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15.1. Estructura y composicion del grano

Existe una amplia gama de tipos de granos de maiz. Las diferencias entre estos
maices radican en el tamafio, forma y color del grano, la dureza de su endosperma
y la composicion quimica. Tales diferencias condicionan la aptitud del grano para
diferentes usos y destinos.

El componente mas abundante del grano de maiz es el almidén, que representa
entre 61 y 78% del peso seco del grano. Este carbohidrato esta formado por dos
tipos de cadenas: la amilosa (cadenas lineales unidas con enlaces a-1,4) y la ami-
lopectina (cadenas ramificadas que presentan cadenas lineales unidas con enlaces
a- 1,4 con ramificaciones en enlaces a-1,6). El almidén se almacena en estructuras
de reserva denominadas amiloplastos dentro de las células del endospermay cons-
tituye la principal fuente de energia para la futura planta durante la germinacioén y
primeras etapas de vida de la plantula.

Las proteinas representan entre el 6 y 12% del peso seco del grano. Al igual que
en otros cereales, incluyen algunas proteinas metabdlico-estructurales, fundamen-
tales para la estructura y el metabolismo del grano, y otras proteinas que tienen
funcién de reserva. De estas Ultimas, la fraccidon mas importante es la de prolaminas
denominadas zeinas. Hay cuatro tipos de zeinas segun su composiciéon y peso mo-
lecular y se organizan en estructuras esféricas denominadas cuerpos proteicos en
el interior de las células del endosperma. La denominada fraccién zeinas-2 (confor-
mada por beta y gamma zeinas) se localiza en la periferia de los cuerpos proteicos,
estableciendo uniones entre cuerpos proteicos vecinos mediante la formacién de
puentes disulfuro por su contenido en aminoacidos azufrados. La fraccion denomi-
nada zeinas-1 (conformada por alfa y delta zeinas), en cambio, constituye el relleno
de los cuerpos proteicos, aportando estabilidad mecanica a esa estructura (Lending
y Larkins, 1989; Mazhar y Chandrashekar, 1995; Shewry y Halford, 2002). Las zei-
nas se caracterizan por poseer bajo contenido de lisina, lo que hace que el grano de
maiz sea deficiente en este aminoacido esencial. Se han desarrollado maices con
mayores niveles de lisina que los tradicionales como consecuencia de la reduccion
por mejora genética del contenido de zeinas e incremento de otras proteinas mas
ricas en este aminodacido; sin embargo, como ocurre en numerosos casos de genoti-
pos seleccionados especificamente, la mejora en calidad es castigada con menores
rendimientos y la presencia de atributos agronémicamente poco deseables.

Los cuerpos proteicos unidos entre si conforman una estructura en red dentro
de la cual se forman y crecen los amiloplastos. El grado de compactacion entre
ambos tipos de estructuras endospermaticas, los amiloplastos y los cuerpos protei-
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cos, define la dureza del endosperma (Gooding y Davies, 1997; Cirilo y Andrade,
1998). Cuando el grado de compactacion es leve, el endosperma resultante en esa
parte del grano es harinoso, mientras que si el grado de compactacion es intenso,
el endosperma de esa porcion es vitreo. La dureza resultante del grano dependera
de la proporcién de endosperma vitreo y harinoso. Asi, hay algunos tipos de grano
con textura totalmente harinosa, otros que son totalmente vitreos y hay granos in-
termedios con relaciones variables de ambos tipos de endosperma. La dureza de
los granos esta condicionada, en gran parte, por la composicidon quimica de ambos
componentes mayoritarios del grano. La abundancia, composicion zeinica y firmeza
de la red proteica condicionan la compactacion que se lograra en el endosperma
y asi, su dureza (Robutti et al., 2000b; Gerde et al., 2016). Por su parte, la compo-
sicion quimica del almidén también influye sobre la determinacién de la dureza del
endosperma ya que cuanto mayor sea la proporcion de amilosa en el almidén de
los amiloplastos mayor sera el grado de dureza que pueda alcanzar el endosperma
debido a que las cadenas lineales de amilosa son mas compresibles que las de
amilopectina dentro de la red de cuerpos proteicos que los comprime. En efecto, los
endospermas corneos poseen por lo general mayor concentraciéon de amilosa que
los harinosos (Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997).

El tercer componente mayoritario del grano de maiz es el aceite, que se con-
centra en el embrion, a diferencia del almidon y las proteinas que se encuentran en
su mayor parte en el endosperma del grano. El grano entero de maiz, al igual que
otros cereales, posee relativamente baja concentracion de aceite (3-6%, Mason y
Croz-Mason 2002), pero el germen aislado posee una concentracion de aceite com-
parable a la de los granos oleaginosos (>40%).

15.2. Usos y procesamiento industrial

La mayor proporcion de la produccion mundial de maiz se destina a la alimen-
tacion animal integrando raciones, mientras que el resto es procesado en diversas
industrias. En efecto, los granos de maiz tienen una muy amplia gama de aplica-
ciones industriales. El procesamiento industrial diferird segun el producto a obtener.
Los tres principales procesamientos son la molienda seca, la molienda humeda y la
fermentacion. En la industria de la molienda seca, se realiza una separacion de los
componentes anatomicos del grano (pericarpio, germen y endosperma) y se fraccio-
na el endosperma en trozos de diverso tamano durante el proceso de molienda. Los
trozos de mayor tamafo, denominados flaking grits, son destinados a la elaboracion
de cereales para desayuno, snacks, cerveza y otros. Estos trozos de endosperma,
de constitucion mayoritariamente vitrea, son los de mayor valor comercial. También
se obtienen de la molienda otras fracciones de endosperma de menor tamano de
particula, como sémolas y harina de maiz. Si bien hay diversos factores que influ-
yen en el rendimiento de flaking grits durante la molienda (forma del grano, tamanio,
ajustes del proceso mecanico), los granos de mayor dureza endospermatica son los
que mayor rendimiento de flaking grits producen, mientras que los granos de menor
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dureza producen en la molienda una mayor cantidad de fracciones de bajo valor. El
secado postcosecha es fundamental en los granos destinados a la molienda seca
ya que, si se realiza en forma incorrecta, con apuro y temperatura excesiva, puede
afectar el proceso de fraccionamiento de la industria debido a que genera fisuras in-
ternas en el endosperma corneo que reducen el rendimiento de flaking grits durante
la molienda, aumentando la proporcion de fracciones de menor valor.

En la industria de la molienda humeda el objetivo es extraer el almidén nativo o
puro del endosperma del grano. Ese almidén posee numerosos usos y aplicacio-
nes en la industria vinculados a su capacidad endulzante y espesante, entre otros
atributos. El proceso de extraccion implica la maceracion del grano con agua y
agregado de dioxido de azufre que, junto con enzimas proteasas propias del grano,
ablandan las estructuras que contienen el almidén. Mediante diversos procesos fisi-
cos se separan el pericarpio y el germen del resto del grano y luego se separan las
proteinas y el almidén del endosperma. La industria de molienda humeda demanda
granos con alto contenido de almidon y sin excesiva dureza de endosperma ya que
la misma retarda el proceso de maceracion. Un mal secado del grano con elevada
temperatura en la postcosecha también puede afectar su rendimiento de almidon
en la molienda humeda ya que dificulta el proceso de maceracién y la obtencién del
almidén puro al incrementar su ligamiento con las proteinas.

El germen separado del resto de las estructuras del grano durante la molienda se
destina a la industria aceitera para extraer su aceite crudo. Este aceite, una vez re-
finado, posee muy buenas caracteristicas organolépticas y culinarias que lo hacen
apto para el consumo humano. Es un aceite suave, bastante estable y con alta can-
tidad de tocoferoles. Los acidos grasos que componen el aceite y su concentracion
son: palmitico (8,6-16,5%), estearico (0-3,3%), oleico (20,0-42,2%), linoleico (34,0-
65,6%), linolénico (0-1,1%), araquidico (0-1,1%) y cantidades menores de otros
acidos grasos (Codex Alimentarius Commission, 2019). El germen desgrasado es
un producto rico en proteinas y se lo utiliza para la alimentaciéon animal conforman-
do, junto con el pericarpio del grano, el hominy feed. Dado su uso en alimentacién
animal directa, un aspecto importante a evaluar en los granos destinados a esta
industria es su contenido de micotoxinas nocivas para la salud de los animales ya
que las mismas se pueden concentrar durante el procesamiento industrial.

Por su lado, la industria de la fermentacion tiene como objetivo la obtencion de
bioetanol a partir de los carbohidratos del grano. El procesamiento del grano con
este destino involucra las etapas de preparacién del sustrato, la fermentacion y la
destilacion del fermentado. En la preparacién del sustrato, el grano es molido en
harina y tratado con enzimas para obtener los azucares fermentables. Para ello,
se recurre a la accion de enzimas alfa-amilasas que producen la licuefaccién del
almiddn y luego se le agrega una enzima secundaria (glucoamilasa) para conver-
tir las moléculas del almidén licuado en azucares fermentables (dextrosa). La fer-
mentacion es el proceso por el cual esos azucares son transformados en etanol y
gas carbonico por la accion de levaduras. Finalmente, en la destilacion el etanol
resultante del proceso anterior es separado del caldo de fermentacién y purificado.
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Del proceso de destilacion se obtienen ademas dos subproductos importantes: el
anhidrido carbédnico y los granos destilados. El anhidrido carbdnico se obtiene en
grandes cantidades durante la fermentacién y se puede recoger, limpiar de residuos
de alcohol, comprimir y ser usado como gasificante de bebidas o para congelar car-
ne. Los granos destilados, ya sea humedos o secos, componen la burlanda o DGS
que se destina a la alimentacién animal.

Cada una de las tres industrias descriptas demanda una calidad especifica de
grano tal que les permite maximizar el rendimiento industrial por hacer mas eficien-
tes los respectivos procesos industriales. Dicha calidad depende de la composicion
del grano de maiz. Por lo tanto, es conveniente conocer los factores que modifican
esa composicion.

15.3. Efectos ambientales sobre la calidad del grano de maiz

Durante el crecimiento del cultivo en el campo se van sintetizando y acumulando
a lo largo del periodo de llenado de los granos los componentes que conformaran
el grano cosechado, definiendo asi su calidad final. Las dinamicas de sintesis y
acumulacion de los distintos componentes del grano, gobernadas por regulaciones
enzimaticas y la disponibilidad de sustrato para las reacciones, pueden ser influen-
ciadas por el ambiente de produccion, por lo que la composicion final del grano es
el resultado del balance de las distintas rutas metabdlicas. Asi es como existe una
importante variabilidad en la calidad de los granos a obtener, incluso dentro de un
mismo genotipo, que puede ser explorada segun la oferta de recursos y condi-
ciones ambientales de la localidad y el ano de produccién, asi como también por
las decisiones de manejo del cultivo que pueden modificar su aprovechamiento o
mitigacion. Un aspecto relevante en la produccion de maiz es que la calidad del
grano y el rendimiento del cultivo no necesariamente van de la mano. La calidad
se determinara principalmente por las condiciones ambientales y de cultivo durante
el periodo de llenado de los granos mientras que el rendimiento dependera mayor-
mente de las condiciones de crecimiento durante el periodo de floracion (Andrade
et al., 1999; Capitulo 4).

Reducciones en la disponibilidad de fotoasimilados por grano (relacién fuente/
destino) que reducen el tamafio del grano también afectan el contenido y concen-
tracion de sus componentes principales (almidon, proteinas y aceite). En términos
relativos, las proteinas son las mas sensibles a tales cambios (Uhart y Andrade,
1995; Borras et al., 2002). Esto se debe a que una limitacién en la disponibilidad
de fotoasimilados para los granos durante su etapa de llenado también reduce el
suministro de los mismos a las raices, afectando la absorcién de nitrégeno del suelo
para complementar la removilizacién hacia los granos del nutriente localizado en las
estructuras vegetativas, limitando la sintesis de proteinas en el grano en situaciones
de elevada demanda para el llenado de granos (Pan et al., 1995). De esta manera,
el contenido de proteinas del grano resulta muy sensible a las condiciones a las que
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se expone el cultivo. Analizando datos de experimentos realizados durante varios
afios en diversas localidades de la zona productora de maiz en Argentina con hibri-
dos de maiz de diferente dureza endospermatica, Cerrudo et al. (2017) observaron
que en todos ellos la concentracion de proteinas aumenté a medida que mejord la
calidad del ambiente evidenciada por el mayor rendimiento en grano logrado. En
cambio, a diferencia de lo que ocurre con las proteinas, la acumulacién de almidén
en el grano es mas estable frente a variaciones en la calidad del ambiente de cultivo
ya que la removilizacion de las reservas de fotoasimilados de la planta (carbohidra-
tos solubles acumulados principalmente en tallo) permite amortiguar las variaciones
en la fotosintesis actual y proveer los recursos necesarios para sostener la sintesis
del almidén del grano durante su llenado. Sélo en condiciones muy extremas, con
severas restricciones para el crecimiento del cultivo en la etapa de postfloracion, se
pueden observar reducciones en la concentracion de almidén en el grano de maiz.

La concentracion de aceite del grano es también un caracter bastante estable
en maiz y poco influenciado por el ambiente (Tanaka y Maddonni, 2008). Reciente-
mente Abdala et al. (2018) caracterizaron la composiciéon del grano de 32 hibridos
de maiz difundidos actualmente en Argentina y observaron que la concentracion de
aceite vario soélo entre 4,5y 5,5%. La estabilidad en la concentracion de aceite del
grano ante cambios en el ambiente también fue observada en hibridos selecciona-
dos por alta concentracion de aceite. En efecto, tanto en hibridos convencionales
como en los de alto aceite la concentracion de aceite sdlo se redujo en condiciones
extremas de crecimiento del cultivo como, por ejemplo, con altos niveles de defolia-
cion (Mangen et al., 2005; Thomison y Nafziger, 2003).

Atendiendo a estas generalidades referidas a variaciones de los tres componen-
tes principales del grano de maiz (almidon, proteina y aceite), se presentan a conti-
nuacién y con mayor detalle los efectos del ambiente de produccion, la eleccion del
genotipo y las decisiones de manejo agronémico del cultivo sobre la determinacién
de dos de las principales cualidades del grano que refieren a sendas calidades para
destinos especificos de uso: la dureza del endosperma y la composicion del aceite.

15.3.1. Dureza del endosperma

La dureza del endosperma es una caracteristica intrinseca del genotipo (Robutti
et al., 2000a, Duarte et al., 2005, Gerde et al., 2016, Abdala et al., 2018). Sin embar-
go, las condiciones ambientales, principalmente durante el llenado de los granos,
repercuten sobre el tamario (Cirilo y Andrade, 1996; Borras y Otegui, 2001; Cerrudo
et al., 2013) y composicion del grano (Borras et al., 2002) y sobre su dureza (Eyhe-
rabide et al., 2004; Cirilo et al., 2011; Mayer et al., 2019; Tamagno et al., 2016).
Las variaciones ambientales son particularmente importantes en Argentina dada
la amplitud de su area maicera que involucra una extensa franja latitudinal (Hall
et al., 1992; Capitulo 1) que genera, junto a la combinacién de diversas practicas
de manejo (fechas de siembra, fertilizacion, densidad de plantas, etc.), una varia-
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da gama de condiciones de crecimiento del maiz en las cuales se producen sus
granos. Atendiendo a esto, Cerrudo et al. (2017) analizaron una red de ensayos
que incluyo varias localidades del area maicera de Argentina distribuidas sobre una
extensa transecta latitudinal (desde Corrientes a Viedma, entre 27 y 40° LS) donde
evaluaron varias fechas de siembra (desde comienzos de primavera hasta inicios
del verano), distintos niveles de fertilizacion (nitrogenada y azufrada) e hibridos de
diversa expresion de dureza de endosperma (flint, semidentado y dentado) de si-
milar largo de ciclo de crecimiento usados en la regién. Como resultado reportaron
que la condicion de crecimiento (definida por la combinacién de fecha de siembra,
manejo de la fertilizacion y localidad) explico el 64 % de la variacion en la dureza del
grano mientras que el genotipo solo explico el 22% de dicha variacion.

Cirilo et al. (2011) indagaron los procesos afectados por las variaciones del am-
biente y del manejo del cultivo y que estan involucrados en la determinacion de la
dureza del grano de maices ‘flint’ en experimentos a campo realizados en esa area
maicera de Argentina. Estos autores encontraron granos mas pesados y mas duros
a medida que las condiciones para el crecimiento del cultivo durante la etapa post-
floracion incrementaron la relacion fuente/destino para el llenado de los granos. En
efecto, Cerrudo et al. (2017), evaluando la transecta latitudinal mencionada ante-
riormente, hallaron una firme asociacion entre la dureza del grano (estimada por la
relacion de molienda de fracciones gruesas y finas resultantes del molino) y la fuen-
te de fotoasimilados disponible durante el llenado de los granos (Figura 15.1). Por
consiguiente, junto con la eleccién del hibrido a sembrar, resultan estratégicas las
decisiones de manejo agronémico que aseguren una buena provision de fotoasimi-
lados a los granos para su llenado durante la etapa de postfloracion, tales como las
siembras tempranas, el empleo de densidades moderadas de plantas y la provisién
de una buena disponibilidad de nutrientes, todas ellas adecuadamente ajustadas a
la oferta edafoclimatica de cada localidad, ya que permitiran la obtenciéon de granos
con la dureza buscada.
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Figura 15.1: Dureza del grano de maiz en funcion de la fuente de fotoasimilados disponible
(estimada por el crecimiento potencial del cultivo en postfloracion) para fechas de siembra
temprana (simbolos llenos) y tardia (simbolos vacios) en diferentes localidades en transecta
latitudinal del area maicera de Argentina: Corrientes-27°LS (diamantes), Parana-31°LS (cru-
ces), Pergamino-33°LS (cuadrados), Balcarce-37°LS (circulos), and Viedma-40°LS (triangu-
los). Cada punto es el promedio de tres hibridos de distinta aptitud para la molienda seca
creciendo sin limitantes hidricas ni nutricionales en distintas localidades de la region maicera
argentina (y = 1,02 10%x + 1,6; R2 = 0,37, P < 0,001). (Adaptado de Cerrudo et al., 2017).

Las proteinas del grano

El efecto de las variaciones ambientales sobre la dureza del endosperma re-
sultan de su influencia sobre la sintesis y deposicién de las proteinas de reserva
(tipos de zeinas) y del almidon (amilosa y amilopectina) del grano. Wegary et al.
(2011) y Gerde et al. (2016) reportaron aumentos en la deposicion de proteinas en
los granos de maiz frente a adiciones crecientes de fertilizacion nitrogenada. Dada
su reconocida incidencia en la sintesis de proteinas, la disponibilidad de nitrégeno
para el cultivo es, entonces, uno de los factores que influyen sobre la dureza del
endosperma. En los experimentos anteriormente mencionados sobre la transecta
latitudinal con diversos tipos de maices, se han encontrado aumentos en la dureza
del grano junto con incrementos en las proteinas del grano y el rendimiento del cul-
tivo, en respuesta al agregado de fertilizante nitrogenado en momentos cercanos a
la floracion, incluso en los mejores ambientes de produccion (Cirilo y Cerrudo, 2014;
Cerrudo et al., 2017). La Figura 15.2 muestra la directa relacion entre las respuestas
relativas de la dureza del grano (relacién de molienda) y del rendimiento a la mejora
en la nutriciéon nitrogenada en floracion (Cirilo y Cerrudo, 2014).
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Figura 15.2: Relacién entre los incrementos porcentuales resultantes de refertilizacion en pre-
floracion respecto del testigo de la relacion de molienda y del rendimiento en grano (prome-
dios de tres hibridos de distinta aptitud para la molienda seca) en distintas localidades de la
region maicera argentina. La linea punteada representa la relacion 1:1 entre ambas variables.
(Adaptado de Cirilo y Cerrudo, 2014).

Siendo que las zeinas, y particularmente las zeinas-1, alcanzan su mayor de-
posicion durante las fases finales del llenado del grano (Ingle et al., 1965; Guo et
al., 2013), es esperable que los incrementos en el contenido total de proteina del
grano de maiz (por mayor disponibilidad de fotoasimilados para el crecimiento del
grano en postfloracion y por agregado de fertilizante nitrogenado en floracion) se
correspondan directamente con el contenido de zeinas, y que sea la fraccion de
zeinas-1 la que predomine en los granos mas pesados, determinando una matriz
proteica mas fuerte en el endosperma (Singletary et al., 1990; Lee et al., 2006). En
este sentido, se ha reportado que el contenido de zeinas-1 en granos de maiz es
la fraccion zeinica mas influenciada por el ambiente del cultivo (Robultti et al., 2005;
Gerde et al., 2016), mientras que el contenido de zeinas-2 resulta mas dependien-
te del genotipo (Mestres y Matencio, 1996; Eyhérabide et al., 1996; Robutti et al.,
2000a). Cerrudo et al. (2019), analizando el comportamiento de varios hibridos co-
merciales de maiz con variabilidad genética en dureza (desde granos dentados a
‘flint’) en la mencionada diversidad de ambientes y condiciones de produccién de Ar-
gentina, también encontraron que las variaciones en la proteina de los granos estan
mas explicadas por variaciones en el componente de zeinas-1 que de zeinas-2. La
composicion relativa de ambos tipos de zeinas en los cuerpos proteicos del endos-
perma afecta su dureza (Robutti et al., 1997). En este sentido, Cerrudo et al. (2017),
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sobre la misma base de datos, reportaron que, si bien el ranking de dureza de los
distintos tipos de hibridos analizados se mantuvo a través de todas las condiciones
de cultivo evaluadas, las diferencias entre hibridos se incrementaron cuando dichas
condiciones mejoraron favoreciendo la expresion de mayores valores de dureza y
de rendimiento en grano. Por lo tanto, nuevamente, ademas de la correcta eleccion
del genotipo es conveniente evitar la siembra con altas densidades y fechas tardias
(particularmente en localidades de clima fresco de mayor latitud con periodo estival
corto) y, a la vez, asegurar una buena nutricion mineral, especialmente nitrogenada,
para obtener granos con la dureza requerida por la molienda seca.

El almidén del grano

El almiddn del grano de maiz también es sensible a variaciones en las condicio-
nes de produccion del cultivo y se ha reportado variabilidad en la participacion de la
amilosa en dicha composicion frente a distintos ambientes de produccién. En este
sentido, Martinez et al. (2017), analizando los granos de la red de ensayos realiza-
dos sobre la anteriormente mencionada transecta latitudinal (27-40° LS) en Argen-
tina, observaron que la relacién amilosa/almidon se incrementd hacia el norte de
dicha transecta y que las fechas tardias presentaron menor porcentaje de amilosa
en todas las localidades evaluadas. Estos autores observaron que la temperatura
minima durante el llenado efectivo de los granos fue la variable que mejor se asocio
con las variaciones en el porcentaje de amilosa del grano y en la relacién amilosa/
almiddn, siendo ambos valores mayores cuanto mas elevada fue esa temperatura
(Figura 15.3). Martinez et al. (2019) confirmaron esta relacion con experimentos
especificos a campo donde manipularon la temperatura de las espigas en distintos
momentos del llenado de los granos, encontrando que la primera etapa del llenado
efectivo fue la mas sensible, mientras que variaciones severas en la relacion fuente/
destino o en la oferta nutricional no afectaron de manera notable la composicién
del almidon. Estos cambios se pueden explicar por el efecto directo que tiene la
temperatura sobre la actividad de las enzimas involucradas en la sintesis de los
constituyentes del almidén (Lenihan et al., 2005). Particularmente la actividad de la
enzima ramificadora del almiddn, la que genera las uniones a-1,6 conformando la
amilopectina (James et al., 2003), seria la mas afectada por el aumento de la tem-
peratura. Asi, incrementos térmicos en el ambiente de cultivo durante el periodo de
llenado de los granos disminuirian la actividad de esta enzima y por ende la sintesis
de amilopectina, incrementando en consecuencia la proporcion de amilosa en el
almiddn. Considerando que la amilosa es mas compresible que la amilopectina por
la red proteica en que estan insertos los amiloplastos en la matriz del endosperma,
estos cambios impactan sobre la dureza del grano. Por lo tanto, la eleccion de loca-
lidades de ambientes mas calidos de menor amplitud térmica para la produccién de
maiz y la siembra en fechas tempranas permitirian obtener granos de mayor dureza
que en ofras localidades de mayor latitud o en siembras mas demoradas.
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Figura 15.3: Porcentajes de amilosa (figura superior) y relacion amilosa/almidén (figura infe-
rior) en funcion de la temperatura minima durante el periodo de llenado efectivo de los granos
(promedios de tres hibridos de distinta aptitud para la molienda seca) en distintas localidades
de la regién maicera argentina. Para Amilosa (%) y = 20,2 + 0,12x, R?= 0,36, p=0,01. Para
amilosa/almidon (%) y= 28,3 + 0,18x, R?= 0,53, p=0,001. (Adaptado de Martinez et al., 2017).

15.3.2. Composicién del aceite

Las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla el cultivo de maiz y
transcurre el llenado de los granos también inciden sobre la composicién de aci-
dos grasos y la calidad final del aceite resultante. Izquierdo et al. (2009) reportaron
una clara relacion entre la temperatura media diaria durante el periodo de llenado
de los granos y la concentracion de &cido oleico del aceite de maiz (Figura 15.4).
Este efecto ha sido descripto en aceites de distintas especies y se explicaria por
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el efecto de la temperatura sobre la actividad de las enzimas involucradas en la
ruta de biosintesis de los acidos grasos, afectando el paso metabdlico de oleico a
linoleico y acumulandose, en consecuencia, mayor proporcion del primero de ellos.
Entonces, aceites provenientes de distintas localidades o de distintas fechas de
siembra presentan diferencias en la calidad de su aceite. La relacién fuente/desti-
no durante el llenado de los granos también ha sido descripta como un factor que
modifica la composicion acidica del aceite de maiz. En este sentido, incrementos
en relacion fuente/destino promueven una mayor concentracion de acido oleico y la
reduccion de los acidos grasos poliinsaturados (Izquierdo et al., 2009; Figura 15.4).
Estos efectos también han sido descriptos en genotipos de maiz con composicion
acidica del aceite modificada. En este sentido, Zuil et al. (2012) reportaron que los
hibridos alto oleico de maiz también incrementaron su concentracién de oleico a ex-
pensas de los acidos poliinsaturados al aumentar la temperatura o la radiacion solar
interceptada y que la magnitud de estos cambios fue superior a la observada en
genotipos no mejorados por ese caracter. Ademas, al igual que en otras especies,
la disponibilidad de nutrientes (NPK) en maiz puede alterar la composicion acidica
del aceite (Ray et al., 2019) pero siempre en menor magnitud que los efectos re-
portados para temperatura y radiacion solar interceptada. La sintesis de otros com-
ponentes del aceite como son los tocoferoles también es afectada por el ambiente.
En situaciones de alta disponibilidad de fuente de fotoasimilados para el llenado de
los granos, la cantidad total de tocoferoles por grano se incrementé en comparacion
con situaciones de baja fuente disponible (Izquierdo et al., 2011). Esa mayor acu-
mulacion de tocoferoles se relaciond directamente con la acumulacion de aceite en
el grano (Izquierdo et al., 2011). Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre en otras
especies, la concentracion final de tocoferoles en el aceite no resulté modificada por
las variaciones en la fuente de fotoasimilados durante el llenado de los granos. Nue-
vamente resulta evidente que la eleccién adecuada de localidades y decisiones de
manejo agronémico permiten obtener granos con calidades de aceite diferenciales.
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Figura 15.4: Relacion entre la concentracion de acido oleico del aceite y la relacion fuente/
destino (radiacion fotosintéticamente activa interceptada por planta por cada grano durante
el periodo de llenado de granos; izquierda) o la temperatura media diaria durante el periodo
de llenado de los granos (derecha). Para acido oleico vs relacion fuente/destino y= 23,81 +
50,83x, R?= 0,61, p<0,0001; para acido oleico vs temperatura media diaria y= 17,72 + 0,50x,
R2?= 0,56, p<0,0001. (Adaptado de Izquierdo et al., 2009).

15.3.3. Otras calidades

Ademas de los maices con usos y destinos derivados de la dureza del endos-
perma y de la composicién del aceite existen otros tipos de granos de maiz con
diversos atributos obtenidos de la manipulacion y seleccidon genéticas o del aprove-
chamiento de variedades botanicas que son destinados a usos especificos. Entre
ellos, el maiz pisingallo y el maiz alto aceite son sembrados extensivamente como
especialidades en los cuales las variaciones en el ambiente de produccion y el ajus-
te del manejo agronémico pueden modificar la calidad del grano obtenido.

Maiz pisingallo

El maiz pisingallo es una variedad botanica de maiz (Zea mays L. var. everta)
que es utilizada para la elaboracién de pochoclos o palomitas de maiz. La princi-
pal caracteristica diferencial del grano de maiz pisingallo es su capacidad de for-
mar grandes copos cuando explota al ser calentado. Los granos de maiz pisinga-
llo contienen una alta proporcién de endosperma cérneo, donde el almidén queda
encapsulado en una fuerte malla proteica elastica y al ser calentado se expande
generando presion hasta alcanzar la explosién del pericarpio, formando la palomita
(Ziegler, 2001). El maiz pisingallo produce pochocho o palomitas de gran tamafio
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debido a que tiene la correcta relacion de tipos de endosperma cérneo (mayoritario
en este tipo de grano) y harinoso y con un pericarpio suficientemente fuerte (es el
mas grueso de todos los tipos de maiz conocidos; Singh et al., 2004) para contener
la presion interna que se genera al calentarlo hasta el limite necesario para provocar
la expansién del almidén. El volumen de expansién del grano, que se define como el
volumen (en cm?®) ocupado por los pochoclos producidos por cada gramo de granos
sometido a coccion, es el principal parametro de calidad en maiz pisingallo (Ziegler,
2001). El mismo depende principalmente del tamafio de las palomitas formadas y
también de la cantidad de granos explotados. Existen varias caracteristicas del gra-
no que influyen sobre el volumen de expansién, entre ellas su contenido de hume-
dad (Park y Maga, 2002), el grosor y grado de integridad del pericarpio (Mohamed et
al., 1993; Da Silva et al., 1993), el tamario del grano (Song et al., 1991; Allred-Coyle
et al., 2000) y, especialmente, el contenido de proteinas (Borras et al., 2006; Soylu
y Tekkanat, 2007). Si bien la aptitud diferencial para este destino de los granos de
maiz pisingallo es una propiedad intrinseca, la misma puede ser modificada por el
manejo agronomico y el ambiente de cultivo por lo que es necesario el ajuste del
manejo cultural que permita expresar, ademas de su potencial de produccion, una
calidad conforme a la demanda que asegure la colocacién del producto en el mer-
cado y evite reducciones en las bonificaciones de precio.

Como todo cultivo de maiz, el rendimiento de maiz pisingallo es el resultado de
la produccién de biomasa por via fotosintética a partir del aprovechamiento de la
radiacion solar y la fraccion de ese crecimiento que termina alojado en los granos
a cosecha (Andrade et al., 1996; Capitulos 3 y 4). La planta de maiz pisingallo pre-
senta menor follaje con respecto a la del maiz comun; el area foliar por planta en
pisingallo sélo alcanza en general al 70-75% de la que tiene un maiz convencional
(Cirilo, 2012). Esto limita su capacidad de captura de radiacion cuando se lo cultiva
en densidades bajas, por lo que el empleo de practicas agrondémicas que mejoran
la eficiencia de captura de la radiacion incidente por el cultivo, como el aumento en
la densidad de plantas y la implantacion con menor distancia entre surcos de siem-
bra, puede generar ventajas en su crecimiento (Severini et al., 2010; Capitulos 9 y
10). En el mismo sentido, es necesario asegurar la sanidad del follaje, previniendo
la proliferacion de plagas o enfermedades que puedan comprometer la integridad
y funcionamiento del area foliar desplegada. Por otro lado, los aumentos en la den-
sidad de plantas del cultivo reducen el crecimiento de cada individuo y, por consi-
guiente, declina la granazén de cada planta, aunque el nimero total de granos en el
cultivo se incrementa por la mayor cantidad de plantas y, por consiguiente, su rendi-
miento (Severini et al., 2008a). En general, los maices pisingallo poseen un menor
peso potencial de grano comparado con los maices comunes (ca., sélo 50-60%) y
también son menos sensibles a reducir su peso final de grano en respuesta a re-
ducciones en el crecimiento de la planta durante la etapa de llenado de los granos
(Severini et al., 2011). Sin embargo, reducciones en la proporcion del crecimiento
de la planta por cada grano a llenar durante dicha etapa (relacion fuente/destino)
por aumentos excesivos de la densidad de plantas pueden afectar el contenido
de proteinas del grano y su volumen de expansion (Severini et al., 2008b; Figura
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15.5), especialmente en siembras tardias (Balbi et al., 2010); por lo tanto, el ajuste
del manejo del cultivo debe evitar tales situaciones. Del mismo modo es necesario
asegurar una adecuada nutricion mineral, particularmente nitrogenada, para garan-
tizar la calidad del grano dada la estrecha relacion entre el contenido de proteina y
su volumen de expansion (Severini et al., 2008b). Entonces es conveniente atender
estos aspectos del manejo agrondmico del maiz pisingallo para prevenir mermas en
la calidad comercial.
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Figura 15.5: Contenido de proteina (figura superior) y volumen de expansion (figura inferior)
de maiz pisingallo en respuesta a variaciones en la relacion fuente/destino (estimada como
el crecimiento del cultivo por cada grano durante el llenado de granos) provocadas por: den-
sidad de 3 pl m2 sin (circulos llenos) y con (circulos vacios) 75% de defoliacion al inicio del
periodo de llenado de granos, y densidad de 9 pl m? sin (triangulos llenos) y con (triangulos
vacios) 75% de defoliacion al inicio del mismo periodo. Para contenido de proteina vs creci-
miento de grano y= 10,2 + 0,0015x, R? = 0,88, P < 0,001; para volumen de expansion vs cre-
cimiento de grano y= 37,8 + 0,035x, R?>= 0,76, p<0,005. (Adaptado de Severini et al., 2008b).
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Maiz alto aceite

Los hibridos de maiz alto aceite presentan concentraciones de aceite de 6-8%
(versus 4-5% de los granos de maices convencionales). Por consiguiente, este gra-
no es preferido para integrar las raciones de bovinos y pollos debido a su alto valor
energético como sustituto de grasas animales (Thomison et al., 2003). Los granos
de maiz alto aceite aportan mayor valor calérico a las dietas, mejorando la tasa de
engorde y la calidad de la carne o leche producidas (LaCount et al., 1995; Andrae et
al., 2001). El mayor contenido de aceite también incide sobre la calidad de produc-
tos elaborados a partir de esos granos como por ejemplo las tortillas (Vazquez-Ca-
rrillo et al., 2014).

El incremento en la concentracion de aceite se logra al aumentar la relacion
embridén/grano, ya que en el embrién es donde se concentra el aceite. Los maices
alto aceite poseen en general menor rendimiento que los convencionales (Laurie
et al., 2004) debido al mayor costo energético requerido para la sintesis de aceite
respecto de la del almidon e incluso, las proteinas. Una estrategia empleada para
producir granos con estas caracteristicas sin sacrificar demasiado rendimiento es la
siembra de dos materiales a campo en mezcla de semillas, el mayoritario (90%) que
no produce polen y el polinizador (10%) que porta el caracter alto aceite de modo
de aprovechar el potencial de rendimiento del primero con el efecto de xenia en la
polinizacion aportado por el segundo (Thomison et al., 2002). Existen también hibri-
dos con niveles de aceite en grano mayor al 7% para su siembra convencional con
una misma semilla, que son obtenidos por técnicas de mejoramiento tradicionales.
Estos presentan mayor tamafio de embridon y mayor concentracion de aceite en el
embridn y, a la vez, un nivel de rendimiento en grano competitivo frente a los maices
comunes (Dudley y Lambert, 1992; Coutifio et al., 2008).

Restricciones en la disponibilidad de fotoasimilados por grano durante el llenado
debidas a baja irradiancia o defoliacion afectan el peso del grano (Borras y Ote-
gui, 2001) y su composicion (Borras et al., 2002). Mientras esa disminucion reduce
los contenidos de proteina y almidon (mg por grano) y promueve un descenso en
la concentracién de proteina y un aumento en la de almidén, la concentraciéon de
aceite en el grano no varia debido a una relacion embridn/endosperma conservada
(Paddick y Sprague, 1939) y una concentracion de aceite en el embrién constante
(Ingle et al., 1965) a través de un amplio rango de pesos de grano. Sin embargo,
una drastica reduccion de la fuente de fotoasimilados durante postfloracion puede
quebrar la estabilidad de la relacién embrién/grano si la interrupcion del llenado del
grano ocurre durante su etapa temprana (Tanaka y Maddonni, 2008). No obstan-
te, la estabilidad tanto de la relacion embrién/grano como de la concentracion de
aceite del embrion frente a distintas relaciones fuente/destino durante el llenado en
condiciones de campo confieren alta homeostasis a la concentracion de aceite del
grano de maiz (Thomison et al., 2003), por lo que las variaciones en el ambiente
de produccion o en el manejo del cultivo tienen escasa incidencia en ese atributo.
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Otros maices especiales

A través del mejoramiento genético se han desarrollado maices con calidades
especiales aprovechando mutaciones en el genoma que generan granos que difie-
ren en su estructura y/o composicion quimica respecto de los maices comunes y les
confieren cualidades especiales para cubrir demandas especificas de la industria
de procesado o el consumo directo. Entre éstos, los granos de maiz waxy portan
una mutacion que hace que el almidén almacenado esté constituido casi en su
totalidad por amilopectina con muy baja cantidad de amilosa comparado con los
maices comunes que tienen cerca de 25% de amilosa (Thomison, 2011). De esta
forma, el almidén posee bajo nivel de retrogradacién permitiendo producir geles
mas estables y de textura suave. Estos granos son procesados mediante molien-
da humeda obteniendo como principal producto ese almidén modificado que tiene
diversos usos industriales (Fergason, 2001) y mayor rendimiento de etanol (Yan-
gcheng et al., 2012). Por su parte, existen otros granos de maiz de alta amilosa
que portan la mutacion amilosa “extender” (ae) de caracter recesivo que determina
una mayor sintesis de amilosa, alcanzando valores de hasta 36-65% (Fergason,
2001). Estos granos también se procesan mediante molienda humeda, pero suelen
presentar mayores inconvenientes en el procesamiento debido a esos altos niveles
de amilosa. Los almidones con esa composicion producen geles duros y opacos y
poseen potenciales aplicaciones en la industria de los alimentos, del papel, textiles
y de adhesivos y packaging biodegradables, entre otros usos.

Otro tipo especial de maiz es el de alta calidad de proteina (QPM: quality protein
maize) asociada al gen mutante opaco-2 que posee proteinas con doble contenido
de lisina y triptéfano respecto de los maices comunes deficientes en esos aminoa-
cidos esenciales. Por mejora genética en CIMMyT se corrigieron deficiencias origi-
nales de textura de grano, rendimiento y comportamiento agronémico (Vivek et al.,
2008). Su inclusién en la dieta de poblaciones vulnerables en los que el maiz com-
pone su alimento principal puede mejorar notablemente el crecimiento y estado de
salud de los nifios. Esta especialidad es también usada en la alimentacién de mo-
nogastricos ya que permite acelerar su crecimiento sin necesidad del agregado de
suplementos proteinicos sintéticos a la racion. Finalmente, el maiz dulce (Zea mays
L. var. Saccharata) tiene contenidos de azlcares solubles en sus granos que varian
entre 10% y 35% (Macua et al., 2007). Se cultiva para consumo humano directo y
se cosecha anticipadamente evitando la compactacion del endosperma y logrando
un mayor contenido de agua y azucares en el grano. El sabor de estos maices se
debe a mutaciones [e.g., “sugary 1”7 (su1), “shrunken 2” (sh2), “sugary enhancer”
(se1)] que, solas o combinadas, incrementan el contenido de azucares simples a
expensas de la sintesis de almidén por retardar su conversion, confiriendo al grano
dulzor y texturas entre cremosas y crujientes segun la proporcion de fitoglucégeno
(Ordas et al., 2007; Jeon et al., 2010; Dinges et al., 2001; Schultz y Juvik, 2004).

En la expresion de la calidad especifica de todos estos maices mutantes pre-
domina el determinismo genético con poca influencia del ambiente. Sin embargo,
todas las recomendaciones de manejo y ambiente de produccién que se discutieron
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para los otros maices especiales en esta seccion en cuanto a asegurar buenas con-
diciones para el crecimiento del cultivo, especialmente durante la etapa de llenado
de granos, son pertinentes y aplican para la produccién de estos maices para obte-
ner granos con la calidad requerida segun la industria o destino final.

15.4. Consideraciones finales

Las variaciones en el ambiente de produccion generadas por las distintas lo-
calidades y por las variaciones en el manejo agronémico del cultivo modifican la
composicion de los granos de maiz, afectando su calidad y su desempefio en el pro-
cesamiento industrial o su preferencia en el consumo directo. Una parte importante
de las diferencias esperadas estan relacionadas con las condiciones de crecimiento
y la biomasa producida por el cultivo durante la etapa postfloracién, que condicionan
el llenado de los granos y su composicion. En consecuencia, el conocimiento de los
procesos y mecanismos responsables de estos efectos permiten la eleccién correc-
ta del hibrido a sembrar y de las condiciones del ambiente de produccion, asi como
el ajuste del manejo del cultivo, estrategias que deben ser consideradas conjunta-
mente para obtener granos de maiz con la calidad requerida para la industria o el
destino especifico. El conocimiento de esas respuestas es también de interés para
la industria de procesamiento de maiz al orientarla acerca de la calidad del grano a
conseguir segun la procedencia y la manera con que el grano fue producido.

15.5. Principales conceptos practicos

. Para obtener granos que alcancen la dureza requerida por la industria de la
molienda seca es necesario, ademas de la correcta eleccién del genotipo,
asegurarles buena provision de fotoasimilados para su llenado; por lo tan-
to, es conveniente evitar la siembra con altas densidades y fechas tardias
(particularmente en localidades de clima fresco de mayor latitud con periodo
estival corto) y, a la vez, asegurar una adecuada nutricion mineral, especial-
mente nitrogenada.

. En caso de ser necesario el secado artificial del grano en postcosecha, si su
destino es la industria de la molienda seca, es fundamental que el mismo se
realice en forma correcta, de manera lenta y sin elevada temperatura, para
evitar deteriorar la calidad cosechada con fisuras internas en el endosperma
que reducen el rendimiento de flaking grits y aumentan el de fracciones de
menor valor en la molienda.

. Un mal secado del grano en la postcosecha también puede afectar el rendi-
miento en la molienda humeda ya que dificulta el proceso de maceracion y
obtencién del almidén puro al incrementar su ligamiento con las proteinas;
ademas es conveniente prever que la excesiva dureza de endosperma tam-
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bién retarda el proceso de maceracion.

Es importante evitar el desarrollo de micotoxinas en los granos ya que las
mismas se pueden concentrar en el subproducto resultante del procesamien-
to de la molienda humeda (hominy feed) que se destina a la alimentacién
animal.

Para producir maices con composicion acidica diferencial es importante tener
en cuenta que el aceite de granos obtenidos en localidades o fechas de siem-
bra que aseguren ambientes calidos y/o buena provision de fotoasimilados
durante su llenado presenta mayores porcentajes de acido oleico a expensas
de los acidos grasos poliinsaturados.

Las variaciones en el ambiente o en el manejo del cultivo tienen escasa inci-
dencia en la calidad de maices con alta concentracion de aceite en el grano
dada la estabilidad de la relaciéon embrién/grano y de la concentracion de
aceite del embridén en condiciones de campo; sin embargo, una drastica re-
duccion de la fuente de fotoasimilados durante postfloracion puede quebrar
esa estabilidad si ocurre durante la etapa temprana del llenado del grano.

En la produccion de maiz pisingallo es necesario asegurar una adecuada nu-
tricion mineral, particularmente nitrogenada, para garantizar calidad del grano
dada la estrecha relacion entre el contenido de proteina y su volumen de ex-
pansion. Ademas, es conveniente ajustar la estructura del cultivo (manejando
la densidad y distancia entre hileras) para compensar su menor foliosidad
en la captura de radiacion y asegurar la sanidad de las hojas desplegadas.
Ademas, si bien el peso del grano es bastante estable, es necesario tener
presente que un aumento excesivo de la densidad de plantas puede afectar
la calidad comercial, especialmente en siembras tardias.

Dado que el rendimiento en grano obtenido con maices de calidades dife-
renciales es generalmente inferior al de los maices comunes (por el mayor
requerimiento energético para producir granos con mas proteina o aceite o
por limitaciones en su potencial genético), la decision de producir estos gra-
nos requiere prever su colocacion en el mercado con acuerdos o contratos de
presiembra para asegurar los sobreprecios esperados.
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