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Resumen

Este es el primer estudio integral del sistema de poscosecha de granos de Argentina,
con los siguientes objetivos: 1) agrupar las plantas de acopio de granos en base a
caracteristicas estructurales, tecnolégicas y de control de insectos; 2) analizar cdmo
se posicionan estos grupos para aprovechar el aumento esperado en la produccién
de granos del pafs; 3) estudiar cdmo se posicionan los diferentes grupos para adop-
tar las Buenas Practicas de Manejo (BPM); e 4) identificar los principales desafios de
cada grupo para implementar programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) en
el nuevo contexto de prohibicion de diclorvos (DDVP). Se realizd una encuesta en
86 plantas de acopio en la principal zona productora de granos de Argentina. Se
utilizaron analisis de correspondencia multiple y de conglomerados para estudiar
las relaciones entre las variables estudiadas y establecer una tipologia de plantas de
acopio. Se identificaron tres grupos de instalaciones que difieren principalmente en
capacidad de acopio y capacidad de recepcion de granos, indice de rotacién y mo-
dalidad de fumigacion. Las instalaciones de tamafio grande e intermedio emergieron
como las mejores posicionadas para aprovechar el escenario proyectado de aumento
de produccion debido a su alta capacidad de recepcién y su potencial para aumentar
los indices de rotacion (estos dos grupos manejaron el 95% del volumen de grano).
Las plantas pequefias presentaron importantes limitaciones en su equipamiento ac-
tual para recibir de granos. Las instalaciones grandes también aparecieron como
las mejores posicionadas para implementar BPM ya que sélo requeririan inversiones
menores en la automatizacion de la aireacion. Las instalaciones de tamafo interme-
dio también necesitarian incorporar termometria para el monitoreo de la calidad del
grano. La incorporacién de BPM parece menos factible en instalaciones pequefias,
dadas las limitaciones en las tecnologias de secado, aireaciéon y monitoreo de granos
almacenados. Todos los grupos tendran que redisefar sus estrategias de control de
insectos e incorporar programas de MIP después de la prohibicion del DDVP. Se espe-
ra que la deteccion de restricciones especificas de cada grupo sirva como un insumo
para desarrollar tecnologias direccionadas y politicas sectoriales mas eficientes.

1 - El presente documento es una traduccién del trabajo: M.B. Abadia, H.A. Urcola, M.C. Ferrari, R.E.
Bartosik. 2019. Is the argentine postharvest system ready to handle more and better grains? Journal
of Stored Products Research, Volume 83, Pages 218-226, ISSN 0022-474X, https://doi.org/10.1016/j.
jspr.2019.07.012.
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1. Introduccion

Durante el trienio 2016-2018, Argentina produjo un promedio de 125 millones de toneladas (T)
de granos por afio (Secretaria de Agroindustria, 2018), lo cual representa alrededor del 15% del
comercio mundial de granos y subproductos (Calzada y Corina, 2017). El sistema argentino de
poscosecha de granos comprende unos 4.150 acopios (Secretaria de Agroindustria, 2018) con una
capacidad de almacenamiento agregada de aproximadamente 71 millones de T, distribuidas entre
acopios comerciales y cooperativas (54%), instalaciones a campo (22%), industria (17 %) y puertos
(7%) (Oliverio y Lopez, 2008). La brecha entre la capacidad de almacenamiento permanente y
produccién de granos se cubre con silo bolsas, la cual en los Ultimos 8 afios comprendié entre 43
y 48 millones de T. En los préximos 10 afnos, se proyecta que la produccion argentina de granos
aumentara alrededor del 10-20% (Ministerio de Agricultura de Argentina, 2011; Fundacion INAI,
2017), lo que aumentara el déficit de almacenamiento en estructuras fijas y creard nuevos desafios
para el sistema de poscosecha.

Debido a su importante rol como exportador de granos y subproductos, Argentina esta permanen-
temente expuesta a las demandas cambiantes del mercado agroalimentario internacional (Calzada
y Corina, 2017). En particular, una poblacién mundial en crecimiento requiere mejorar la produc-
cion y minimizar el desperdicio de alimentos (Godfray et al., 2010; Laux et al., 2015). Las crecien-
tes demandas con respecto a la calidad y seguridad de los granos (es decir, libres de pesticidas y
micotoxinas) (Fleurat-Lessard, 2002), y una creciente preocupacion por la sustentabilidad ambien-
tal estan llevando a maximizar la eficiencia en el uso de los recursos naturales en toda la cadena
de granos (Bosona y Gebresenbet, 2013). En este marco complejo, la disponibilidad tecnologias
adecuadas y la adopcién de las Buenas Practicas de Manejo (BPM) en el sistema de almacenamien-
to de granos son fundamentales para entregar granos seguros y de alta calidad para la industria
alimentaria local o para los mercados de exportacion, y también para minimizar las pérdidas en la
poscosecha (Abadia y Bartosik, 2013).

Las BPM claves incluyen: 1) secar el grano antes del almacenamiento para evitar el deterioro
causado por microorganismos y la contaminaciéon por micotoxinas (Karunakaran et al., 2001;
Channaiah y Maier, 2014; Magan et al., 2014), 2) enfriar el grano almacenado por medio de una
aireacion eficiente, respaldada por el monitoreo de la temperatura del grano y el control automa-
tico de la aireacion, lo cual es critico para preservar la calidad del grano y prevenir el desarrollo de
insectos (Yigezu et al., 2008; Navarro et al., 2012; Channaiah y Maier, 2014); y 3) implementar
programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) para reducir el riesgo de contaminacién por in-
secticidas en los granos (de Groot, 2004; Ministerio de Agricultura y Cooperativas, 2012; Abadia
y Bartosik, 2013).

En particular, los sistemas MIP tienen como objetivo prevenir el dafio causado por los insectos a
través de los medios mas econémicos, pero también con el menor impacto en la seguridad ali-
mentaria, la salud humana y el medio ambiente (Adam et al., 2010). Los programas de MIP hacen
hincapié en el saneamiento de instalaciones y depdsitos de granos y en el monitoreo de insectos
(Holscher, 2000). Dentro del MIP, el enfriamiento por aireacién es el principal procedimiento com-
plementario para el control de insectos y para el manejo de la resistencia a los insecticidas (Navarro
y Noyes, 2001). Por su parte, las fumigaciones con fosfina implementadas adecuadamente es el
tratamiento MIP mas efectivo para la eliminacion completa de todas las etapas de vida de los
insectos, sin dejar residuos de fitosanitarios en el grano (Hagstrum et al., 2010). Los elementos
claves de un programa de MIP incluyen procedimientos claramente documentados, programacion
de actividades, asignacion clara de tareas y responsabilidad y el mantenimiento de registros (Grain
Trade Australia, 2013).

Es importante destacar que las regulaciones argentinas requieren el comercio de granos libres
de insectos vivos (Camara Arbitral De Cereales, 2015). Tradicionalmente, el esquema de control
de plagas en el sistema argentino de poscosecha de granos dependia en gran medida del uso de
insecticidas quimicos, principalmente DDVP (diclorvés) (Abadia y Bartosik, 2013). El DDVP es un
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insecticida organofosforado que se aplica como un liquido pero, debido a su alta presion de va-
por, rapidamente se volatiliza y actla principalmente a través de su fase gaseosa, causando una
rapida mortalidad (poder de volteo) en los insectos adultos (Desmarchelier et al., 1977; US EPA,
2006). Esta caracteristica Unica del DDVP popularizé su uso como tratamiento de control de Ultima
instancia en Argentina. A su vez, es posible gue esta forma de uso del DDVP haya desalentado
la adopcién de practicas preventivas de MIP. Los gerentes de acopios preferirian un tratamiento
con DDVP a la fumigaciéon con fosfina, debido a la mayor velocidad de acciéon del primero sobre
insectos adultos, lo cual les permitia cumplir de manera facil, rapida y econémica con el requisito
de comercializacién de granos libres de insectos vivos.

Sin embargo, el uso inapropiado de insecticidas puede resultar en excesos por sobre los Limites
Maximos de Residuos (LMR), lo que implica riegos potenciales para la salud de los consumidores
ademas de reclamos de clientes, rechazo de envios y costos comerciales mas altos. En los Ultimos
anos el LMR para DDVP en la mayoria de los mercados de exportacién de granos de Argentina
se fue restringiendo progresivamente (por ejemplo, en Japén y la Unién Europea el LMR es de
0.01 ppm; Comisién Europea, 2005; Japan Food Chemical Research Foundation, 2019) lo cual
trajo aparejado numerosos inconvenientes comerciales. Como consecuencia, para preservar los
mercados de granos argentinos, el DDVP fue prohibido en noviembre de 2018 por el Servicio Na-
cional de Seguridad y Calidad de los Alimentos (SENASA, 2018). Esta prohibiciéon esta generando
un cambio de paradigma en el sistema argentino de poscosecha de granos, ya que ningun otro
insecticida disponible puede reemplazar al DDVP en cuanto a su forma de uso (Niquet y Le Bras,
2007). Como consecuencia, los acopios de granos se veran obligados a implementar estrategias
alternativas de control de insectos para cumplir con la regulacién oficial del comercio de granos
sin insectos vivos.

En funcion de lo expuesto se considera importante determinar si el sistema de poscosecha ar-
gentino esta posicionado satisfactoriamente para hacer frente al inminente aumento de cosecha
esperado y a las crecientes demandas del mercado relacionadas a la calidad e inocuidad de los
granos. Dado el contexto descripto, los objetivos de este trabajo fueron: 1) agrupar los acopios
de granos de Argentina de acuerdo con sus caracteristicas estructurales, tecnolégicas y de control
de insectos; 2) analizar cdmo se posicionan los diferentes grupos de acopios para aprovechar el
aumento proyectado en la produccion de granos; 3) analizar la factibilidad con que los diferentes
grupos de acopios podrian implementar BPM para garantizar la calidad e inocuidad de los granos;
y 4) analizar el efecto de la prohibicion del DDVP sobre la modalidad de control de insectos en los
diferentes grupos de acopios, asf como los principales cambios que se requerirdn en cada grupo
para implementar programas de MIP.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

Este estudio se realiz6 en la region centro-este de Argentina (provincias de Buenos Aires, Santa Fe,
Cérdoba, La Pampa y Entre Rios, Fig. 1), que es la principal drea de producciéon de granos (90% de
la produccion total, Secretarfa de Agroindustria, 2017) y concentra el 88% de los acopios del pafs
(Secretaria de Agroindustria, 2018). La regién tiene un clima templado, con precipitaciones que
aumentan de oeste (300 mm/afo) a este (1000 mm/afno). El verano es calido (temperatura prome-
dio: 22°C) y el otofio es de templado a frio (14 a 18°C), ambos con abundantes precipitaciones,
mientras que el invierno es frio (6 a 10°C) y relativamente seco (SMN Argentina, 2019).
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Buenos Aires
La Pampa (29) /
J

Fig.1. Localizacién de las plantas de acopio
relevadas. Entre paréntesis se indica el nimero

de plantas en cuestadas en cada provincia.

2.2. Recoleccion de datos

Para este estudio se utilizd una muestra de 86 acopios, los cuales representaron el 2,4% de las ins-
talaciones de la region centro-este de Argentina. Los datos se recopilaron durante 2016 mediante
una encuesta realizada mediante una entrevista con el gerente del acopio; sélo una pequena
fracciéon de las encuestas se realizé por correo electronico debido a limitaciones de accesibilidad.
Dada la naturaleza exploratoria de la presente investigacion y a que los acopios estan dispersos en
una gran area geogréfica, esta modalidad de muestreo incidental se consider6 apropiada para este
estudio (Worster y Haines, 2004).

2.3. Analisis de datos

Las variables de interés para este trabajo se dividieron en tres categorias generales: estructurales,
tecnoldgicas y relacionadas con el control de insectos. Las variables estructurales incluyeron la ca-
pacidad de almacenamiento y el indice de rotacién (es decir, la cantidad de veces que la instalacion
vacia y recarga su capacidad de almacenamiento por ano). Las variables tecnoldgicas se refieren
a la disponibilidad de equipos para la recepcién, muestreo, secado, monitoreo de temperatura y
aireacion de granos. Las variables de control de insectos contemplaron el uso de DDVP y la mo-
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dalidad implementada para la fumigacién con fosfina. Se utilizé estadistica descriptiva (variables
cuantitativas) y porcentajes de respuestas (variables categoéricas) para caracterizar la muestra de
acopios.

Un subconjunto de las variables estudiadas se sometié a un Analisis de Correspondencia Multiple
(ACM) para describir el patron de relaciones entre ellas. El ACM es un método para resumir y
visualizar informacién contenida en una tabla de datos de N individuos con Q variables categori-
cas (Nenadic y Greenacre, 2007) que se usa con frecuencia para analizar datos de cuestionarios
(Husson et al., 2014). Las variables cuantitativas se incluyeron en el ACM luego de recodificarlas
como discretas (Abdi y Valentin, 2007). La capacidad de almacenamiento y el indice de rotacién
se dividieron en tres clases de acuerdo con la posicidn de sus cuartiles con respecto a su media,
similar a Solano et al. (2000) y Milan et al. (2006). Esta metodologia proporcioné las frecuencias
de observaciones ubicadas en el primer 33%, entre el 33y el 67%, y en el 33% superior de la dis-
tribucién. El porcentaje de silos con termometria se dividié en dos clases debido a su distribucion
bimodal. Las variables restantes se usaron para caracterizar la muestra del acopio, pero se excluye-
ron del ACM debido a su baja capacidad de discriminacién o por datos faltantes.

Después del ACM, se realizd un anélisis de conglomerados para identificar una tipologfa de las
instalaciones basada en caracteristicas estructurales, tecnolégicas y practicas de control de insec-
tos. Se aplicé el algoritmo de Ward para obtener los grupos y se analizé el dendrograma para
determinar el numero 6ptimo de grupos, que se establecid como el nUmero minimo de grupos
que proporcionaron una descripcion completa de las instalaciones de granos (Husson et al., 2010).
Finalmente, se calcularon valores promedio (variables cuantitativas) y frecuencias (variables cate-
goricas) para cada grupo para la totalidad de las variables estudiadas. Las variables cuantitativas se
contrastaron mediante un analisis ANOVA seguido de pruebas de comparacién multiple de Tukey
para determinar diferencias significativas entre los grupos (P < 0,05). Las variables cualitativas se
contrastaron mediante una prueba de Chi-cuadrado. Los andlisis estadisticos se implementaron
con el software R (R Core Team, 2017) utilizando los paquetes FactoMineR (Le et al., 2008), Fac-
toextra (Kassambara y Mundt, 2017) y ADE4 (Dray y Dufour, 2007). Una descripcion mas detallada
del ACM se puede encontrar en Nenadic y Greenacre (2007) y Abdi y Valentin (2007).

3. Resultados

3.1. Caracterizacion de la muestra

La capacidad agregada de almacenamiento de los acopios muestreados fue de 2.677.558 T, lo
que representa el 4,7% de la capacidad total de almacenamiento de la regién centro-este de Ar-
gentina. La Tabla 1 resume las caracteristicas estructurales, tecnoldgicas y de control de insectos
encontradas en la muestra. En promedio, la capacidad de almacenamiento de las instalaciones fue
cercana a 30.000 Ty el indice de rotacién anual fue de 2.

Se observé que la mayoria de las plantas posee descargas por rampa hidraulica para los camiones
(79%), mientras que el muestreo automatico (por calador neumatico) es algo menos frecuente
(58%). La capacidad de la noria principal es de 120 T/ h en promedio, y la mayoria de los acopios
posee secadoras con una capacidad promedio de 60 T / h. La media de las relaciones entre las
dos primeras variables fue de 3.2, lo que implica que la capacidad de la noria principal triplica la
capacidad de secado. Se encontré que los sistemas de aireacion estan ampliamente difundidos
(90% de los silos en promedio), lo que sugiere que los gerentes de los acopios consideran que la
aireaciéon es una herramienta valiosa. Sin embargo, sélo en el 23% de los silos se encontrd termo-
metria (sensores de temperatura) y el uso de controladores de aireaciéon automaticos fue muy bajo
(8% de las plantas).
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Tabla 1. Variables incluidas en la encuesta. Se presentan el promedio + desvio estandar (DE) o los porcentajes
de las clases segun las variables sean cuantitativas o categoéricas, respectivamente.

Promedio + DE/

Variable Clases Porcentaje Codigo
Capacidad de almacenamiento (T)* 31.181 + 35.495
Pequefia (< 10,000) 27% SC_Sm
Intermedia (10,000-40,000) 52% SC_Med
Grande (> 40,000) 21% SC_Lar
indice de rotacién (afo)* 22+1,7
Bajo (< 1.20) 22% Turn_Low
Intermedio (1.20 — 2.97) 52% Turn_Med
Alto > 2.97) 19% Turn_High
Descarga de camiones Rampa hidraulica 79% GUnl_Hyd
Gravedad 21% GUnl_Gra
Muestreo de grano Calador neumatico 58% GSamp_Pne
Calador manual 42% GSamp_Man
Secadora Si 78% GDry_Yes
No 22% GDry_No
Silos con termometria (%)* 23 +38
<50% de los silos 78% Ther_Low
> 50% de los silos 22% Ther_High
Control de airacién Automatico 8% AerC_Auto
Manual 92% AerC_Man
Capacidad de la noria (T/h) 120+ 70
Capacidad de la secadora (T/h) 60 + 36
Relacion de capacidad noria /secadora 3,2+3,5
Silos con aireacion (%) 90 + 24
@ Contoldeimsectos |
Si 48% DDVP_Yes
Uso de DDVP No 48% DDVP_No
L L o Si 21% SpFum_Yes
Servicié de fumigacion especializado No 79% SpFum_No
Limpieza de la planta (semanal como | S 60%
minimo) No 40%
Procedimientos y registros de limpieza | Si 0%
de la planta No 100%
. . Si 90%
Limpieza de silos antes del llenado No 10%
Procedimientos y registros de limpieza |Si 0%
de los silos No 100%
Monitoreo de insectos (mensual como | Si 77%
minimo) No 23%
Procedimientos y registros de Si 0%
monitoreo de insectos No 100%
: o . . Si 0%
Registros de aplicaciéon de insecticidas No 100%

*: La variable era originalmente cuantitativa y se segmenté en clases para utilizarla en el ACM.
Se muestran los cédigos de las variables incluidas en el ACM.
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Cerca de la mitad de los acopios manifestaron que usaban DDVP para el control de insectos (en
el momento de la encuesta) y el 79% de ellos realizaban la fumigacién con fosfina con su propio
personal. Sin embargo, es posible que dichas fumigaciones no fueran eficientes ya que el 68%
de ellos no acostumbraba sellar las estructuras de almacenamiento para evitar fugas de gas, v el
83% de ellos no media concentraciéon de fosfina durante el tratamiento. Ademaés, ninguno de los
acopios mantenia registro de las aplicaciones de insecticidas. A pesar que la mayoria de los acopios
declararon limpiar la planta en general y los silos en particular (60% y 90%, respectivamente),
los procedimientos de limpieza no estaban documentados ni registrados. Del mismo modo, la
informacién sobre las practicas de monitoreo de insectos no se pudo corroborar por completo
porgue ninguna de las instalaciones posefa protocolos o registros de esas actividades, aunque con
frecuencia se declaré que el monitoreo de insectos se realizaba mensualmente (77%). Durante el
almacenamiento, los acopios no realizaron un muestreo especifico para la deteccién de insectos,
sino que mas bien la deteccion de insectos fue un analisis secundario al monitoreo de la humedad
de los granos almacenados.

3.2. Tipologia de los acopios

Los resultados del ACM (Fig. 2) indican que los dos ejes mostrados retuvieron el 38% de la inercia
total, lo cual fue comparable al logrado en estudios similares en establecimientos agropecuarios
(Solano et al., 2000; Milan et al, 2006). El eje 1 se compone basicamente de tres categorias: ca-
pacidad de almacenamiento (0,585), modalidad de descarga de granos (0,578) y modalidad de
muestreo de granos (0,538). Este eje retuvo el 25,5% de la inercia total y fue etiquetado como
la dimension “Almacenamiento / Descarga / Muestreo”. El eje 2 se compone principalmente de
dos categorias: modalidad de fumigacion con fosfina (0,483) e indice de rotacion (0,462). Este eje
explico el 12,7% de la variabilidad total y se etiquetd como la dimension “Fumigacion / indice de
rotacion”. La seccion positiva del eje 1 muestra que las instalaciones pequefas estan asociadas
con el muestreo manual, la descarga de granos por gravedad y la ausencia de secadora. Este eje
también muestra que las grandes instalaciones estaban asociadas con termometria y fumigacién
especializada (contratada). La seccion positiva del eje 2 discrimina las instalaciones que contrata-
ron servicios especializados de fumigacion y tenfan una baja tasa de rotacion, mientras que el lado
negativo del eje 2 discrimina las instalaciones que realizaban fumigacion con fosfina con su propio
personal y tenian altas tasas de rotacién.

1.5
oSpFum_Yes
1.0 < Turn_Low
o SC_Large
0.5
’\; GUnl_Grav
g < Ther_Hi, e
N e DPDVP_NoaerC_Man SCoama et
(] 0.0 Tumn _Int = — __ »SC Small
S~ M SGDIYYEY o Ther 1. GDry-No
o~ o Iso}Unl_Lift bDvP Yes W
amp_Pne
g P °SC_Med o SpFum_No
F-0.5
1.0 _
¢ Turn_High
1.5 + AerC_Auto
T T T T T
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5

Dim 1 (25.5%)

Fig. 2. Relacion entre las variables del primer y segundo eje del ACM.
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El andlisis de conglomerados discriminé tres grupos de acopios de granos (Fig. 3) a lo largo del eje
1. Las instalaciones con baja capacidad de almacenamiento y baja tecnologia se encontraron en el
lado positivo, mientras que las instalaciones con alta capacidad de almacenamiento y tecnoldgica-
mente mas avanzadas se ubicaron en la seccion negativa, encontrandose un grupo intermedio (en
capacidad de almacenamiento y nivel tecnolégico) en la mitad. Para cada grupo, los porcentajes y
los valores medios para las variables categoéricas y cuantitativas, respectivamente, se muestran en
la Tabla 2.

Grupos

1
= 2
OE

Dim2 (12.7%)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Diml (25.5%)

Fig. 3. Mapa de conglomerados con los tres grupos de plantas.

El Grupo 1 (n = 22) estuvo compuesto principalmente por instalaciones grandes, con una capaci-
dad de almacenamiento promedio cercana a 60.000 T, cerca del doble del promedio de la mues-
tra, y con un indice de rotacion anual promedio de 1.95. En este grupo, los procesos de recepcion
y muestreo de granos fueron en su mayoria automatizados y la capacidad de la noria principal
(147 T/ h) fue notablemente mas alta que el promedio de la muestra. Las secadoras estaban dis-
ponibles en la mayoria de las instalaciones (86%), con una capacidad de secado promedio de 71
T/ h, ligeramente superior a la media de la muestra (las instalaciones en el Grupo 1 que no tenian
secadoras de alta temperatura declararon que su politica era solo recibir grano seco). La relacion
entre la capacidad de la noria principal y la capacidad de secado fue menor que el promedio de la
muestra. Practicamente todos los silos del Grupo 1 estaban equipados con ventiladores de airea-
cion y el 80% de ellos se complementaron con termometria. Sin embargo, solo el 23% de las ins-
talaciones tenian controladores de aireacion automaticos. Este grupo mostrd el mayor porcentaje
de instalaciones que evitaron el DDVP para el control de insectos (64 %) y que contrataron servicios
especializados de fumigacion (55%).

El Grupo 2 fue el mas numeroso (n = 45) y se compuso principalmente de instalaciones de tamafio
intermedio con una capacidad de almacenamiento promedio cercana a 27,000 T, algo inferior al
promedio de la muestra, y un indice de rotaciéon promedio anual de 2.14. La descarga de granos
de los camiones también se realizé principalmente con rampas hidraulicas (96%), pero los siste-
mas de muestreo automatico fueron menos frecuentes (67%) que en el Grupo 1. La capacidad
de la noria principal fue de 129 T/ h, menor que en Grupo 1y cercano al promedio muestral. La
mayoria de los acopios tenian secadoras de grano (91%), pero su capacidad de secado promedio
fue ligeramente menor (60 T / h) que en el Grupo 1. La relacién entre la capacidad de la noria
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principal y la capacidad de secado fue mayor a la del Grupo 1y similar al promedio de la muestra.
La aireacion estuvo ampliamente difundida (94% de los silos) pero, en contraste con el Grupo 1,
la utilizacion de termometria en los silos fue muy escasa (4% de los silos en promedio). Sélo el
42% de las instalaciones evitaron el DDVP para el control de insectos y la fumigacion se realizé
principalmente con personal propio.

El Grupo 3 (n = 19) estaba integrado principalmente por instalaciones pequefas, con una capaci-
dad de almacenamiento promedio cercana a las 7,500 T, casi una cuarta parte del promedio de
la muestra. Su indice de rotaciéon promedio anual fue de 2.77, mas alto que en los otros grupos
(aunque no estadisticamente diferente). Las rampas hidraulicas para la descarga de granos esta-
ban disponibles solo en una proporcidon menor de los acopios y la capacidad de la noria principal
era de 68 T/ h, notablemente mas baja que en los otros dos grupos. Sélo un tercio de estas instala-
ciones tenfa secadoras de grano con una capacidad de secado promedio de 31 T/ h. Sin embargo,
la relaciéon entre la noria principal y la capacidad de secado fue mayor que en los otros grupos y la
media de la muestra. Este fue el Unico grupo que mostré una proporcién importante de silos sin
aireacion (31%). Otros elementos tecnolégicos, como cables de temperatura y controladores de
aireacion, no estuvieron presentes. En el Grupo 3 solo el 42% evitd el DDVP y la fumigacion fue
realizada principalmente por personal propio.

Tabla 2. Porcentaje (variables categéricas) y promedio (variables cuantitativas) para los tres grupos de plantas
encontrados en el andlisis de conglomerados.

Prueba

Grupo 1

Grupo 2 Grupo 3

(n=22)

(n=45)

(n=19) de X2

Capacidad de almacenamiento (T) 60.791° 26.6652 7.5892

Grande (%) 55 13 0

Intermedia (%) 41 73 16 xxx

Pequena (%) 5 14 84
{ndice de rotacién (afio™) 2.0 2.12 2.8

Alto (%) 14 16 32

Intermedio (%) 64 58 26 NS

Bajo (%) 14 20 37
Rampa hidraulica (%) 100 96 16 *Kk
Calador neumatico (%) 86 67 5 ool
Capacitdad de la noria (T/h) t 147 129 68 -
Secadora (%) 86 91 37 *Hk
Capacidad de la secadora (T/h) t 71 60 31 -
Relacion de capacidad noria /secadora 1.9 3.6 4.2 -
Silos con aireacion (%) ogb 94b 69°
Controlador automatic de aireacion (%) 23 4 0 **
Plantas con mas del 50% de silos con termometria (%) 86 0 0 el
Silos con termometria (%) 80P 42 0.5° -
No utilizaban DDVP (%) 64 42 42 *
Contrataban servicios especializados de fumigacion (%) 55 11 5 *okx
Limpieza de la planta semanal (%) 56 59 70 NS
Procedimientos y registros de limpieza de la planta (%) 0 0 0 NS
Limpieza de silos previa al llenado (%) 96 89 90 NS
Procedimientos y registros de limpieza de los silos (%) 0 0 0 NS
Monitoreo de insectos (%) 78 77 75 NS
Procedimientos y registros del monitoreo de insectos (%) 0 0 0 NS
Registros de aplicacion de insecticidas (%) 0 0 0 NS

NS, no significativo; *P<0.05; ** P <0.01; *** P <0.001 en la prueba de Chi-cuadrado (X?).
En una misma linea, letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos (P <0.05) en la prueba de Tukey.

t: debido a datos faltantes en la base de datos original, los resultados se consideran aproximados y por lo tanto no se
realizaron pruebas estadisticas.
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4. Discusion

Los resultados muestran gque el sistema de acopios de granos argentino es heterogéneo desde to-
dos los puntos de vista estudiados (estructural, tecnoldgico y de control de insectos). Por lo tanto,
se espera que los diferentes grupos de acopios estén diferencialmente posicionados para hacer
frente al aumento de la produccién de granos y poder estar a la altura de las crecientes demandas
de inocuidad y calidad. Las principales caracteristicas estructurales, tecnolégicas y de control de
insectos de cada grupo se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de aspectos estructurales, tecnolégicos y de control de insectos de cada grupo de plantas
de acopio.

[tem Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Tamano Grande Intermedio Pequefio
indice de rotacion Bajo Intermedio Alto
Capacidad de secado Intermedia Intermedia Baja
Capacidad de descarga de camiones | Alta Alta Baja
Capacidad de muestreo de grano Alta Intermedia Baja
Capacidad de noria Alta Alta Baja
Capacidad de aireacién Alta Alta Intermedia
Disponibilidad de termometria Alta Baja Baja
Automatizacion de la aireacién Baja Ausente Ausente
Control de insectos Semi-profesionalizado | No profesionalizado | No profesionalizado

4.1. Principales desafios para incrementar la recepcion de mercaderia

Dos aspectos clave estan relacionados con la capacidad de un acopio para incrementar la cantidad
de mercaderia que recibe por afio: 1) la capacidad de recepcion de granos y 2) el indice de rota-
cion. Una recepcion de granos rapida y eficiente depende de la disponibilidad de rampas hidrauli-
cas de descarga y caladores neumaticos, junto con una alta capacidad de la noria principal, porque
permiten aumentar el flujo de camiones con minimo personal (Hurburgh y Bern, 1983). El indice
de rotacion de la planta proporciona una indicaciéon de la eficiencia del uso de la capacidad de al-
macenamiento disponible (Calzada y Frattini, 2015). Una relacién baja indica que se podria recibir
mas grano con la misma capacidad de almacenamiento, y sugiere una baja eficiencia. Una relacién
alta, por el contrario, indica una alta eficiencia porque la instalacion de almacenamiento se esta
acercando a su capacidad maxima de recepcién. Segun Vachal y Tolliver (2001), los elevadores
de EE.UU., con caracteristicas similares a las consideradas en este estudio, mostraron una mayor
eficiencia en términos de indice de rotacion (promedio de 4,1 frente a 2,2, respectivamente). En
efecto, en tres de los estados norteamericanos se encontraron indices de rotacion muy elevados
(7,8; 6,5;y 6,2 aflo’) mientras que solamente uno de estos estados el indice de rotacién fue similar
al promedio argentino.

En este contexto, el Grupo 1 estaria en condiciones favorables para manejar un aumento de la
produccion del 10-20% con sus instalaciones actuales, ya que ha invertido en las tecnologias
necesarias para facilitar una recepcion rapida de granos (es decir, rampas de descarga hidraulicas,
caladores neumaticos y norias de alta capacidad). Ademas, habria un margen considerable en el
Grupo 1 para aumentar el indice de rotacion. Esto daria lugar a mayores posibilidades de recep-
cion de granos sin inversion adicional en capacidad de almacenamiento.

Las instalaciones del Grupo 2 también podrian aprovechar un aumento de la produccion ya que
estan dotadas de rampas de descarga hidraulicas y una capacidad de transporte adecuada, pero
se requeririan inversiones en tecnologfa de muestreo neumético para aumentar su capacidad de
recepcion. Aligual que en el Grupo 1, la tasa de rotacion del Grupo 2 auin podria aumentarse y, en
general, no se necesitaria capacidad de almacenamiento adicional para acomodar los excedentes
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de produccion. Es de destacar que aumentar el indice de rotacién implicaria un cambio en el mo-
delo de negocio de aquellos acopios en los que las principales ganancias proceden del alquiler de
espacio de almacenamiento durante largos periodos de tiempo. Por otro lado, una rotacién mas
rapida puede representar una ventaja para los acopios desde el punto de vista de la conservacién
del grano, ya que preservar la calidad e inocuidad del grano durante un periodo corto es menos
complejo.

Por el contrario, se espera que los acopios del Grupo 3 encuentren serias limitaciones para apro-
vechar una mayor produccién de granos. Para aumentar su indice de rotacién se requeririan im-
portantes inversiones en caladores neumaticos, rampas de descarga hidraulicas, norias de mayor
capacidad y, eventualmente, mayor capacidad de almacenamiento.

4.2. Principales desafios para implementar BPM y preservar la calidad e inocuidad de
los granos

4.2.1. Secado de granos

Una capacidad de secado adecuada es la piedra angular para un almacenamiento seguro (Birzele
et al., 2002; Shanahan, 2003, Magan et al., 2003). Los Grupos 1y 2 contaron con capacidades de
secado similares. Sin embargo, podrian ser necesarias mayores inversiones en secado ya que serfa
el maiz -el grano mas demandante en términos de secado (Bartosik, 2013)- el cultivo con mayor
incremento de produccion en los proximos anos (Fernandez Zamboén, 2018). Por el contrario, en
la actualidad el Grupo 3 esta muy limitado para secar adecuadamente el grano. Por lo tanto, au-
mentar la capacidad de secado seria un requisito critico para que el Grupo 3 pueda proporcionar
un almacenamiento seguro.

En todos los grupos, la capacidad promedio de la noria principal fue mayor que la capacidad de
secado, lo que implica que en general habria margen para aumentar el tamafio de la secadora sin
grandes inversiones en equipos de transporte.

4.2.2. Aireaciéon y monitoreo de granos durante el almacenamiento

Los Grupos 1y 2 estan en condiciones de manejar la temperatura y reducir los riesgos de alma-
cenamiento ya que practicamente todos los silos tienen aireacion. Por el contrario, se encontré
una restriccion tecnolégica para mantener condiciones seguras durante el almacenamiento en el
Grupo 3, donde el porcentaje de silos con aireacion disminuy6 al 69%.

El manejo de la aireacién, sin embargo, estd lejos de ser eficiente en los tres grupos. Sélo una pe-
quefa proporcién de la aireacion esta automatizada en el Grupo 1 mientras que la automatizacion
es practicamente inexistente en los Grupos 2 y 3. La aireaciéon automatizada logra enfriar los gra-
nos de manera mas eficiente que lo que se puede lograr manualmente, reduciendo los riesgos de
dafios por insectos y el deterioro general de la calidad, y minimiza el tiempo de funcionamiento del
ventilador con el consiguiente ahorro en el consumo de energia (Hagstrum et al., 2008; Navarro
etal., 2012; Yigezu et al., 2008). Ademas, el manejo manual de la aireacion a menudo conduce a
un secado excesivo del grano (Maciel et al., 2015). En efecto, es habitual que, para evitar pérdidas
por merma de humedad, los gerentes de acopios tengan como estrategia almacenar una porcién
de grano humedo para mezclar con el grano excesivamente seco (por mal manejo de aireacion) y
cumplir con los estandares comerciales de contenido de humedad, asumiendo riesgos adicionales.
Por lo tanto, la incorporacién de controladores de aireacion contribuiria no solo a reducir el secado
excesivo de granos, sino también a evitar las posibles pérdidas de calidad y cantidad relacionadas
con el almacenamiento de granos himedos.

Por su parte, los sistemas de monitoreo de temperatura proporcionan informacién critica para
optimizar la estrategia de aireacion y permitir la deteccion temprana de puntos calientes debido
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a la actividad microbioldgica o de insectos, lo que permite una respuesta rapida (Chang et al.,
1994; Rashid et al., 2013). Esta posibilidad solo esta disponible en el Grupo 1, donde el 80% de
los silos tienen cables de temperatura, mientras que en los Grupos 2 y 3 esta informacion no esta
disponible.

En resumen, para aprovechar al maximo los beneficios de la aireacion, la incorporaciéon de contro-
ladores de aireacién automaticos seria necesaria en los tres grupos, mientras que los Grupos 2 y 3
deberian incorporase ademas cables de temperatura.

4.2.3. Estrategias de control de insectos sin DDVP

En el presente estudio, detectamos que el uso de DDVP en el momento del despacho era una
practica extendida entre los Grupos 2 y 3, y menos frecuente en el Grupo 1. Con la prohibicién
de DDVP, por lo tanto, todos los grupos tendran que redisefar, en mayor o menor medida, su
estrategia de control de insectos.

El uso frecuente de DDVP como recurso de Ultima instancia para el control de insectos revela
indirectamente un programa de control de plagas deficiente y un bajo nivel de concientizacién
de los riesgos del uso incorrecto de insecticidas. Esta cultura de trabajo arraigada probablemente
lleve a que en algunos acopios se intente reemplazar el DDVP con otro insecticida de poscosecha.
Sin embargo, ninguno de los insecticidas registrados tiene el poder de volteo del DDVP (Desmar-
chelier et al., 1977) por lo que es posible que se incremente la dosis del insecticida de reemplazo
por encima de lo recomendado en el marbete, con el consiguiente riesgo de exceder los LMR
correspondientes. Se puede especular, por lo tanto, que se necesitaran cambios profundos en las
politicas de las empresas, las practicas de prevencién de insectos y la educacion de los trabajadores
de los acopios para cambiar la cultura de control de plagas basadas esencialmente en el uso de
insecticidas y avanzar hacia la implementacién de programas de MIP, donde los insecticidas son
una herramienta mas.

En el presente estudio, ninguno de los acopios muestreados tenfa un programa de MIP en curso.
La factibilidad para incorporar esquemas de MIP en los grupos de acopios se evalué a través de
tres aspectos clave: saneamiento, monitoreo de insectos y practicas de fumigacion. La disponibili-
dad de tecnologia de aireacién y monitoreo de temperatura de grano en cada grupo también se
considerd como un requisito para la implementacién exitosa de MIP, y se ha discutido previamente
(Seccion 4.2.2).

La inexistencia de procedimientos y registros de limpieza documentados demuestra que ninguno
de los tres grupos identificados consideré la limpieza de instalaciones como base de su estrategia
de manejo de insectos, independientemente de su escala o nivel tecnolégico. La limpieza de las
instalaciones y los depdsitos es una practica critica para eliminar los residuos de granos infestados
y, por lo tanto, para evitar que actien como fuentes de infestacion del grano recién cosechado
(Hagstrum et al., 2010; Holscher, 2000; Schéller et al., 1997). Del mismo modo, el monitoreo de
insectos no se formalizd en ninguno de los grupos. En general, solo una fraccion menor de los
silos de un acopio necesita fumigacion (u otra medida de control quimico) en un determinado
momento, y el monitoreo deberia poder identificarlo répidamente. Ademas, la detecciéon de silos
donde fall6 el tratamiento de plagas es importante para reducir el riesgo de infestacion en silos
cercanos (Hagstrum et al., 2010). Las muestras de granos para detectar insectos deben obtenerse
de diferentes profundidades y ubicaciones, especialmente en la superficie del grano, el centro o
corazon del granel y aquellas dreas que muestran lecturas de alta temperatura o humedad (Hols-
cher, 2000). En los tres grupos se necesitaran cambios para mejorar la limpieza y el monitoreo de
insectos, tales como el desarrollo de protocolos y listas de verificacion, y la asignacion de tiempo y
recursos humanos para llevar a cabo las actividades programadas.

Este estudio mostré que la mayor parte de los acopios muestreados realizaban fumigacién con su
propio personal, el cual no estaba capacitado ni tampoco se implementaban procedimientos de
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fumigacion apropiados (es decir, sellar la estructura de almacenamiento para reducir las fugas de
gas y medir las concentraciones de fosfina), lo cual puede resultar en riesgo de exposicién excesiva
para los fumigadores y el resto del personal del acopio (Toews et al., 2005). A largo plazo, estas
malas practicas de fumigacion también pueden contribuir a la aparicion de insectos resistentes a
la fosfina (Adam et al., 2010). Solo una fraccién del Grupo 1 estaba algo mas familiarizado con
los servicios profesionales de fumigacion. La baja preocupaciéon por la eficacia de la fumigacion
esta relacionada con la ausencia de una figura de fumigador con licencia oficial, con habilidades
y conocimiento para sellar herméticamente las estructuras de almacenamiento, realizar pruebas
de hermeticidad, calcular dosis de manera precisa, distribuir el fumigante de manera uniforme y
monitorear la concentracion durante el tratamiento (Donahaye, 2000). Ahora que el DDVP ha sido
prohibido definitivamente la fosfina se constituye en la principal alternativa para la eliminacién de
insectos, por lo que se deben realizar esfuerzos especiales en los tres grupos para profesionalizar
la fumigacion.

5. Conclusiones

En funcion de los resultados, se puede afirmar que con inversiones menores en capacidad de
secado y automatizacion de aireacion, y la implementacion de practicas de MIP (que implican prin-
cipalmente cambios gerenciales), casi el 50% del grano argentino podria almacenarse bajo BPM
(Tabla 4). Tal progreso puede lograrse implementando los cambios descritos en las instalaciones del
Grupo 1, que representan el 26% de los acopios. Con inversiones en capacidad de muestreo y ca-
bles de temperatura en el 52% de las instalaciones (Grupo 2), un 46% adicional del grano podria
almacenarse bajo sistemas BPM. El 22% restante de las instalaciones (Grupo 3, que solo maneja el
5% del grano) requerirfa inversiones sustanciales en dotacién tecnolégica y cambios radicales en
la gestion de las instalaciones para calificar como sistemas BPM. Los mayores recursos financieros y
humanos de las instalaciones de escala grande e intermedia de los Grupos 1y 2 posicionan mejor
a estos acopios para lograr con éxito las mejoras identificadas, mientras que las instalaciones con
menos recursos (acopios de baja escala del Grupo 3) pueden requerir mas esfuerzo por mejorar su
desempeno (Williams et al., 2015).

El sector argentino de poscosecha, incluidas las empresas privadas, las instituciones de investiga-
cion, las universidades y las agencias gubernamentales, debe hacer un esfuerzo conjunto para
aumentar el nivel general de gestion de la calidad del grano mediante la implementacién de BPMs.
El desarrollo de controladores de aireacién econdmicos y sistemas de monitoreo de temperatura
orientados a instalaciones pequefas y medianas podria contribuir a una mejora sustancial de la
gestion de granos en este tipo de acopios. El desarrollo de sistemas de monitoreo de granos alter-
nativos y asequibles, como el basado en la medicion de diéxido de carbono (Maier y Channaiah,
2010; Zhai et al., 2015), también podria ser beneficioso. Herramientas como las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (TIC) podrian ayudar a organizar mejor la implementaciéon de
BPM y mantener un registro de la informacién critica (Flinn et al., 2007). También se deben ofrecer
campafias de concientizacién sobre las ventajas de implementar sistemas BPM y un mayor nimero
de cursos y talleres de capacitacién en MIP y BPM. Finalmente, reglamentar que los granos deban
ser tratados por controladores de plagas certificados oficialmente, como en los Estados Unidos y
Australia (US EPA, 2019; NSW Australia EPA, 2019) podria ser una contribuciéon importante de las
agencias oficiales.
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Tabla 4. Porcentaje de granos almacenado y necesidad de mejoras en cada grupo.

[tem Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Plantas en la muestra (%) 26 52 22
Granos almacenados (%) 50 45 5
Capacidad de almacenamiento - - T+
Rampa hidraulica - - T+
Calador neumatico - + T+
Capacidad de secado + + +++
Aireacion (ventiladores) - - +
Termometria - ++ e+
Controladores automaticos de aireaciéon ++ 4+ +4++
Limpieza y monitoreo de insectos +++ +++ +++
Procedimientos de fumigacion ++ +++ +++
Registro de acciones relacionadas a MIP +++ +++ +++
ota: "-"=no se necesitan; '+" = menores, "++" = intermedias, "+++" = sustanciales.
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