efectos 
de mantener un ambiente estable entre los 18,0 oC y 25,0 ºC (favorable para el desarrollo 
de los insectos).

El ensayo comenzó en agosto de 2009, y se dio por concluido en octubre del mismo 
año, a los 64 días de comenzado. La temperatura al final del ensayo fue de 21,6 ºC en 
promedio, valor que se encuentra entre los límites óptimos para el desarrollo de los 
insectos, dependiendo de la especie, estadío de desarrollo de la misma y CH del grano. 

Para este ensayo se utilizaron bolsas del mismo tipo que los silo bolsas convenciona-
les, (polietileno de baja densidad, de 235 µm de espesor) de 55,0 cm de ancho por 130,0 
cm de alto.

A los efectos de aumentar la concentración de CO2 en el interior de las bolsas se utili-
zaron pequeñas bolsas elaboradas del mismo material con el que se realizaron las bolsas 
de 40,0 kg de capacidad. Estas bolsas más pequeñas se realizaron en 2 dimensiones, para 
el caso del tratamiento con maíz húmedo las medidas fueron 13,0 cm por 65,0 cm con un 
volumen aproximado de 2000 cm3, y para las del tratamiento con sorgo cortapicado las 
medidas fueron 22,0 cm por 70,0 cm, con un volumen aproximado de 6000 cm3, denomi-
nadas, en ambos casos, bolsas cribadas (a los efectos de diferenciarlas de las bolsas gran-
des). A las bolsas cribadas se les realizaron 4 líneas de perforaciones de 3 mm de diámetro 
aproximadamente, distanciadas entre sí a 45 mm, con la finalidad de asegurar la difusión 
de gases hacia los granos de maíz almacenados con 11,4% de humedad. Dentro de estas 
bolsas se colocaron materiales generadores de CO2.

Para analizar el efecto de la automodificación de la atmósfera intergranaria en los in-
sectos que comúnmente son causales de pérdidas en los granos almacenados, se utilizaron 
insectos de la especie Sitophilus zeamais M. (Gorgojo del maíz), orden Coleóptera, familia 
Curculionidae. Este insecto tiene una gran capacidad de vuelo e infesta los cereales desde 
el campo. Ataca todos los cereales, siendo extraordinariamente destructivo. Se considera 
a esta especie una plaga primaria porque los adultos son capaces de perforar los granos.

Se colocaron 15 insectos junto con 0,08 kg de de maíz, en pequeñas bolsas de tela de 
material denominado “voile”, con un entramado que permitía el intercambio gaseoso con 
la atmósfera intergranaria circundante, reteniendo los insectos dentro de la bolsa. 

Las bolsas plásticas se ubicaron en posición vertical y se les colocó en su interior la 
bolsa cribada, ubicado en posición central, a los fines de la difusión de los gases dentro 
del material almacenado sea lo mas homogénea posible. Se colocó además, en cada una 
de las bolsas que conformaban las diferentes repeticiones de los tratamientos una sola 
bolsita de “voile” conteniendo los insectos antes mencionados. Se llenaron las bolsas de 
plástico con 40,0 kg de maíz seco (11,4% de humedad) y se procedió a cerrarlas mediante 
un proceso de termosellado.

Las mediciones de O2 y CO2 se realizaron con un analizador de gases (PBI Dan Sensor). 
Las muestras de concentración de gases de la atmósfera intergranaria se obtienen perfo-
rando la bolsa plástica mediante el empleo de una aguja hipodérmica. Se establecieron 
2 puntos de muestreo por bolsa, una en la parte inferior y la otra en la parte superior de 
cada bolsa. Las mediciones se realizaron en el horario del medio día, durante un periodo 
de 60 días.
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Los tratamientos propuestos fueron los siguientes:

•	 Tratamiento I-Maíz: este tratamiento estaba constituido por 6 bolsas grandes (3 
repeticiones para 30 días y 3 para 60 días) cada una de las repeticiones contenía 
40,0 kg de maíz seco (11,4%) más una bolsa cribada con 1,6 kg. de maíz húmedo 
(20,0%) y una bolsa con 0,08 kg de maíz más 15 insectos. Este tratamiento se iden-
tificó como I-Maíz (30) para el caso de las repeticiones analizadas a los 30 días y 
I-Maíz (60) para los 60 días.

•	 Tratamiento II-Sorgo: este tratamiento es similar al anterior a excepción de que 
la bolsa cribada era de 6000 cm3 y contenía 1,6 kg de sorgo azucarado cortapicado. 
Este tratamiento se identificó como II-Sorgo (30) para el caso de las repeticiones 
analizadas a los 30 días y II-Sorgo (60) para los 60 días.

•	 Tratamiento Testigo: consta solamente de maíz seco, al cual se le agregó so-
lamente una bolsa con 0,075 kg de maíz con los insectos. Este tratamiento se 
realizó a los efectos de constatar si la modificación de la atmósfera que producía 
el grano seco afectaba la población de insectos. Este tratamiento se identificó 
como Testigo (30) para el caso de las repeticiones analizadas a los 30 días y Tes-
tigo (60) para los 60 días.

Cada uno de los tratamientos constaba de 3 repeticiones que se analizarían al cabo 
de los 30 días de iniciado el ensayo, y otras 3 repeticiones que se analizarían a los 60 días 
con el propósito de determinar en valores aproximados, 30 o 60 días, el tiempo necesario 
para que la exposición a las concentraciones alcanzadas de CO2 y O2 fueran letales, o no, 
para los insectos colocados en las pequeñas bolsas.

 

Resultados y discusión

Al cabo de 30 días de iniciado el ensayo se procedió a la apertura de las 3 repeticiones de 
los 3 tratamientos denominados I-Maíz (30), II-Sorgo (30) y Testigo (30), se realizó un conteo 
de los insectos (vivos, muertos y faltantes) colocados en el interior de las pequeñas bolsas 
de voile. En todos los tratamientos no se encontraron insectos vivos, a excepción del Testigo 
donde se encontraron 19 insectos (promedio de las 3 repeticiones) es decir un 26,0% de los 
individuos con respecto a la situación inicial de 15, como se observa en la Figura 1. 

En la misma figura se observa que, al cabo de los 60 días, la misma situación que a los 
30 días, donde solamente en el tratamiento Testigo la población de insectos se incremen-
tó considerablemente superando el número inicial de insectos en un 363,0% (es decir 70 
insectos adultos vivos) mientras que en los tratamientos I-Maíz (60) y II-Sorgo (60) no se 
observaron insectos vivos.

El maíz de las bolsas donde se colocaron los insectos fue guardado posteriormente 
al conteo de los insectos adultos, en cámara a 26,0 ºC durante 50 días, para observar la 
posible emergencia de larvas ocultas en los granos. Solo en grano proveniente del Testigo 
se observó una posterior aparición de insectos, en los tratamientos I-Maíz (30) y (60), II-
Sorgo (30) y (60) no se observaron insectos durante el almacenamiento posterior de los 
granos en cámara.

En la situación de este ensayo, la humedad de los granos fue, en promedio, de 11,4%, 
y la temperatura promedio de los granos en los diferentes tratamientos fue de 20,5 oC du-
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rante el transcurso del ensayo (mínimo de 17,2 ºC y máximo de 26,6 ºC, Figuras 2 y 3). Estos 
valores se encuentran dentro del óptimo para el normal desarrollo de esta especie, sobre 
la base de estos datos podemos estimar empíricamente que la humedad relativa del am-
biente intergranario fue, aproximadamente, del 60,0%, lo cual refleja una situación óptima 
desde el punto de vista de los factores físicos que inciden en el desarrollo de los insectos. 
Esto permite inferir que el control de los mismos se debió exclusivamente a la modificación 
de la composición de la atmósfera intergranaria.

Como se observa en las Figuras 4 y 5, en todos los tratamientos, excepto el Testigo 
las concentraciones de O2 y CO2 variaron abruptamente. En la Figura 4 se observa que la 
concentración de O2 cae abruptamente para los tratamientos I-Maíz (30) y II-Sorgo (30).  En 
un lapso de tiempo de aproximadamente 6 días, las concentraciones se estabilizan en 
un valor promedio de 0,5% para I-Maíz (30), y de 0,3% en el tratamiento II-Sorgo (30). En 
cambio, en el Testigo (30) no hubo una variación considerable de la concentración de O2, 

  Figura 1. 
       Evolución de la población de insectos.
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  Figura 2. 
       Evolución de la temperatura (ºC) para I-Maíz (30), II-Sorgo (30) y Testigo (30).
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disminuyendo solamente a un valor promedio de 17,7% desde el sexto día en adelante, 
durante todo el periodo de ensayo.

La Figura 5 muestra que el tratamiento I-Maíz (60), en un lapso de tiempo de aproxima-
damente 6 días, se estabilizó en un valor promedio de 1,2% de O2, y de 0,3% de O2 en el 
tratamiento II-Sorgo (60). En cambio, en el Testigo (60) la concentración de O2 disminuyó 
solamente a un valor promedio de 17,7% desde el sexto día en adelante, durante todo el 
periodo de ensayo.

Con respecto a la concentración de CO2, la misma mostró para los 3 tratamientos, un 
comportamiento inverso a lo que ocurrió con la concentración de O2, como se observa en 
la Figura 6.

  Figura 3. 
       Evolución de la temperatura (ºC) para I-Maíz (60), II-Sorgo (60) y Testigo (60).
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  Figura 4. 
       Evolución de la concentración de O2 en los 3 tratamientos a 30 días.
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Para los tratamientos I-Maíz (30) y II-Sorgo (30) se observó un fuerte aumento de la 
concentración de CO2 en un lapso muy corto de tiempo, con un valor promedio de 13,8% 
para I-Maíz (30) y de 19,2% para el tratamiento II-Sorgo (30), desde el sexto día en adelan-
te. Para el caso del Testigo la concentración se mantuvo alrededor del 2,2% desde el sexto 
día hasta finalizado el ensayo.

En la Figura 7 se observa para los tratamientos I-Maíz (60) y II-Sorgo (60) una alta pro-
ducción de CO2 en un lapso muy corto de tiempo, con un valor promedio de 13,1% para I-

  Figura 5. 
       Evolución de la concentración de O2 para I-Maíz (60); II-Sorgo (60) y Testigo (60).
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  Figura 6. 
        Evolución de la concentración de CO2 en los 3 tratamientos a 30 días.
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Maíz (60) y de 16,8% para el tratamiento II-Sorgo (60) desde el sexto día en adelante hasta 
el momento de finalizado el ensayo. Para el caso del Testigo la concentración se mantuvo 
alrededor del 3,3% desde el sexto día hasta finalizado el ensayo.

Los niveles de O2 y CO2 en los diferentes tratamientos, que determinaron la muerte 
de los insectos en el interior de las bolsas, condicen con los datos reportados en ensayos 
similares (Casini y Santa Juliana, 2007) que observaron un control total en silo bolsas de 
2,7 m de diámetro a concentraciones de 23,4% de CO2 y 0,3% de O2, mientras que a con-
centraciones de 5,9% de O2 y 10,5% de CO2 los mismos autores detectaron insectos vivos, 
luego de un lapso de 90 días de colocados los insectos en el interior de la bolsa. 

En otro trabajo, luego de 46 días de embolsado, se observó a concentraciones de CO2 
y de O2 de 13,7% y 4,8%, respectivamente, se produjo la muerte de todos los insectos de 
la especie Sitophilus zeamais (Santa Juliana y Casini, 2009). 

Las causas directas de mortandad de los insectos expuestos a atmósferas modifica-
das no se han establecido por completo aún. Diversos autores han estudiado los efec-
tos tóxicos que provoca la modificación atmosférica, mencionando que esta actúa sobre 
la disecación de los insectos, dado que permanecen abiertos los espiráculos y de esta 
manera los insectos no regulan la pérdida de agua. También actúa sobre el metabolis-
mo energético, por carencia de triglicéridos como substrato (Donahaye, 1991) y acidifi-
cación a nivel celular que puede llevar a una interrupción de reacciones vitales (Adler, 
1993, 1994). Al respecto Navarro y Friedlander (1975) encontraron que con el aumento de 
la concentración de CO2 se incrementaban los niveles de lactato en la hemolinfa. A su vez 
detectaron que los niveles de lactato aumentaban rápidamente a medida que el nivel de 
O2 descendía a valores cercanos al 3,0%.

  Figura 7. 
       Evolución de la concentración de CO2 para I-Maíz (60), II-Sorgo (60) y Testigo (60).
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En otro estudio se determinó que bajo los efectos de la anoxia (baja concentración de 
O2) se reducen los niveles de glucosa, y cuando se combinan anoxia e hipercarbia (alta 
concentración de CO2) los niveles de citrato se reducen (Friedlander y Navarro, 1979 a, b). 
Otra consecuencia del efecto de la anoxia e hipercarbia es la inhibición del ciclo de Krebs. 
Al respecto de este tema Calderón y Barkai - Golan (1990) mencionan que el efecto com-
binado de anoxia e hipercarbia es sinérgico, matando en primer lugar los huevos, luego 
las larvas, los adultos y finalmente las pupas. Estas últimas comienzan a controlarse con 
una concentración de CO2 del 15,0% (Banks, 1990).

La efectividad del control de insectos mediante atmósferas modificadas depende de 
varios factores, algunos ya han sido mencionados, como ser la temperatura, la humedad 
relativa del ambiente intergranario y la concentración de gases de la atmósfera. Otros, 
como la especie, estadio de la plaga, y el tiempo de exposición son igualmente impor-
tantes. Respecto del tiempo de exposición se debe remarcar la importancia de la herme-
ticidad del sistema de almacenamiento, no solo para lograr una concentración mínima 
de CO2 necesaria para el control de todos los estadios, sino también para mantener esa 
concentración en el tiempo, y así aumentar la efectividad del control. 

Otro efecto beneficioso del incremento de CO2 es que se reduce la respiración de los 
granos cuando este alcanza valores del 7,0% y puede detenerla al llegar a 12,0% (Reim-
bert y Reimbert). Esta reducción en la respiración no afectó el poder germinativo de los 
granos (Figura 8), esta variable es muy sensible a cualquier efecto adverso durante el al-
macenamiento, manteniendo dicho parámetro en valores casi constantes desde el inicio 
hasta finalizado el ensayo.

  Figura 8. 
        Evolución del poder germinativo (PG, %) desde el inicio del ensayo hasta los 60 días.
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Conclusiones

La incorporación de bolsas cribadas que contenían material húmedo genera un au-
mento de la concentración de CO2 y una disminución del O2 que componen la atmósfera 
intergranaria, fueron efectivos para un control absoluto y de manera orgánica de los in-
sectos plaga. En un plazo muy corto de tiempo se modificó sustancialmente la concentra-
ción de CO2 y O2, y la misma se mantuvo por un plazo de tiempo prolongado aumentando 
la efectividad del control.

La incorporación de forraje de sorgo cortapicado para modificar la concentración de 
CO2 y O2 fue efectiva, y resulta una alternativa económica. Además se denota la posibili-
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dad de utilizar otro tipo de material capaz de modificar la concentración de CO2 de acuer-
do a la disponibilidad de cada zona, a nivel de pequeños productores.

Para lograr una concentración de gases efectiva y tiempo de exposición mínimo, es 
necesario asegurar una alta hermeticidad en el almacenamiento, como la obtenida en 
este trabajo mediante el uso del polietileno de baja densidad.

Este método resultó ser eficiente, ecológico, y mantiene, durante el almacenamiento, 
a los granos de maíz con calidad sin afectar su poder germinativo. Esto adquiere especial 
relevancia si se tiene en cuenta que la mayoría de este maíz es utilizado por las pequeñas 
familias rurales para el consumo humano directo.
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Una mirada interior 
al sistema de silo bolsa

Ricardo Bartosik1

Resumen

El silo bolsa es un tipo de almacenamiento hermético ampliamente adoptado. 
Este trabajo resume los resultados del efecto del almacenamiento en silo bolsa 
en la calidad comercial del maíz, soja, trigo, girasol, cebada cervecera, canola y 
poroto. También se discute el efecto de la atmósfera modificada en la población 
de insectos y hongos almacenados, y se elaboran recomendaciones para las con-
diciones apropiadas de almacenamiento. 

Cuando el grano seco es almacenado en silo bolsas, la concentración de CO2 ge-
neralmente oscila entre el 3,0% y 10,0% y la de O2 entre 10,0%, y 18,0%. El grado 
de modificación de la atmósfera intersticial se incrementa con el contenido de hu-
medad del grano (CH) y la temperatura, siendo el rango de concentración típica de 
gases para grano húmedo de 15,0% - 25,0% de CO2 y de 2,0% - 5,0% de O2.

Existen pocos informes sobre la presencia de insectos en silo bolsas. El análisis 
de las variables sensibles para el desarrollo de insectos indica que en el silo bolsa 
se producen condiciones desfavorables para su desarrollo. En consecuencia, el al-
macenamiento en silo bolsas, bajo las condiciones climáticas analizadas, ayuda a 
mantener el grano sin desarrollo de poblaciones de insectos. 

Cuando el grano es almacenado en silo bolsas a un CH que pueda permitir el de-
sarrollo de hongos, la actividad de los hongos es menor comparada con aquella 
desarrollada bajo condiciones atmosféricas normales de almacenamiento. Ade-
más, la temperatura del grano dentro del silo bolsa es mayormente afectada por 
la temperatura ambiente. En este sentido, los silo bolsas tienen una tasa alta de 
intercambio de calor con el aire y el suelo (doble proporción superficie/volumen 
que los silos metálicos), por lo tanto no se observan daños por calor, aún cuando 
se almacena grano húmedo.

Los resultados generales indican que el grano seco (humedad relativa de equilibrio 
por debajo del 67,0%) puede ser almacenado en silo bolsas por más de 6 meses 
sin pérdida de calidad (medida como porcentaje de granos dañados por hongos, 
peso hectolítrico, poder germinativo, acidez de la materia grasa, parámetros nu-

1INTA EEA Balcarce, (Buenos Aires), Argentina.

Publicado en: Bartosik R. 2012. An inside look at the silo - bag system, pp. 117 
- 129. En: Proc. of 9th International Conference on Controlled Atmosphere and 

Fumigation in Stored Products, 15 - 19 de octubre, Antalya, Turquía.
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tricionales y organolépticos, entre otros). Cuando el CH se incrementa, la calidad 
comercial puede ser mantenida por 3 a 6 meses durante la época fría del año (oto-
ño tardío, invierno y primavera temprana), y por menos de 3 meses en verano. En 
todos los casos, el mantenimiento de la hermeticidad de la bolsa es el factor clave 
para un almacenamiento exitoso. Se destaca como innovación tecnológica un sis-
tema de monitoreo basado en la medición de concentración de CO2, que permite 
un mejor control de las condiciones de almacenamiento y una adecuada gestión 
del grano almacenado en silo bolsas.

Palabras clave: almacenamiento hermético, atmósferas modificadas, almacena-
miento, calidad, cereal, oleaginosas.

Introducción

El silo bolsa es un sistema de almacenamiento hermético que consistente en una cubierta 
plástica, con la forma de un tubo, de 60,0 m de largo y 2,7 m de diámetro. La cubierta de plás-
tico está hecha de 3 capas (blanca por fuera y negra por dentro) con un espesor de 235 µm. 

Cada bolsa puede almacenar aproximadamente 200,0 toneladas de grano y con la 
maquinaria disponible es muy fácil de llenar (más de 200,0 t/h de capacidad; Figura 1). La 
nueva generación de cosechadoras, de gran capacidad de trabajo, encuentra en el siste-
ma de silo bolsas un socio ideal. Esto se debe a que la capacidad de carga de la máquina 
embolsadora está básicamente limitada por la capacidad de transporte entre la cose-
chadora y el lugar donde se llena la bolsa. Varias empresas también han desarrollado 
maquinaria para descargar el silo bolsa (Figura 1), transfiriendo el grano directamente de 
la bolsa al camión o tolva autodescargable, con una capacidad superior a las 180,0 t/h. 

En Argentina el silo bolsa se desarrolló para almacenar granos secos. Desde mediados 
de 1990, cuando fue introducido, el sistema de silo bolsa fue adoptado rápidamente por 
el sector agrícola e industrial. Durante los últimos 5 años, cada año más del 40,0% de la 
producción total del país es almacenada en silo bolsas (cerca de 40,0 millones de tonela-
das en el año 2011). 

Como consecuencia de la exitosa experiencia en Argentina, el sistema de silo bolsa 
está siendo adoptado por más de 40 países en todo el mundo, desde países con clima 
cálido (p. ej. Sudán) hasta países con clima frío (p. ej. Rusia). 

 	 Figura 1. 
Maquinaria utilizada para el llenado y la descarga del silo bolsa.
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 	 Figura 2. 

Ambiente intergranario y relaciones

La Figura 2 muestra un diagrama de los principales factores involucrados en el eco-
sistema del silo bolsa y la relación entre ellos. Basado en este modelo, la respiración de 
los granos, insectos, hongos y otros microorganismos presentes en el ecosistema de los 
granos consumen O2 y generan CO2, calor y agua. El proceso de respiración también con-
sume las reservas (energía) de los granos (almidón, aceite y proteínas), lo que puede ser 
cuantificado como pérdida de materia seca (PMS).
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DIAGRAMA DE LA SECCIÓN DE SILO BOLSA 

Se representan los principales factores que influencian el ecosistema del grano, 
la relación entre ellos y con el medio ambiente externo

La respiración del grano es afectada por el tipo y condición del grano, el contenido de 
humedad (CH), la temperatura, el tiempo de almacenamiento y las concentraciones de 
O2 y CO2. Estos últimos 2 factores marcan la diferencia entre la tasa de respiración de los 
granos en estructuras comunes de almacenamiento (silos y celdas) y estructuras hermé-
ticas (silo bolsa).

La temperatura del grano, en un momento dado, depende de la temperatura inicial 
del grano al momento del embolsado (este efecto es menos importante a medida que se 
prolonga el periodo de almacenamiento), de la radiación solar, del calor liberado en el 
proceso de respiración, y de la transferencia de calor con el aire y el suelo en contacto con 
la bolsa. El CH del grano depende del CH inicial del grano, del ingreso de humedad desde 
el exterior (luego de una lluvia, a través de roturas o mal sellado del silo bolsa) y de la hu-
medad liberada en el proceso de respiración. Además, dada la diferencia de temperatura 
entre el día y la noche, se puede producir transferencia de humedad desde una capa de 
granos hacia otra. Si la magnitud de este proceso es importante, algunos sectores locali-
zados de grano (normalmente la capa superior o inferior) pueden resultar con mayor CH 
que el promedio del silo bolsa.
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Para cualquier momento particular, la concentración de CO2 y O2 en el silo bolsa de-
pende del balance entre la respiración (consumo de O2 y generación de CO2), la entrada de 
O2 exterior al sistema y la pérdida de CO2 al aire ambiente. El movimiento de gases desde y 
hacia el silo bolsa depende de la presión diferencial parcial del gas y de la permeabilidad 
del sistema (a través de aberturas en la cobertura de plástico, o a través de la permeabili-
dad natural a los gases del material plástico). 

Efectos de la temperatura ambiente

Bartosik et al. (2008 a) indicaron que la temperatura del grano en la superficie (lindan-
te con el plástico del silo bolsa) muestra el patrón característico de la evolución diaria 
de la temperatura del aire ambiente, que alcanza su máximo al mediodía y el mínimo 
temprano en la mañana (Figura 3). La oscilación de la temperatura diaria disminuye con 
la profundidad del grano, siendo imperceptible a 0,7 m de profundidad. Además, se de-
mostró que la temperatura promedio del grano en el silo bolsa sigue el patrón de la tem-
peratura promedio ambiente a lo largo de la estación del año. 

En un experimento de campo, se llenaron silo bolsas con trigo durante el verano con 
temperatura del grano cercana a los 40,0 °C. El silo bolsa fue capaz de disipar el calor en el 
grano al aire ambiente y al suelo en un par de meses, reduciendo la temperatura del gra-
no a menos de 17,0 °C para principios de mayo (Figura 3). Por un lado, esto se puede ex-
plicar a través de la relación volumen/superficie, la cual es sustancialmente menor para 
silo bolsas (0,7 para silo bolsa de 200,0 toneladas) que para silos con similar capacidad 
de almacenamiento (1,3 para un silo de 7,0 m de diámetro y 7,0 m de altura, con 200,0 
toneladas de capacidad). Por otro lado, la soja y el maíz, cosechados durante el otoño y el 
invierno, fueron capaces de mantener la temperatura por debajo de los 17,0 °C hasta prin-

 	 Figura 3. 
Patrón de temperatura (ºC) ambiental y de diferentes profundidades de grano (estrato superior, medio 
e inferior) durante el tiempo de almacenamiento de trigo en silo bolsas (desde enero hasta junio).
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cipios de noviembre. Resultados similares fueron reportados por Barreto et al. (2012), que 
simularon los efectos de las condiciones ambientales en la temperatura de silo bolsas con 
trigo en diferentes regiones de Argentina.

Efecto del contenido de humedad del grano 

Dado que el silo bolsa está hecho de una cobertura de plástico hermética, no se de-
bería experimentar variaciones de humedad durante el almacenamiento, a menos que 
agua de lluvia penetre en la bolsa a través de orificios en la misma. Gaston et al. (2009) 
mencionaron que la diferencia de temperatura entre la capa superior y el resto de la bolsa 
causó una migración de la humedad del centro de la masa de grano a la capa superior, 
y en una menor magnitud, a la capa inferior. La migración de humedad puede provocar 
que el CH aumente en determinadas capas de grano, incrementando el riesgo de des-
composición del grano (y el deterioro de la calidad) en determinadas áreas del silo bolsa. 
Hasta la actualidad no está clara la magnitud del proceso de estratificación de la hume-
dad durante el almacenamiento en silo bolsa. Gaston et al. (2009) consideraron que el CH 
del grano, la temperatura del grano, la magnitud de la fluctuación de la temperatura y el 
tiempo afectan la magnitud de la estratificación del CH.

Darby y Caddick (2007) reportaron estratificación de la humedad durante el almace-
nado de cebada seca (≤ 11,0% CH) bajo condiciones de Australia y en silo bolsas sin ab-
erturas. Esta estratificación incrementó el CH en la capa periférica a un 13,0% durante el 
invierno, pero se mantuvo seco durante el verano con temperaturas por encima de los 30,0 
°C, lo que indica que el grano podría ser almacenado en perfectas condiciones hasta por 6 
meses. Por otro lado, Ochandio et al. (2009) no encontraron estratificación de CH en silo 
bolsas de cebada con 12,0% CH, incluso luego de 1 año de almacenamiento en Argentina.

Respiración de los componentes biológicos

El grano, los insectos, hongos y otros microorganismos respiran, consumiendo com-
ponentes del grano y O2 del ambiente intersticial, y liberando CO2, agua y calor. 

El tipo de grano, el CH, la temperatura, el tiempo de almacenamiento y las concentra-
ciones de O2 y CO2 afectan la tasa de respiración. La mayoría de los factores que influyen 
en la respiración en los silo bolsas pueden ser modelados. Sin embargo, no existen aún 
correlaciones disponibles para predecir la tasa de respiración de los granos almacenados 
bajo condiciones de hermeticidad (entornos con O2 reducido). Con el objetivo de mejorar 
el modelado del almacenamiento bajo atmósferas modificadas y controladas es necesario 
generar adecuadas correlaciones para predecir la respiración en entornos con O2 reducido. 

Permeabilidad

La transferencia de gases entre el interior y el exterior del silo bolsa depende de la 
diferencia de presión parcial de cada gas y la permeabilidad efectiva del silo bolsa a los 
gases (permeabilidad de la capa de plástico y perforaciones). 

La permeabilidad de la capa de plástico puede ser medida o estimada en base a las 
características del material plástico (la mayoría de los silo bolsas están hechos de mate-
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riales similares y tienen similar espesor). Por otra parte, la permeabilidad por perforacio-
nes es más difícil de estimar dado que el tamaño, forma, lugar y número de perforaciones 
difiere substancialmente de bolsa a bolsa. 

Cubierta de plástico

La permeabilidad del silo bolsa depende del espesor y de la composición del mate-
rial, ambos determinados por el proceso de fabricación. En general, el silo bolsa está 
hecho de 3 capas de plástico de 230 µm a 250 µm de espesor, blanco por fuera y ne-
gro por dentro. Las capas de plástico son una mezcla de polietileno de alta densidad 
(HDPE) y de baja densidad (LDPE). La capa de plástico tiene una permeabilidad diferen-
cial al O2 y al CO2. Para un silo bolsa con un espesor promedio de 240 µm, Abalone et al. 
(2011) estimaron que la permeabilidad al O2 fue de 4,1 10-4m3d-1m2at-1 y al CO2 fue de 1,3 
10-3 m3d-1 m2 at-1.

Perforaciones

Las perforaciones en el plástico incrementan la tasa de intercambio de gases entre 
el interior y el exterior. Fueron realizadas simulaciones por Abalone et al. (2011) con el 
objetivo de explorar el efecto del daño estructural del silo bolsa. Se pudo demostrar que 
aún una pequeña perforación puede cambiar significativamente la evolución de la com-
posición del gas, de 1,0 punto porcentual para una perforación de 1 mm de diámetro por 
metro lineal de silo bolsa, a más de 5,0 puntos porcentuales para una perforación de 10 
mm de diámetro.

También fue investigado el efecto de un número de perforaciones en la composición 
de los gases. Un silo bolsa hermético (sin perforaciones) que almacena trigo a 13,0% CH 
y 25,0 °C alcanza una concentración de CO2 de 6,5% y una concentración de O2 de 12,0%. 
Una perforación de 3 mm de diámetro por metro de silo bolsa reduce la concentración 
de CO2 a 4,5% e incrementa la de O2 a 15,0%, mientras que 5 perforaciones por metro 
reducen la concentración de CO2 a 1,5% e incrementan la concentración de O2 a 19,5% 
(Abalone et al., 2011).

Concentración de oxígeno y dióxido de carbono

La concentración de CO2 y O2 en cualquier momento es el resultado de la tasa de res-
piración (consumo de O2 y generación de CO2) y de la tasa de intercambio de gases con el 
exterior (entrada de O2 y salida de CO2). Los datos de la concentración de CO2 y O2 fueron 
medidos a lo largo del tiempo para diferentes granos y condiciones de almacenamien-
to (Figura 4). Usualmente, para granos secos, la concentración de O2 se equilibra entre 
10,0% - 18,0%, mientras que la concentración de CO2 se equilibra entre 3,0% - 10,0%. Para 
granos húmedos (humedad relativa de equilibrio mayor a 67,0%) la concentración de O2 
disminuye a 2,0% - 5,0%, mientras que la de CO2 aumenta a 15,0% - 25,0%. El grado de 
modificación de la atmósfera intergranaria está directamente relacionado al CH. En algu-
nos casos, con granos excepcionalmente húmedos, la concentración de CO2 puede alcan-
zar valores tan altos como 70,0% (O2 cercano al 0,0%). 
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 	 Figura 4. 
        Concentración de O2 y CO2 durante el almacenamiento en silo bolsa de grano seco y húmedo. 
        Adaptado de Bartosik et al., 2008.
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El silo bolsa puede actuar como un sistema típico de atmósfera modificada, cuan-
do el grano está suficientemente húmedo como para tener una actividad biológica que 
pueda consumir O2 a una tasa mayor a la de su entrada desde el exterior, a través del 
plástico. En esta circunstancia, la concentración de O2 disminuirá por debajo del límite 
en el cual la respiración aeróbica comienza a ser limitada. Esta observación concuerda 
con el estudio realizado por Darby y Caddick (2007) en su reporte comprensivo sobre silo 
bolsas en Australia.

La temperatura tiene también un efecto positivo en la actividad biológica, pero la in-
teracción con el CH muestra que el efecto de la temperatura es mayor cuando grano es 
almacenado húmedo, que cuando se almacena grano seco (Figura 5). Esto podría signifi-
car que el grano seco no mantendría una actividad biológica significativamente diferente 
en invierno que en verano, pero almacenar grano húmedo pude ser sustancialmente más 
desafiante (afectado por la actividad biológica) en verano que en invierno.
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 	  Figura 5. 
      Evolución predicha de las concentraciones de O2 y CO2 desde el verano al invierno para diferentes 

temperaturas iniciales de almacenamiento del grano. Fuente: Abalone et al., 2011 (con autorización).
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Efecto en la calidad

Trigo

El almacenamiento de trigo seco (12,5% CH durante 6 meses, a partir de principios de 
enero) en un silo bolsa no afectó el peso hectolítrico, así como tampoco los parámetros 
de calidad panadera (volumen de panificación, contenido de gluten, fuerza de la masa, 
etc.). Cuando trigo con 16,4% CH fue embolsado en enero, la temperatura promedio del 
grano fue de 42,0 °C. La combinación de alto CH y alta temperatura resultó en una dismi-
nución sustancial de la mayoría de los parámetros de calidad evaluados. El peso hecto-
lítrico disminuyó de 78,7 a 77,3 kg/hl, sin embargo esta disminución no cambió el grado 
comercial del trigo. Además, todos los parámetros de calidad panadera resultaron afec-
tados negativamente, lo que indica que el almacenaje de trigo húmedo en silo bolsas no 
es conveniente si su destino final es molinería. 

Maíz

El grano embolsado a 14,8% CH resultó con un peso hectolítrico ligeramente mayor lue-
go de 150 días de almacenamiento, mientras el porcentaje de grano dañado aumentó en 1,3 
puntos porcentuales (el porcentaje inicial de grano dañado fue mayor al 3,0%). Las muestras 
de maíz húmedo (19,5% CH) resultaron con una reducción en el peso hectolítrico de 2,0 kg/
hl y un sustancial incremento de una fracción de maíz dañado (de 4,4 puntos porcentuales).

Soja

Por un lado, la soja almacenada por un plazo de 150 días a 12,5% CH no modificó 
el peso hectolítrico ni el porcentaje de aceite de las muestras. Por otro lado, el índice 
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de acidez del aceite y el poder germinativo fueron ligeramente afectados. Las muestras 
de soja húmeda (15,6% CH) no resultaron afectadas en el peso hectolítrico ni en el por-
centaje de aceite, pero resultaron con un importante incremento en el índice de acidez 
de aceite (aumentó de 1,7% a 2,3%) y se observó una rápida reducción en el poder 
germinativo.

Cebada

La cebada maltera almacenada seca (por debajo de 12,0% CH), por un periodo de 
almacenamiento de 6 a 12 meses, no resultó con efectos negativos en la germinación (el 
poder germinativo permaneció siempre por encima de 98,0%). En un estudio en el que 
se incluyeron 56 silo bolsas, de las cuales, solamente 2 resultaron con valores de poder 
germinativo del 94,0% y 1 con valores de 86,0%. El contenido proteico generalmente no 
cambió durante el almacenamiento, siendo la caída mas grande observada de 1 punto 
porcentual luego de 6 meses de almacenamiento (Ochandio et al., 2009; Cardoso et al., 
2010; Massigoge et al., 2011).

Girasol

Cuando el girasol fue almacenado a 8,4% CH no se observó reducción en la composi-
ción del aceite, mientras que el índice de acidez del aceite se incrementó levemente, de 
0,9% a 1,4%. Este incremento no afectó la calidad de comercialización del girasol, dado 
que el límite para el índice de acidez del aceite en la norma de calidad argentina es de 
1,5% hasta el 31 de agosto, y de 2,0% del 31 de agosto en adelante. Por lo tanto, el al-
macenaje de girasol seco (por debajo de 11,0% CH) es una práctica segura, dado que los 
parámetros industriales de calidad no fueron afectados luego de 150 días de almacena-
miento. El almacenamiento de girasol húmedo (16,4%) resultó en una reducción de la 
cantidad del aceite en 1,3 puntos porcentuales (de 47,0% a 45,7%) luego de 150 días de 
almacenamiento, y un incremento sustancial en el índice de acidez del aceite (0,9% a 
3,9%). El almacenamiento de girasol húmedo, por lo tanto, resulta con consecuencias 
negativas en la calidad del aceite.

Canola

Se pudo observar que, a pesar del tamaño y las características de las semillas de cano-
la, fue posible realizar sin problemas las operaciones de embolsado y extracción de esta 
oleaginosa, con un CH de 6,0%. La humedad relativa en el aire intersticial se mantuvo por 
debajo de 50,0% a lo largo de todo el periodo de almacenamiento. También se mantu-
vieron inalterables, a lo largo de todo el periodo de almacenamiento, el CH, la cantidad 
materias extrañas y el contenido de materia grasa. La acidez de la materia grasa aumentó 
durante el almacenamiento en 0,7% puntos, alcanzando un valor final de 1,4%, lo cual no 
representó una pérdida de la calidad comercial (Ochandio et al., 2010).

Semillas

Cuando las semillas son almacenadas con bajo CH (humedad relativa de equilibrio 
por debajo de 67,0%) no se observó una reducción sustancial en el poder germinativo del 
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trigo (Bartosik et al., 2008 a) y de la cebada (Ochandio et al., 2009; Cardoso et al., 2010; 
Massigoge et al., 2010). En el caso de la soja se observó que, cuando los valores de poder 
germinativo al inicio del embolsado fueron bajos, existió una sustancial disminución en 
los parámetros durante el almacenamiento, aún con CH tan bajos como 12,5% (Bartosik 
et al., 2008 a). Datos adicionales mostraron que, cuando la semilla se almacenó seca (has-
ta con 12,5% de CH) y con alto poder germinativo inicial (p. ej. mayor a 95,0%), la viabili-
dad de la semilla de soja no cambió durante el almacenamiento. Sin embargo, cuando las 
semillas fueron almacenadas con un CH mayor al 12,5%, aumentó el número de muestras 
en las cuales se observó una reducción en el poder germinativo.

Hongos y micotoxinas

En el ecosistema del granel, las condiciones abióticas más importantes que influyen 
en el crecimiento de hongos y la producción de micotoxinas son: el potencial agua (aw; 
también expresado como humedad relativa), la temperatura y la composición gaseosa. 
Las especies de hongos involucradas en el deterioro de los granos almacenados son ne-
cesariamente aerobias, pero pueden crecer bajo condiciones de bajos niveles de O2, y 
algunas especies pueden tolerar altos niveles de CO2. Además, se ha informado sobre at-
mósferas modificadas que tienen un efecto de control en la producción de micotoxinas, 
tanto en alta concentración de CO2 como en baja concentración de O2 (Chulze, 2010).

Pacin et al., (2009) encontraron maíz almacenado en silo bolsas contaminado con fu-
monisinas. Los niveles de contaminación registrados sugieren que la contaminación con 
hongos y fumonisinas depende más de la condición del grano al momento de su entrada 
al silo bolsa que la duración del almacenamiento. 

Castellari et al. (2010) identificaron 2 potenciales productores de aflatoxinas (Aspergi-
llus flavus y A. parasiticus) y un potencial productor de fumonisinas (F. verticillioides) en 
maíz almacenado en silo bolsas, con CH desde 14,0% a más de 20,0%; sin embargo, no 
fueron testeados los niveles de toxinas.

La mayoría de las especies de hongos presentes en los granos no pueden desarrollar-
se en ambientes con humedad relativa por debajo de 65,0% - 67,0%, lo que corresponde 
a un CH de equilibrio de 14,0% en trigo y en maíz, 12,5% en soja y 8,0% - 9,0% en girasol. 
Bajo estas condiciones de almacenamiento en silo bolsa la actividad de los hongos bási-
camente se detiene, y por consiguiente, la producción de micotoxinas. 

Cuando se almacena grano a un CH que podría permitir el crecimiento de hongos 
(humedad relativa de equilibrio mayor a 67,0%), la actividad de hongos y la producción 
de micotoxinas pueden ser afectadas por la composición de la atmósfera. Si el grano 
está húmedo, la actividad microbiana podría agotar el O2 bastante rápido (en pocas ho-
ras), previniendo el daño por hongos y la producción de micotoxinas. Sin embargo, si el 
grano está ligeramente húmedo, la modificación de la atmósfera intersticial podría ser 
bastante lenta, y serían necesarios muchos días (quizás meses) para alcanzar el nivel 
requerido para la supresión de hongos. Bajo estas condiciones de almacenamiento es 
posible la producción de micotoxinas. Además, si el grano está húmedo (alta actividad 
biológica), pero el silo bolsa tiene un bajo nivel de hermeticidad (p. ej. mal sellado en el 
cierre, perforaciones, etc.), el O2 entrará desde el exterior permitiendo el desarrollo de 
hongos y la producción de micotoxinas. La relación entre el CH del grano, el efecto de 
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la actividad biológica, las concentraciones de CO2 y O2 resultantes y como esto afecta la 
producción de micotoxinas, todavía no han sido completamente entendidos para con-
diciones típicas de almacenamiento en silo bolsas y son necesarias más investigaciones 
sobre el tema.

Insectos en silo bolsas

Hay pocos estudios sobre la infestación de insectos en granos almacenados en silo 
bolsas. Massigoge et al. (2010) informaron que fueron observados insectos en 10 silo 
bolsas con cebada, de un total de 56 bolsas monitoreadas. La industria de molienda de 
trigo, que utiliza silo bolsas para almacenar trigo seco, manifiesta que la presencia de 
insectos es más frecuente durante el verano y en silo bolsas que fueron llenados con 
granos povenientes de silos convencionales (no ingresan directamente del campo).

Condiciones que afectan el desarrollo de insectos en silo bolsas

Las razones por las cuales el desarrollo de insectos en silo bolsas es limitado pueden 
ser: 1) la mayoría de los silo bolsas son llenados con grano que proviene directamente 
del campo. La presencia de insectos en el cultivo es variable, dependiendo de las con-
diciones ambientales en el momento de la cosecha (temperatura, humedad relativa), 
la proximidad a las estructuras de almacenaje, etc., aunque la mayoría de las veces el 
grano que proviene del campo está libre de insectos. Además, durante las operaciones 
de cosecha el grano pasa a través de la cosechadora, luego a un camión o tolva y poste-
riormente a la máquina embolsadora. Esto supone un riesgo reduciendo de infestación 
comparado con los granos almacenados en los acopios. 2) El silo bolsa en sí está libre 
de insectos, en comparación con los silos convencionales que pueden estar infestados 
antes de la cosecha. 3) Una vez que el grano es almacenado en silo bolsa, la cobertura 
de plástico actúa como una barrera física, previniendo la entrada de insectos. 4) La 
temperatura del grano dentro del silo bolsa sigue el patrón de la temperatura prome-
dio del ambiente a lo largo del año. En consecuencia, en climas fríos, durante el otoño 
y el invierno, la temperatura del grano desciende por debajo del rango para actividad 
de los insectos (15,0 oC - 17,0 °C), reduciendo sustancialmente su desarrollo. 5) Cuan-
do el grano es almacenado con CH por encima del límite para actividad de hongos, la 
concentración de O2 disminuye rápidamente por debajo de 2,0% y la concentración de 
CO2 puede aumentar por encima de 20,0%, creando un ambiente letal para los insectos.

Basado en estas consideraciones, la situación más crítica que podría facilitar el desa-
rrollo de insectos en silo bolsas es cuando se almacena grano previamente infestado, el 
grano es almacenado durante el verano (temperatura del grano entre 25,0 oC - 30,0 °C) y el 
grano está muy seco como para crear una atmósfera letal para los insectos.

Fumigación con fosfina

La fumigación de silo bolsas con fosfina ha sido exitosamente implementada cuando 
se requiere un control de insectos. Cardoso et al. (2009) mostraron que aplicando una 
dosis de 1,0 g de PH3 (3,0 g de fosfuro de aluminio) por tonelada (en forma de pastillas de 
fosfuro de aluminio y distribuidas cada 5,0 m a lo largo del silo bolsa) fue suficiente para 



352 Almacenamiento de granos en silo bolsa. Resultados de investigación 2009-2013

mantener 200 ppm durante 5 días en casi toda la masa de grano. El punto crítico fue el 
extremo de cierre de la bolsa, donde una reaplicación luego de 3 - 4 días fue recomenda-
da. En un estudio similar, usando una dosis de fosfina de 1,5 g m-3 en trigo, Ridley et al. 
(2011) encontraron un control de todos los estadíos de Rhizopertha dominica en todas las 
secciones de los silo bolsas fumigados. 

Monitoreo de la calidad del grano (monitoreo de CO2)

La respiración de los componentes bióticos de la masa de granos (hongos, insectos 
y grano) incrementa la concentración de CO2 y disminuye la concentración de O2. Por lo 
tanto, el grado de modificación de la composición gaseosa del aire intersticial puede ser 
relacionado a la actividad biológica dentro del silo bolsa. Sobre esta base, la medición 
de la composición gaseosa del aire intergranario puede ser usada como una herramienta 
de monitoreo para detectar precozmente problemas de descomposición en la masa de 
granos (Bartosik et al., 2008 b). El INTA desarrolló una tecnología de monitoreo de CO2 
junto con una empresa privada (Silcheck). El sistema requiere que un operario entrenado 
mida la composición de CO2 en la atmósfera intersticial con un medidor portátil, cada 6,0 
m a lo largo de la bolsa, perforando la cobertura de plástico con una aguja (esta operación 
requiere menos de 10 minutos para toda la bolsa). Luego la información es subida a un 
servidor donde los datos son automáticamente analizados y procesados, elaborando un 
índice de riesgo de almacenamiento sectorizado (Figura 7) y un índice de riesgo general 
para el silo bolsa. Las condiciones de almacenamiento del silo bolsa pueden ser monito-
readas por Internet. En el caso de que se detecten condiciones inseguras de almacena-
miento, un informe automático es enviado al dueño del silo bolsa por correo electrónico, 
fax o mensaje de texto.

 	 Figura 6. 
Concentración de CO2 durante el almacenamiento en un silo bolsa sin problemas (CH de mayor que 
13,5%) y 2 silo bolsas con grano de soja (13,5% CH o menos) con sectores en descomposición por 
roturas en la base de la bolsa. Fuente: Bartosik et al., 2008. 
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 	 Figura 7. 
         Monitoreo de CO2 (arriba) y reporte de Internet (abajo)con información visual representado 
         en una escala de colores el índice de riesgo de almacenamiento.

Recomendaciones para un exitoso almacenamiento en silo bolsas

Los resultados generales indican que el grano seco (humedad relativa de equilibro por 
debajo de 67,0%) puede ser almacenado en silo bolsas por más de 6 meses sin perder la 
calidad del grano (medido como porcentaje de grano dañando por hongos, peso hecto-
lítrico, poder germinativo, acidez de la grasa, parámetros nutricionales y organolépticos, 
entre otros). Cuando el CH del grano aumenta, la calidad comercial se puede mantener 
de 3 a 6 meses en invierno, y de pocas semanas a 3 meses en verano.

Si el silo bolsa contiene grano seco no se crea un ambiente letal para los insectos. Sin 
embargo, las bajas temperaturas de invierno en climas templados afecta el desarrollo 
de los mismos. Almacenar el grano con un CH que permita la actividad de hongos puede 
crear un ambiente letal para los insectos, pero el tiempo de almacenaje es limitado por 
el deterioro sobre la calidad del grano que produce la actividad de los hongos. La fumi-
gación de los silo bolsas con fosfina es una metodología simple y efectiva para el control 
de insectos.

La elección del lugar donde se ubicará el silo bolsa es un factor clave. El lugar que se 
elija debe estar alto y con una leve pendiente para evitar la acumulación de agua de llu-
via que puede, potencialmente, entrar al silo bolsa a través de perforaciones. Se debería 
realizar un alisado y nivelado en el lugar donde se ubicará el silo bolsa. El suelo no debe 
tener materiales que puedan dañar la parte inferior del silo bolsa durante las operaciones 
de llenado (como piedras, residuos de cultivos, tallos de malezas, etc.). Además, se deben 
evitar los lugares cercanos a árboles, dado que la caída de ramas puede dañar al silo bol-
sa. Mantener un alto nivel de hermeticidad es un factor clave para el éxito del almacenaje. 
Se deben tomar medidas para mantener la integridad de la cobertura de plástico durante 
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las operaciones de llenado y durante el almacenaje. Es también crítico hacer un buen se-
llado en el extremo de la bolsa. El termosellado parece ser la técnica más apropiada para 
cerrar la bolsa, asegurando un alto nivel de hermeticidad.

Ubicar los silo bolsas de a pares, dejando un camino abierto para las operaciones de 
descarga antes del siguiente par de silo bolsas. Con esta configuración, cualquier silo bol-
sa puede ser descargado en todo momento (por ejemplo, cuando un problema de des-
composición fue detectado a través del monitoreo con CO2), sin la necesidad de tener que 
descargar otra bolsa para acceder al silo bolsa objetivo. 

Instalar un cerco perimetral para mantener los animales alejados, sean salvajes o do-
mésticos (p. ej.: perros y gatos). Los cercos pueden ser permanentes, o cercos eléctricos, 
como los que se usan para el ganado. Los hilos de los cercos eléctricos se deben colocar a 
diferentes alturas, de acuerdo con el tipo de animales que existan en el lugar.

Algunos animales, como pájaros y roedores, no pueden ser controlados con cercos. 
Por lo tanto, se debe implementar un monitoreo y control de roedores. Mantener la lim-
pieza, el césped corto y la aplicación de herbicidas en el área donde se ubican los silo 
bolsas ayudará también a prevenir la actividad de animales en dicho sector.

Los silo bolsas se deben inspeccionar periódicamente. Cualquier perforación debe ser 
sellada apropiada e inmediatamente. Evitar el calado excesivo silo bolsa, dado que los 
parches generalmente se despegan. Es conveniente tomar muestras de grano para con-
trol de calidad en el momento del llenado de las bolsas. El monitoreo de las condiciones 
de almacenamiento del grano se debe realizar midiendo las concentraciones de CO2, ya 
que esta metodología no afecta la integridad física de la bolsa y provee una indicación 
confiable del estado de conservación de los granos.
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El segundo libro de Almacenamiento de Granos en Silo Bolsas: 
Resultados de investigación 2009 – 2013 ofrece información ge-
nerada luego de la presentación del primer libro de Silo Bolsas 
(2008), como así también rescata los trabajos destacados del 
primer libro. Los nuevos trabajos abarcan pautas de almacena-
miento de diversos granos, modelado del ecosistema del silo 
bolsa, estudios logísticos y económicos, posibilidades de mo-
nitoreo, control de plagas y bases del entendimiento de la pro-
blemática de hongos y micotoxinas de los granos almacenados 
en silo bolsa. 
A esta información se le agregan los conceptos fundamentales, 
como la implementación de Buenas Prácticas de manejo, para 
hacer del almacenamiento en silo bolsa una tecnología segura 
y eficiente, contribuyendo de esta manera a reducir las pérdi-
das de poscosecha, incrementar la eficiencia de manejo, mejo-
rar la logística e incrementar la calidad y sanidad de los granos.
En el marco del décimo año de vigencia del Convenio de Asis-
tencia INTA - Empresas Fabricantes de Bolsas Plásticas, esta 
publicación es un claro ejemplo del potencial que pueden de-
sarrollar las instituciones públicas y las privadas cuando coo-
peran para alcanzar objetivos comunes. 




