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Para la campafia de cereales de invierno 2012-2013 se espera una importante incidencia de Fusarium sp, el hongo
causante de la fusariosis de la espiga, en ciertas regiones del pais. Esto se debe a que los estados de espigazon,
floracion e inicios de llenado del grano han coincido con periodos muy humedos y templado-calidos que favorecen el
desarrollo de Fusarium sp. Los cultivos afectados por este hongo tienen problemas de calidad comercial e industrial,
ademas de presentar riesgos de desarrollo de micotoxinas (Villar de Galich, 2002).

El presente articulo tiene la intencion de ofrecer informacidon sobre los efectos de la enfermedad causada por
Fusarium sp, principalmente sobre la calidad comercial e industrial del trigo, y brindar opciones de manejo en la
poscosecha para minimizarlos, tanto en el manejo de las plantas de acopio como en la comercializacién y uso final
del trigo.

1. Generalidades sobre hongos y micotoxinas en los cultivos en piey en la poscosecha

Numerosas son las especies fungicas que pueden colonizar los cultivos en el campo, en diferentes etapas de su
ciclo (entre ellas Fusarium sp), ya que los hongos siempre se encuentran presentes en el medio ambiente y son
capaces de desarrollarse en amplios rangos de humedad y temperatura ambiente. Diferentes combinaciones de
factores abiéticos (humedad, temperatura, viento, lluvias, horas de mojado) y biéticos (actividad de insectos) pueden
favorecer el crecimiento y la diseminacion de las estructuras fungicas y, en el caso de especies de hongos
micotoxigénicas, contribuir a la aparicién de micotoxinas en el cultivo en pie.

El desarrollo de Fusarium sp en el cultivo en pie causa la enfermedad llamada fusariosis de la espiga, que trae
aparejadas importantes consecuencias en la calidad comercial, nutricional e industrial del grano.

Por otro lado, las condiciones generadas durante la cosecha, poscosecha, transporte y almacenamiento son también
de significativa importancia en el desarrollo de hongos en los granos, ya que estos organismos pueden crecer de
forma general en amplios rangos de temperatura (entre 0 y 40°C), de pH (entre 2 y 10) y de humedad del grano
(mayores a 14% en cereales). En este sentido cabe destacar que cada especie fungica se desarrolla segin una
combinacién ajustada de dichos factores. Por su parte, las micotoxinas también pueden producirse luego de la
cosecha, incluso bajo una combinacion de factores que en algunos casos difiere a los reportados para la
colonizacién y crecimiento de los hongos. Por lo tanto, si bien la fuente de inéculo de los hongos corresponde
basicamente al cultivo en el campo, donde existen condiciones ambientales para su colonizacion, se deberian
realizar préacticas para evitar reproducir las condiciones favorables al crecimiento y diseminacion de los mismos en
las etapas de la cosecha y poscosecha (ej: cuando los granos se almacenan a menos de 14% de humedad se
elimina totalmente el riesgo de generacion de micotoxinas durante el almacenamiento).

Las micotoxinas son metabolitos fungicos que afectan granos y forrajes y cuya ingestion, inhalacion o absorcion
cutanea reduce la actividad, hace enfermar o causa la muerte de animales y personas.

Las micotoxinas asociadas a los cereales, sobre todo los de invierno, son generalmente producidas por especies de
Fusarium. Entre tales toxinas se destacan los tricotecenos como el deoxynivalenol (DON, también conocido como
vomitoxina o factor de rechazo de alimento), la toxina T-2, el nivalenol (NIV), la toxina HT-2 y el diacetoxyscirpenol
(DAS). Todas ellas son consideradas inmunodepresores y su consumo se relaciona con el rechazo del alimento,
pérdida de peso, vomitos, diarrea, anemia y lesiones cutaneas.

2. Fusarium sp v sus efectos sobre el trigo
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El género Fusarium comprende un gran nimero de especies que atacan a la planta en pie y afectan el desarrollo de
los granos. Se manifiesta principalmente en trigo, aunque también puede atacar cebada, avena, centeno y algunos
pastos forrajeros.

Si bien las fusariosis no aparecen con gran incidencia todos los afios en el campo, bajo cierta combinacion de
efectos climaticos como las ocurridas durante la campafia 2012 (humedad relativa ambiente superior a 80% y
temperaturas alrededor de20°Cdurante la etapa de floracion y formacion del grano) puede alcanzar una gran
distribucion.

El ataque de Fusarium sp causa reduccién en el rendimiento del cultivo, pero ademas afecta la calidad del grano,
incluyendo los aspectos panaderos. En ataques tempranos puede provocar aborto de granos, limitando el nimero
total que producird la espiga o bien cuando el grano esta formado limita su desarrollo, quedando chuzos, arrugados
y en consecuencia muy livianos, con bajo peso hectolitrico. En el cultivo se pueden observar espiguillas y espigas de
color blanquecinas en contraste con las no afectadas de color verde (Figura 1). El teqgumento adquiere un color
blanquecino, puede tener zonas color rosado y el endosperma presentar un aspecto yesoso de color blanco intenso
(Figura 2) (Cuniberti, 2001).

Figura 1. Espigas de trigo sana (izquierda) y afectada por Fusarium sp (derecha)

2.1 Calidad Comercial



Los granos con Fusarium sp afectan los rubros de calidad Total Dafiados y el Peso Hectolitrico (PH). El estandar en
el rubro Total Daflado establece una tolerancia de 1% para Grado 1, 2% para Grado 2 y 3% para Grado 3, con
castigo del 2% por cada porciento fuera de grado, es decir que supere la tolerancia, mientras que el PH tiene como
limite 79, 76 y 73 kg/hl, respectivamente para grado 1, 2 y 3. Si los lotes estdn muy afectados facilimente se superan
estos valores, resultando en una importante penalizacion en la comercializacion.

2.2 Calidad panadera e industrial

En las zonas afectadas por Fusarium sp cae el peso hectolitrico y el peso de 1000 granos, con un sensible aumento
en la proteina debido al menor nimero de granos por espiga que hace que la concentraciéon de nitrégeno proteico
sea mayor.

El contenido de cenizas y la acidez de la harina se incrementan, disminuyendo el rendimiento harinero y la densidad
de la misma, afectando el olor y color pasando de blanco en harinas sanas a amarillento y grisaceo, a medida que se
incrementa el porcentaje de granos fusariosos presentes en la muestra.

La actividad alfa amilasica de las harinas permanece normal, dentro de valores superiores a 300 seg. de Falling
Number ya que la misma sélo se activa si hay brotado en espiga. Pero el aflojamiento en las masas esta dado por la
activacioén por parte del hongo de otras enzimas como proteasas, catalasas y peroxidasas.

La fuerza del gluten o W del alveograma se ve disminuida por efecto de las enzimas mencionadas, lo mismo que la
absorcién de agua de las harinas, el tiempo de desarrollo y estabilidad de las masas, que caen con el incremento del
porcentaje de granos fusariosos presentes en la muestra. El volumen de pan en general no se ve muy afectado
debido a la extensibilidad de las masas que es muy manifiesta dando migas algo abiertas de alvéolos grandes,
debiendo recurrirse al uso de emulsificantes para contrarrestar este efecto. Las masas suelen presentar
pegajosidad, olor y sabor caracteristicos en porcentajes elevados del hongo presente en la muestra.

2.3 Niveles de contaminacién

La contaminacion con micotoxinas producidas por Fusarium sp debe evitarse principalmente previniendo la aparicion
y desarrollo del hongo desde el campo hasta el uso final del grano. En este sentido, como no es posible controlar las
condiciones ambientales como las precipitaciones y la humedad durante el cultivo, se debe poner especial énfasis
en algunas préacticas agronémicas para reducir el desarrollo de Fusarium sp. Generalmente se recurre a la rotacion
de cultivos, el control de insectos, el uso de agentes antifingicos combinados con los modelos predictivos de
enfermedades que permiten anticipar decisiones y al uso de variedades resistentes (Helmut, 2010; McMullen y col.,
2008). En la etapa de poscosecha, el almacenamiento de los granos limpios, frios y secos (trigo a 14% o menos), en
estructuras limpias y el control de insectos tienden a evitar el desarrollo del hongo y, por lo tanto, la produccion o el
incremento de micotoxinas durante el periodo en que los granos son conservados.

En nuestro pais no existe regulacion para los niveles de tricotecenos, en particular, DON. De acuerdo a la FDA
(organismo de los EEUU que regula la calidad e inocuidad de alimentos y drogas), los niveles de DON aceptables
para el consumo humano y animal se encuentran entre 1 y 10 ppm (Tabla 1).

Tabla 1. Niveles de aceptabilidad de DON en diferentes alimentos (FDA, 2006).



ESPECIES INGREDIENTE NIVEL (ppm)

HUMANOS Derivados de trigo (harina, salvado, )
germen)
Temeros y pollos con mas Cereales queno excedanel 50% de la 10
de 4 meses raciéon
Cerdos Cereales queno excedan el 20% de la 5
racién
Resto de las especies Cereales queno excedan el 40% de la g
racion

2.4 Manejo de los granos contaminados con micotoxinas

Las micotoxinas son altamente resistentes a tratamientos fisicos y quimicos, por lo que las metodologias empleadas
para su eliminacion o desactivacion deben ser cuidadosamente utilizadas (FAO 2003).

La concentracién de DON o vomitoxina se puede reducir (pero no eliminar) con la limpieza del grano. Las fracciones
producidas por la molienda de trigo, reportan diferencias en las concentraciones de DON. Luego de la molienda se
determiné que la harina concentra %z de la registrada para trigo. En cambio, en el afrechillo, la toxina se concentra de
2 a3 veces la determinada en trigo. De alli, la peligrosidad de los afrechillos en las dietas animales y la necesidad del
andlisis. El DON tampoco se destruye durante el proceso de coccién, por lo que es importante controlar los niveles
de ésta micotoxina en los trigos panificables y en las harinas derivadas de trigos afectados con Fusarium para
asegurarse que estén por debajo de los limites permitidos (Abbas y col., 1985).

En el Anexo ofrece una lista parcial de instituciones donde productores, acopiadores o industriales interesados en
controlar niveles de DON u otras micotoxinas en los granos pueden remitir muestras para su correspondiente
analisis.

3. Preparacién paralarecepcion de granos afectados con Fusarium sp en el acopio

La preparacion para la recepcion de trigo con fusariosis comienza antes de la cosecha. Entre dos o tres semanas
antes de la fecha tipica de cosecha conveniente revisar los lotes de trigo para determinar el nivel de incidencia y
severidad (si hay fusariosis y cuanto hay) de la enfermedad de cada uno de ellos. Generalmente diferentes lotes
suelen tener diferentes niveles de afectacion y no es conveniente mezclar lotes afectados con lotes sanos. Esto nos
permitira manejar mejor la logistica de cosecha y almacenamiento.

4. Cosecha de lotes de trigo con Fusarium sp

Durante la etapa de cosecha, la regulacion de la cosechadora deberia tender a minimizar la molienda en la paja de
trigo y trillar solamente la porcién de la espiga con granos sanos, para posteriormente facilitar el trabajo del sistema
de limpieza y provocar el volado de los granos de menor peso hectolitrito durante la limpieza (Giordano y col., 2012).

4.1 Regulacion del cabezal triguero

Si el cultivo se presenta en posicién erecta o “normal”, intentar que la cuchilla de corte trabaje unos30 cmpor debajo
de la espiga y no mas abajo, de esta forma se disminuye la relacion paja/grano y se facilita la labor de trilla en el
rotor o cilindro. En dias ventosos, esta altura de corte mas cercana a la espiga obliga a utilizar una pantalla
protectora de tejido, tipo “sorguera”, para evitar el volado de las espigas desde el cabezal, ya que las mismas tienen



menor peso al poseer menor paja. Por esta misma razon, se debe tener precaucion en la regulacion de la velocidad
de giro del molinete, para que el trabajo del mismo, no sea una causa mas del voleo de espigas.

4.2 Regulacion del sistema de trilla

Es importante regular la agresividad del sistema de trilla tratando de trillar solo los granos con calidad comercial.
Como primer punto, seria importante iniciar el trabajo con una humedad de grano de 17 al8%, de forma tal de lograr
una mayor diferencia en el peso especifico entre el grano sano, entero y con mayor humedad y el grano atacado por
Fusarium sp, que va a estar mucho més seco. De esta forma la cosechadora puede trabajar con esa diferencia de
peso especifico entre granos sanos y granos enfermos. Es importante lograr esta diferenciacion porque los sistemas
de limpieza de las maquinas cosechadoras estan disefiados para diferenciar el grano de la paja, y no granos de
diferentes caracteristicas. Esta recomendacion es para hacer mas eficiente la cosecha y la limpieza del grano, pero
exige que el grano sea inmediatamente secado a 14% de humedad luego de la recepcion en el acopio y previo al
almacenamiento. Si no se cuenta con capacidad de secado previa al almacenamiento esta recomendacion NO es
viable.

Al momento de regular un rotor o cilindro, se debe evitar un excesivo desmenuzado de la espiga, tratando de trillar el
grano sano y dejar adherido a las puntas y colas de espiga a los granos enfermos de Fusarium o afectados por
heladas tardias, algo que también ocurrié en determinadas zonas del pais durante esta campafia.

Tomando como promedio un cilindro de 610 mmde diametro (trilla convencional), trabajando con 17-18% de
humedad del grano, se debe intentar comenzar el trabajo con 1.000 rpm o menos del cilindro y una separacion
cilindro/céncavo de 15 mm. Para estas condiciones, en la trilla axial, se recomienda comenzar el trabajo con 100
al50 rpm menos y cerca de 20 mmde separacion entre rotor/camisa. Esta recomendacion es un punto de partida, a
partir de la cual por prueba y mediciones de pérdidas se debe ir ajustando la regulacién de acuerdo a cada lote en
particular, recordando siempre la idea de realizar una trilla lo menos agresiva posible en lotes atacados por Fusarium

sp.

Para ambos sistemas de trilla, se debe tener presente siempre que se esta trabajando con material mas himedo,
por lo tanto se debera reducir el flujo en tonelada/hora procesado por la maquina y reducir la velocidad de avance
por lo menos en un 20% como minimo, a lo habitual.

4.3 Regulacién del sistema de limpieza

La velocidad del ventilador o turbina de limpieza se debera trabajar en el rango desde los ¥ de velocidad hasta el
méaximo, ajustando la regulacion del zarandén a esas condiciones. Partiendo con una apertura en la primera mitad
del zarand6n de % a ¥, y la segunda parte del zaranddn con una apertura de % a menos.

Durante las primeras mediciones de pérdidas, se debera analizar si las colas y puntas de espigas que estén saliendo
por cola poseen algun grano todavia de valor comercial. De no tenerlo, no se cambiara nada en la regulacion, pero si
aun quedan granos con valor comercial, el tercer sector del zaranddn se debera abrir lo necesario como para enviar
a retorno esa cola y punta de espiga para recuperar ese grano de valor comercial.

En condiciones normales del cultivo se aconseja una zaranda de 8 mm, pero para el caso de lotes afectados con
Fusarium, hace falta una presién de limpieza mayor, por lo tanto se aconseja usar una zaranda de7 mm.

Finalmente es importante considerar la limpieza de la cosechadora y de los sistemas de transportes (carros, tolvas,
camiones) cuando se cambia de lotes de produccion muy afectados a lotes sanos. Con una simple limpieza se
puede reducir notablemente los niveles de micotoxinas en las muestras.

5. Recepcién en el acopio




Idealmente se contaré con informacion previa de los lotes de la zona, para programar adecuadamente la recepcion y
el tratamiento de la mercaderia cosechada himeda. También conviene preparar la planta para segregar trigo con
diferentes niveles de afectacion, segun lo que permita la infraestructura de cada planta de acopio en particular.

De no contarse con informacion previa de los lotes de produccion, se debera realizar un exhaustivo muestreo de los
granos a la entrada del acopio. Los lotes de granos afectados con Fusarium sp se limpiaran mas facil con sistemas
con ventilacion forzada cuando el grano esta ligeramente himedo (mayor diferencia de peso entre el grano sano y el
grano afectado). Por estos motivos se recomienda segregar los lotes afectados y hacer una prelimpieza a la entrada
en el acopio (antes del secado).

5.1 Limpieza

Los granos afectados con Fusarium sp, como se expuso anteriormente, son mas livianos que los granos sanos, por
lo que lo mas practico es utilizar esta diferencia de peso para facilitar la limpieza. Una de las maneras mas efectivas
de separacién es a través de una corriente de aire que “vuele” el grano afectado. Las figuras 3 y 4 muestran
ejemplos de un tipo de equipamiento con corriente de aire que podria ser utilizado para la limpieza de granos.

Figura 3. Limpiadores neumaticos que se pueden utilizar para separar granos con Fusarium sp de granos sanos.
Gentileza: Fabrimac

Figura 4. Funcionamiento de los separadores neuméticos de cascada con detalle del flujo interno del grano y flujo
del aire. El grano liviano es “barrido” por la corriente de aire, mientras que el grano sano (mas pesado) sigue el flujo
normal. Gentileza: Fabrimac
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Los granos fusariosos separados por el sistema de limpieza probablemente tendran muy baja calidad nutricional,
pero, fundamentalmente, pueden tener muy alta concentracién de micotoxinas, por lo que no se recomienda su
utilizacion en alimentacion humana o animal. Ante la duda siempre conviene realizar un test de micotoxinas para
determinar su concentracion.

5.2 Secado

Los granos afectados con Fusarium sp tienen una importante carga de esporas de hongos. El almacenamiento de
grano seco (14% o menos) no representa ningun riesgo para el desarrollo de hongos ni para la produccién de
toxinas. Por encima de 14% los hongos comienzan a estar activos, y si la humedad del grano es superior a 20% el
desarrollo del hongo es muy rapido y se crean condiciones para la produccién de toxinas.

Por los motivos expuestos el secado es la principal herramienta para prevenir el desarrollo de hongos (inclusive
Fusarium sp) y micotoxinas durante el almacenamiento. Sin embargo, en aquellos lotes afectados es muy posible
gue se haya producido toxina a campo, la cual permanece en el grano durante todo el periodo de almacenamiento,
inclusive después del secado, por lo que es muy importante su control.

Para leer méas sobre efecto del secado sobre la calidad de trigo referirse a la seccién correspondiente a secado del
articulo “Preparandose para la fina”.

5.3 Almacenamiento

Como se mencionara en las secciones anteriores, el almacenamiento de grano seco no reviste ningun problema
respecto del desarrollo de hongos o de micotoxinas (aunque puede contener micotoxinas que se desarrollaron
durante la época de cultivo). Por tales motivos el grano se debe almacenar estrictamente seco (humedad de 14% o
menos). Ademas del secado, previo al almacenamiento, conviene limpiar el grano que viene con alto porcentaje de
grano dafiado por Fusarium sp.

Si se hace una buena clasificacion de los lotes en la recepcion (0 mejor aun, muestreo y clasificacion en el mismo
lote de produccién), conviene segregar el grano en silos o silobolsas diferentes, a los fines de facilitar la
comercializaciéon. Los lotes de granos sin evidencia de Fusarium sp tendran menos riesgos de presencia de



micotoxinas, por lo que conviene mantenerlos separados. Por otro lado, los lotes que tienen baja incidencia se
pueden muestrear para determinar si excede el limite de dafio establecido en el estandar de comercializacion, o si
excede el limite permitido de micotoxinas (Tabla 1). Si se exceden estos limites, probablemente una limpieza lograra
bajar ambos indicadores, mejorando las posibilidades comerciales (la mezcla también podria ser una opcién,
siempre que los limites de micotoxinas sean bajos). Por otra parte si el lote esta muy afectado, entonces habra que
manejarlo de manera diferencial para no contaminar el resto del grano de la planta. En este caso conviene hacer una
muy buena limpieza, volver a evaluar la calidad y los limites de micotoxinas para determinar la mejor estrategia de
comercializacién. No conviene mezclar el grano muy afectado con grano sano porque se corre el riesgo de
contaminar la totalidad del lote, sobretodo si los niveles de micotoxinas son muy altos. La figura 5 muestra un posible
esquema de manejo de granos con Fusarium sp en una planta de almacenamiento.

Figura 5. Esquema de decisiones para el manejo de grano contaminado con Fusarium sp en una planta de acopio.
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5.4 Seguridad de los trabajadores del acopio



El polvo que se genera durante la manipulacion de grano infectado posee efectos adversos sobre la salud cuando se
lo respira. Los granos afectados por hongos pueden despedir grandes cantidades de polvo, por lo que los
trabajadores de las plantas de acopio deben utilizar los equipos de proteccion personal correspondientes, como las
mascarillas para filtrar el polvo de grano. A su vez, el polvo puede contener micotoxinas, por lo que se recomienda
extremar las medidas de limpieza de las areas de almuerzo del personal.

6. Sintesis de recomendaciones para manejo de granos con Fusarium sp

e Evaluar la presencia de Fusarium sp en los lotes de produccién para poder regular la cosechadora y
establecer su forma de trabajo a los efectos de maximizar la limpieza, como asi también para preparar la
logistica de recepcion de mercaderia afectada en el acopio.

e Cosechar granos con humedades cercanas a 18% para facilitar la limpieza.

e Evaluar en la recepcion en la planta de acopio la presencia de granos con Fusarium sp y segregar en tres
categorias: granos sanos, levemente afectados y muy afectados

e Limpiar los granos preferentemente con separadores neumaticos (recordar que los granos con Fusarium sp
son mas livianos).

Descartar los residuos de la limpieza.
Secar todo el grano humedo previo al almacenamiento (hasta 14%) para detener el desarrollo del hongo y
la produccién de micotoxinas.

e Ante la evidencia de Fusarium sp hay que controlar la presencia de micotoxinas (DON) y cuantificarla.

e Emplear los granos contaminados, previo analisis de su nivel de contaminacién, para el consumo de
animales menos susceptibles, de produccién de carne y no de leche. No emplearlos en raciones de
monogastricos.

e Observar y reportar sintomas en los animales, como disminucién de peso, inapetencia, rechazo de
alimento, pardlisis, inmunodepresién, que pueden estar relacionados con intoxicaciones nutricionales,
asociadas a micotoxinas de Fusarium sp.
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