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Prefacio

Richard Burkinshaw*, Helbert Almeida y Arturo Barbosa

Kellogg Company
* Email: Richard.Burkinshaw@kellogg.com

En Kellogg estamos muy orgullosos de nuestra larga historia en proveer
cereales de desayuno saludables y nutritivos en todo el mundo.

Tenemos historia haciendo esto desde 1906, cuando nuestro fundador
William Keith Kellogg inventd por primera vez los “copos de maiz” en los Estados
Unidos.

Para hacer los mejores copos de desayuno en base a maiz en Kellogg usa-
mos el mejor maiz, y estamos dispuestos en ir tan lejos como Argentina para proveer-
nos del mejor grano para nuestros consumidores en Europa. Nos sentimos orgullosos
de los ingredientes especiales y de los lugares especiales de donde viene nuestra
materia prima. El maiz de tipo flint ha sido provisto por décadas, y por cientos de
productores desde Argentina. Este es el por qué hablamos de nuestros “origenes”
con tanto orgullo.

En este libro queremos reconocer algunas de las fortalezas que nosotros
y nuestros consumidores reconocen en este maiz tan especial como es el maiz flint
Argentino. La calidad de las variedades tradicionales en conjunto con avanzadas prac-

ticas agricolas, las prdacticas naturales usando los residuos para proteger al suelo, los
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nutrientes y el agua, los hermosos y brillosos granos secados naturalmente al sol, los
hermosos paisajes donde la naturaleza, especies nativas y animales co-existen alre-
dedor de este maiz tan tradicional, y sobre todo la gente involucrada e interesada que
conecta la semilla con el desayuno, productores, agronomos, empresas de semilla,
cooperativas, exportadores, acopiadores, molinos, todos hacen posible nuestros ce-
reales de desayuno a través de nuestros vendedores a los millones de consumidores
Europeos.

Queremos agradecerles a todos, y esperamos que se sientan orgu-
llosos de proveer este producto tan especial para nuestros famosos copos de maiz.
Esperamos este libro sea util, e incentive a continuar esta exitosa historia de la cual
todos tenemos que estar orgullosos.

Gracias.
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Capitulo 1

Actualidad del Maiz Plata
en Argentina

Ignacio Greco*

DACSA, Maicerias Espafiolas, Argentina
* Email: i.greco@dacsa.com

El maiz Plata Argentino (también llamado Maiz Flint) es reconocido mun-
dialmente por su calidad distinguiéndose singularmente por su color y dureza. Estos
maices son apreciados por las industrias que requieren éstas caracteristicas para ela-
borar sus productos de manera competitiva.

Gracias al trabajo de las instituciones publicas y privadas de la Argentina y
a los integrantes de la cadena del maiz surgieron los maices diferenciados que cono-
cemos hoy: dent, semi dent, alto oleico, alta amilosa, plata, pisingallo, waxy, etc. La
Argentina lidera varios de estos mercados a nivel mundial, que a nivel local aumentan
la competitividad de las industrias que los requieren como materia prima (moliendas
humeda y seca, ganaderia, lecheria, avicultura, etc.)

El maiz Plata Argentino también cuenta con una reputacion de calidad vin-
culada a su limpieza y eficiencia en la cadena de abastecimiento en su conjunto desde
la siembra hasta la carga en puerto.

Si bien no existen estadisticas oficiales respecto al drea exclusiva de maiz

Plata se estima que se siembran mas de 100.000 hectareas al afio. En base a datos
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del mercado vy los registros de exportacion la media anual exportada en los ultimos
afios es de 350.000 toneladas. El maiz organico exportado, en general, se compone
de genotipos Flint.

Al igual que en el caso del maiz Pisingallo la mayor parte de estos hibridos
son No Transgénicos por requerimientos de la industria, principalmente Europea. De
todos modos en el caso del Plata ya existen versiones transgénicas de algunos de es-
tos materiales. Esta es otra razon por la cual estos cultivos se siguen produciendo en
general bajo un esquema de trazabilidad y auditoria completa. Esto incluye también a
la produccién de semilla Plata y a sus parentales.

La produccion mayormente se realiza bajo esquemas de siembra con con-
trato donde al productor se le provee la semilla y los agroquimicos. El objetivo de
los originadores es ofrecer al productor una alternativa competitiva y rentable de
rotacién con maiz plata.

La exportacion es el principal destino de la produccién aunque el mercado
interno también consume este tipo de materiales.

Respecto al manejo también se sigue avanzando en ajustar los esquemas
productivos adaptandolos en cada region a los distintos genotipos, densidades, po-
tenciales de rendimiento y requerimientos nutricionales.

En lo referente a los aspectos ambientales el maiz Plata esta incluido den-
tro de las rotaciones agricolas y aporta las bondades conocidas del maiz (generacién
de biomasay aporte de materia organica al suelo entre otras cosas). Estos parametros
sumados al sistema de siembra directa impactan positivamente en el calculo de la
huella de carbono y en diferentes aspectos evaluados al hablar de sustentabilidad.
En cuanto a la biodiversidad el cultivo del maiz y particularmente los materiales No
Transgénicos parecieran ser reservorios para la conservacion de flora y fauna.

Los actores que participan en el desarrollo e incentivo a la siembra de maiz
Plata ponderan el rol del maiz en la rotacidn agricola, y sus beneficios desde el punto
de vista de la sustentabilidad productiva, econdmica y ambiental.

En la regidn templada actualmente estos materiales se siembran en geo-
grafias diversas comenzando en regiones marginales pero alcanzando también zonas
muy productivas. Se siembra maiz Plata en las Provincias de Buenos Aires, Santa Fe,
Cérdoba, San Luis, Entre Rios y Corrientes. En el NEA y en el NOA también se siembran

superficies significativas considerando la dimensién de la cadena del Maiz Plata.
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Los cambios en la distribucion de las regiones de siembra ha generado un
desafio en la disponibilidad y adaptacion de los diferentes genotipos existentes (y los
que se encuentran en desarrollo).

Los ensayos que se vienen realizando en las diversas instituciones nacio-
nales los consideramos de importancia para la extension. La informacién generada
permite hacer recomendaciones para ayudar a los productores en la toma de deci-
siones.

Al considerar al maiz Plata como un cultivo rustico o de zonas marginales en
muchos casos se lo ha sembrado durante mucho tiempo en los peores ambientes.

Al igual que ocurre en el maiz dentado de alto potencial de produccién el
manejo del maiz Plata requiere un estudio especifico y evaluaciones sobre las dife-
rentes decisiones de manejo del cultivo (zonificacidn, fertilizacion, fecha de siembra,
densidad, agroquimicos, etc.).

Los resultados que se van obteniendo sobre los genotipos Plata actuales
muestran que es necesario ajustar esquemas de manejo especificos para Plata y que
los materiales responden positivamente a un buen manejo tanto en aspectos de ren-
dimiento como de calidad.

El mejoramiento genético realizado en Argentina valoriza al germoplasma
Plata. De hecho muchos de los hibridos comerciales de alto rendimiento tienen ger-
moplasma Flint.

Diferentes eslabones de la cadena productiva e industrias siguen con inte-
rés el desarrollo de los maices Plata. Resaltan las industrias del cereal de desayuno,
las cerveceras, snacks, avicolas, lecheria, etc.

La industria alimenticia continuamente busca caracteristicas diferenciales
en las materias primas como el maiz Plata que pudieran resaltar el valor nutricional
de sus productos finales.

Vale destacar que existen paises con capacidad de exportacidn que siguen
trabajando en la busqueda de genotipos que permitieran competir con las caracteris-
ticas del maiz Plata.

En algunos casos genotipos que pudieran disputar ciertos mercados no lo-
gran producirse a escala comercial debido a las condiciones de pos cosecha de esos

origenes.
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cada uno de sus eslabones teniendo en cuenta las necesidades agrondmicas, comer-

La cadena del maiz Flint enfrenta el desafio de seguir siendo eficiente en

ciales e industriales.

Referencias

Gear, J. 2006. La cadena de valor del maiz Plata y su relacion con la economia y el desarrollo
regional Argentino. Informe Maizar.

Viglizzo, F. 2009. AgroEcoindex. INTA.
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Capitulo 2

Usos del maiz flint

Erwin Kuiper*

Codrico, Holanda
* E-mail: kuiper@codrico.com

Introduccion

Este trabajo describe las ultimas aplicaciones y los beneficios del maiz flint
provenientes de Argentina, y de los procesos relacionados con su procesamiento.
También trata sobre cuestiones de calidad necesarias. Las aplicaciones de este tipo
de maiz cubren un rango amplio de usos en la industria alimenticia, como cereales de
desayuno, snacks, comidas rapidas o aplicaciones en panificados. El trabajo pone én-
fasis en productos como los copos de desayuno, ingredientes para snacks, una nueva
gama de harinas amarillas para tortillas y sustitutos para harina u hojuelas de papa.

Si bien los cereales de desayuno de tipo tradicional no son un mercado en
crecimiento real en la Unién Europea, la filosofia de Codrico es incrementar su posi-
cionamiento en ingredientes o productos hechos con maiz tipo flint. Esto esta basado
en la experiencia, conocimiento técnico y la demanda de diversos clientes que han
utilizado este insumo de alta calidad en varios ingredientes de sus productos.

Para satisfacer y explotar el potencial en innovacion de productos nuevos
realizados a partir de maiz de tipo flint, es primordial primero lograr los requerimien-

tos basicos que tiene la industria alimenticia. Algunos de estos requerimientos estan


mailto:kuiper@codrico.com

12  Manejo Eficiente del Nitrégeno en Maices Flint
relacionados con la seguridad alimentaria (pureza, micotoxinas, pesticidas, etc.) y el
estatus de libre de transgénicos de acuerdo a la legislacién de los paises donde estos
productos seran comercializados. El manejo del status de material libre de transgé-
nicos para el maiz de tipo flint es de gran importancia, ya que es un riesgo para el

negocio en su conjunto.

X

Visita a campos en Argentina durante Marzo 2014.

Beneficios del maiz flint para los productos alimenticios

Copos de desayuno

Aparte del atractivo color naranja/colorado de los granos de varios maices
de tipo flint, las razones principales por las cuales la industria de cereales de desayu-
no usa grits que provienen de la molienda de maices de endosperma duro son (i) el
requerimiento de tamafio de particulas (y distribucion de este tamafio) necesarios,y

(i) uniformidad en el momento de coccidn de los grits, sin afectar negativamente los
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procesos posteriores (la generacion de los copos). También, propiedades especificas
en el producto terminado, como ser la dureza y la capacidad de mantener la turgencia
de los copos en el vaso al ser mezclados con leche, proveen un producto de calidad
superior que cualquier otro generado de maiz que sea no-flint.

Si la espiga de maiz esta completa de granos bien desarrollados con el co-
rrecto tamafio y geometria buscados en este tipo de maiz duro, el molino es capaz de
alcanzar los requerimientos en tamafio de grits para copos de desayuno que buscan
los clientes con un aceptable rendimiento molinero. Esta es una ventaja significativa
comparada con otros tipos y fuentes de maiz. La baja proporcion de endosperma
duro que tienen los granos de otros tipos de maiz genera que los rendimientos mo-
lineros sean siempre menores si se busca la misma especificacién en términos de

tamafio de grits.
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Espigas de maiz flint, grits para copos de desayuno, y copos de desayuno.

En relacién al rendimiento molinero para la generacidn de grits para copos
de desayuno, la calidad de los genotipos a utilizar debe ser evaluada. Esta calidad

debe estar balanceada con los rendimientos de estos genotipos en los campos de
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produccion. La seleccidon y mejoramiento de los genotipos a utilizar, las practicas de
manejo y el manejo post-cosecha son todos puntos importantes y decisivos para un
programa de maiz de tipo flint exitoso.

Los diversos molinos, como ser Codrico, realizan actividades de investiga-
cion en molienda y procesamiento de varias fuentes de maiz no-flint en relacién a
todos los pardmetros relevantes. Esto se realiza para concluir y avanzar en la determi-

nacion de los pardmetros clave que afectan el rendimiento y lacalidad.

Cereales de desayuno y snacks inflado (puffed) basados en grits de maiz

Bajo diferentes condiciones de coccién con mds o menos agua, o diferentes
temperaturas, los productos de maiz flint muestran mds resistencia a la temperatura
que otras fuentes de maiz no-flint. Esto se debe a la complejidad de la estructura de
su endosperma vitreo. Cuando son utilizados en procesamientos como coccién por
extrusion, los grits de maiz flint también muestran un comportamiento mds estable
ante la friccion. En productos que tienen un amplio rango de tamafio de particulas,
este tipo de resistencia al calor y a la energia de friccidn mecdnica les permitira per-
manecer dentro de los limites en el caso del maiz flint, mientras que con otros tipos
de maiz estos problemas aumentarian. Asi, productos finales con expansioén o infla-
dos seran mas crocantes y con textura mas fuerte si provienen de maiz de tipo flint

que si provienen de maiz no-flint.

Snacks

Diferentes harinas o grits de maiz dan determinadas propiedades funcio-
nales cuando son tratados a alta temperatura. Algunas son absorcidn de agua, buena
cohesidn y buenas propiedades instantaneas, dependiendo de los niveles del trata-
miento en cuanto a temperatura.

En el campo de los snacks salados, hay varios de estos productos con maiz
que se pueden producir a partir de estos ingredientes tratados con calor (e.g., gama
Suprex® de Codrico). Si miramos los snacks peleteados, que son productos indirecta-
mente semi expandidos o inflados (con forma tipo pasta), vemos que son productos
tratados con calor en base a maiz flint. Este maiz provee una mejor estabilidad du-
rante el procesamiento en las lineas de peleteado que sus equivalentes producidos

por otros tipos de maiz. También hay claras diferencias en su expansion, que resultan
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en excelentes propiedades texturales para estos productos. Maices no-flint generan
productos con textura mds blanda, con expansiones poco controladas y con texturay
sensacion en boca malos.

Estos productos de la gama Suprex® tratados con calor hechos con maiz
tipo flint son muy buenos como reemplazo directo de productos de papa secos (y
cocidos), como ser granulos u hojuelas de papas en snacks varios. Los atributos es-
pecificos que dan estos ingredientes de papa en snacks secos (como ser papas fritas
apiladas, al estilo Pringles) y otros productos alimenticios, como ser una buena for-
macion de pasta, liga y textura, pueden ser efectivamente remplazados con nuestro
producto especial instantaneo de maiz de tipo flint. El remplazo por estos productos
provenientes de maiz de tipo flint pueden ser costo efectivos y una alternativa mas
saludable al mismo tiempo.

El maiz duro tipo flint de Argentina es un buen material de base para pro-
ducir harinas para masa, que son utilizadas para productos de tipo chips de tortilla.
Nuevamente, el cardacter flint le provee buenas propiedades para una coccién lenta 'y
uniforme del almiddn en los granos, dando un incremento en cantidad de agua con-
trolado y un caracter no pegajoso a la masa cuando es usada en procesos de laminado
en las lineas de manufactura de chips tipo tortilla.

El dltimo desarrollo y aplicacion de grits de maiz o ingredientes especiales
de maiz en la seccién de snacks son los llamados chips “popeados” o inflados (popped
chips). Estos productos bajos en grasa basados mayormente en cereales son forma-
dos y expandidos en recipientes sin aceite, solamente con la temperatura y presion
necesarias. Pareciera que los grits de maiz flint son mds parecidos al maiz de tipo
pisingallo, y dan muy buenos productos, especialmente en términos de color, textura
y uniformidad general de las tortas producidas. Esto es asi por la pureza de los grits
(menos germen, harina o fibra). Este tipo de productos generan buenas oportunida-

des para la expansién del maiz de tipo flint en la industria de lossnacks.

Comidas preparadas o rdpidas
En la preparacidon de salsas, aderezos para untar y ensaladas, es muy im-
portante que los productos tengan buena funcionalidad con capacidad espesante,

pero con textura suave y cremosa (no tipo gelatina). En casi todas estas aplicaciones
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los ingredientes necesitan poder resistir altas temperaturas y condiciones de acidez.
Los productos instantaneos hechos con maiz flint son en general mas convenientes
en este aspecto que productos similares que provienen de fuentes de maiz no-flint.
También proveen una alternativa natural al uso de espesantes modificados quimica-

mente, generando una etiqueta mas “limpia” de productos quimicos.

Nuevas innovaciones en la industria de los snacks en USA y Europa, basados en el uso de maiz de
tipo flint.

Quienes somos?

Codrico Rotterdam esta localizada en el sud-oeste de Holanda, y ha estado
directamente relacionada con la molienda de maiz durante los ultimos 45 afios. En
conjunto con Codrico Argentina hemos estado trabajando por mas de tres décadas
en la produccién, procesamiento y mejoramiento continuo de productos derivados
de maiz flint no-GMO. Principalmente de grits para copos de desayuno y harinas de
maiz diversas.

La estrategia de Codrico es enfocarse e innovar en productos relacionados
con el maiz de tipo flint, utilizando tecnologias de avanzada y generando y creando

nuestros propios procesos de manufactura.
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En relacién a los procesos de molienda de Codrico, nos hemos especializa-
do en molienda de maiz con equipamiento de avanzada e infraestructura para molery
fraccionar maiz de tipo flint en la granulometria adecuada que cada producto requie-
re. Estamos enfocados en lograr la maxima calidad en el producto final. Nuestra in-
fraestructura va mas alld de la molienda, hemos desarrollados diferentes lineas para
tratar térmica y termo-mecanicamente al maiz flint o los productos de la molienda

para la produccion de ingredientes funcionales para la industria alimenticia.
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La planta de Codrico, en Porto Madura, Rotterdam.
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Capitulo 3

Fertilizacion nitrogenada y respuesta
en rendimiento y calidad en maices
dentados y flint

Santiago Tamagno'*, Lucas Borras'y Ignacio Greco’

1Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Rosario.
2DACSA , Maicerias Espafiolas - Argentina
* E-mail: santiago.tamagno@unr.edu.ar

Introduccién

De todos los nutrientes esenciales el nitrégeno (N) es el que tiene mayor
impacto en el crecimiento del cultivo de maiz en casi todos los sistemas de produc-
cion. Su adecuado suministro es necesario para mantener la capacidad fotosintética
del cultivo y la acumulacidn de biomasa durante el ciclo (Sinclair et al., 1989). La con-
centracion de este nutriente en los suelos de la regidon pampeana no es la suficiente
para explorar los rendimientos potenciales que exigen los planteos productivos ac-
tuales. La fertilizacion nitrogenada resulta una practica comun entre los productores
que desean alcanzar altos rendimientos.

En el cultivo de maiz, la respuesta en rendimiento a la dosis de N utilizada
presenta una curva tipo cuadratica con un umbral que puede variar segun el potencial
de rendimiento que otorgue el ambiente, el tipo de suelo, y las practicas culturales

que realice el productor (e.g., fecha de siembra, densidad, eleccidn de genotipo) (Sal-
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—
vagiotti et al., 2010). Las diferencias de rendimiento reportadas entre los materiales
flint y dentados (Tamagno et al., 2013) generan la pregunta acerca del manejo de la
fertilizacién nitrogenada para el cultivo. EI mayor potencial de rendimiento en los
materiales dentados estaria acompafiado de un mayor requerimiento nutricional en
comparacion con los materiales de tipo flint.

Es importante recalcar que la produccion de maices tipo flint se encuentra
enmarcada en el cumplimiento de contratos entre el productor y exportador que exi-
gen el respeto de normas de calidad. En este contexto el productor debe considerar
ciertas practicas de manejo, no sélo teniendo en cuenta el rendimiento sino también
el efecto sobre la calidad comercial del material cosechado. Tal vez la mas importante
de esas practicas sea la fertilizacidn nitrogenada, principalmente por el efecto de este
nutriente sobre la composicion y la dureza del grano (Tsai et al., 1992).

El objetivo principal de nuestro trabajo consistio en estudiar si existe una
respuesta diferencial en rendimiento a diferentes dosis de N entre materiales den-
tados y flint. Evaluando también el efecto de esta practica sobre los parametros de

calidad comercial.

Materiales y métodos

Un experimento se llevé a cabo durante la campafia 2012/2013 en el Par-
que Experimental Villarino de la Facultad de Ciencias Agrarias, ubicado en la localidad
de Zavalla, Santa Fe. Para el ensayo se utilizaron cuatro genotipos comerciales amplia-
mente utilizados por los productores en la actualidad. Dos hibridos dentados (AX887
y DK747) y dos hibridos flint (ACA2002 y NT426).

La siembra del ensayo fue realizado el 21 de septiembre de 2012. El tama-
fio de las parcelas fue de cuatro surcos separados a 0.52 m y una longitud de 5.5 m
de largo. El disefio experimental fue completamente al azar, con cuatro repeticiones.
Al estadio V3 se realizé el raleo de plantulas para alcanzar la densidad objetivo de 8 pl
m=. La fertilizacion fosforada se realizé con 120 kg ha*de MAP a la siembra en todas
las parcelas. Se cosechd un surco de cada parcela para obtener muestras representa-
tivas para su posterior analisis de calidad comercial.

Para evaluar el efecto del nitrégeno se utilizaron tres niveles de N. Uno bajo
en cual se tuvo en cuenta sélo la disponibilidad de N en el suelo y lo aportado con

el MAP a la siembra (72 kg ha™*segun analisis de suelo). Un nivel medio, llevando el
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contenido de N del suelo a la siembra mas fertilizante a 155 kg ha, situacién que se
considera promedio para la zona. Y por ultimo un nivel alto, dividido en dos aplicacio-
nes una en V4 de 69 kg de N ha?y otra en V8 de 95 kg de N ha™ para alcanzar un nivel
de 250 kg de N ha*(suelo a la siembra mas fertilizante) Todos los tratamientos de
fertilizacién se realizaron con urea mediante aplicaciones manuales en cada parcelay
las dosis fueron calculadas teniendo en cuenta el contenido del suelo y la fertilizacion
a la siembra con MAP (14 kg de N ha™). Las muestras de suelo fueron tomadas a tres
profundidades (0-20, 20-40 y 40-60 cm). Las malezas y plagas fueron controladas ade-
cuadamente durante el ciclo del cultivo. El ensayo no fue regado.

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para analizar los datos de rendi-
miento, las diferencias entre tratamientos y genotipos y la interaccién entre los tipos
de granos y los tratamientos de fertilizacion. Todas las evaluaciones de calidad fueron
hechas de acuerdo a las especificaciones de la Norma XXIX (Res. 757/97 SAGPYA) a
cargo de un laboratorio certificador. También se evalud la retencién en zarandas como
medida de calidad para la molienda seca. Las mediciones de proteina en grano se

realizaron a través de NIR.

Resultados

En la Tabla 1 se puede observar una respuesta positiva en el rendimiento
al incremento de N en el suelo en los dos tipos de grano. Los genotipos dentados
presentaron en promedio un mayor rendimiento en todos los tratamientos habiendo
un efecto significativo en el tipo de grano (p<0.001). También las diferencias entre
los tratamientos fueron altamente significativas (p<0.001). En ambos tipos de grano
se puede observar que la respuesta fue mayor entre la baja dosis y el control siendo
2370 kg ha'en los dentados y 2241 kg ha™en los flint. En cambio, el incremento de
rendimiento en respuesta a la dosis mas alta de N fue mayor en los dentados (1200 kg
ha') que en los flint (777 kg ha™). Las diferencias entre genotipos dentro de cada tipo
de grano fueron significativas (p<0.05), el hibrido NT426 fue superior al ACA2002 en
todas las dosis de N en cuanto a rendimiento. No fue asi en el caso de los dentados,

donde hubo cambios de ranking entre los tratamientos.
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Tabla 1: Rendimiento (kg ha) de los genotipos evaluados para los tres niveles de nitrégeno.

Nivel de N
Tipo de grano Genotipo
Dent AX887 10.040 11.838 13.824
DK747 9.614 12.556 12.969
Flint ACA2002 6.326 9.021 9.501
NT426 7.919 9.705 10.780
Dent 9.827 12.197 13.397
Flint 7.122 9.363 10.140
Genotipo *(924)
Tratamiento *%%(653)
Tipo de grano **%*(462)
Genotipo*Tratamiento ns
Tipo de grano*Tratamiento ns

*p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001. ns: no significativo. ? Diferencia minima significativa. a= 0.05

En la Tabla 2 se presentan las evaluaciones de calidad realizadas para todos
los genotipos evaluados. Los genotipos flint presentaron un mayor peso hectolitrico
que los dentados, y el peso hectolitrico de los genotipos flint permitié a todos los
genotipos entrar en la norma de comercializacion FLINT (mayor a 76 kg hl*) en todos
los tratamientos de nitrégeno.

Aqui vale la pena destacar que todos los genotipos argentinos suelen des-
tacar por su elevado peso hectolitrito, donde mismo los maices dentados destacan
mundialmente por esta caracteristica. El germoplasma de base flint ha jugado y juega

un rol importante en este aspecto.
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El indice de flotacidn presentd diferencias entre tipo de grano (p<0.001),
entre genotipos dentro de cada tipo de grano (p<0.05), y entre los tratamientos de
nitrogeno (p<0.001). El mayor indice de flotacidn los lograron los dentados, los flint
mostraron menores valores independientemente del tratamiento de N. Siempre en
todos los genotipos a mayor N el indice de flotacion fue menor.

En el caso del genotipo ACA2002 el tratamiento con bajo N afectd en forma
negativa la calidad del grano quedando por encima del valor exigido (menor al 25%)
en cuanto a indice de flotacidn. En el caso del NT426 todos los tratamientos se ubica-
ron siempre por debajo del 25%, ademas la respuesta fue positiva al incremento de la
dosis de nitrégeno mejorando los valores de calidad.

La vitreosidad del grano fue tal vez el parametro mas afectado por el efec-
to tipo de grano. También mostro diferencias en relacidn al genotipo dentro de tipo
de grano vy a la fertilizacion con N. El efecto flint vs. dentado fue muy marcado para
vitreosidad (ver Tabla 2), y dentro de los flint el NT426 tuvo valores mas altos de vi-
treosidad. Siendo el minimo permitido de 92% en la Norma Flint, el hibrido ACA2002
se ubicé por debajo de estos valores para los tratamientos de alto y bajo N. Por otro
lado, hubo una respuesta positiva al incremento de N en el genotipo NT426 en cuanto
a esta caracteristica. La vitreosidad es un pardmetro de estimacién visual por lo tanto
deben tomarse estos valores como referencia y con cuidado.

En la retencién en zarandas de 8 mm se evidencio un fuerte efecto genoti-
po independiente del tipo de grano (p<0.001). La retencion en zarandas fue baja en
el NT426, DK747 y AX887. El genotipo que mayores valores de retencion en zarandas
mostro fue el ACA2002 (Tabla 2). La fertilizaciéon con N no generd cambios en la reten-
cion en zarandas de los granos en ninguno de los cuatro genotipos evaluados.

La concentracion de proteina en grano presentd un aumento significativo
en todos los genotipos en respuesta a la fertilizacién con nitrégeno. Hubo diferencias
significativas (p<0.01) entre los genotipos dentados y flint, pero fueron bajas compa-

radas con el efecto de la fertilizacién con nitrégeno.
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Tabla 2: Evaluaciones de peso hectolitrico, indice de flotacion, vitreosidad de acuerdo a la Nor-
ma XXIX, retencion en zarandas (8 mm) y porcentaje de proteina en grano en los genotipos
testeados para todos los tratamientos de nitrégeno.

Genotipo

indice de

. .. |Vitreosidad
hectolitrico| flotacion

Zarandas

Proteina

Dent AX887 Bajo N
Control
Alto N

DK747 Bajo N
Control
Alto N

Flint ACA2002 BajoN
Control

Alto N

NT426  BajoN

Control
Alto N
Genotipo
Tratamiento de N
Tipo de grano

Genotipo*Tratamiento de N
Tipo de grano*Tratamiento de N

kg hi*

76.9
77.9
78.5

76.8
77.2
76.7

77.2
78.6
78.5

79.2
78.8
79.3

% %k %k

*

ns

%

57
24
18

49
38
40

32
16
17

17
14
12

*(5)

*EE(Q.7)2 FF*(11)
*(0.3)

ns
ns

%

12

74
92
89

87
94
96

%k %k %

% %k

ns

(8 mm)

%

19
18
27

16
21
21

33

26
37

13

ns
ns
ns
ns

%

6.5
7.5
7.8

7.4
8.0
8.7

7.6
8.4
8.7

7.0
7.5
8.3

***(0.4)
*%%(0.3)
ns
ns

ns

*p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001. ns: no significativo. ® Diferencia minima significativa. a= 0.05

Discusion

La informacién generada en este estudio demuestra el menor potencial

de rendimiento por parte de los maices flint en comparacién con los dentados, en

concordancia con la bibliografia. La fertilizacion afecto el rendimiento y la calidad del

grano en todos los genotipos. Pero los distintos niveles de N mostraron una respuesta

diferencial para cada tipo de grano, en donde los maices tipo flint no responderian
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de la misma manera que los dentados al incremento de la disponibilidad de N en el
suelo. Esto se traduce en una posible menor exigencia de fertilizante para alcanzar el
rendimiento potencial en los maices duros (Ferragutti et al., 2012), pudiendo haber
diferencias entre los genotipos.

Ademas del efecto sobre el rendimiento, la cantidad de N disponible afec-
t6 varios de los parametros de calidad estipulados por la Norma FLINT. La fertiliza-
cion resulta entonces una practica necesaria para asegurar una calidad minima en el
material cosechado. También se magnificaron las diferencias entre los dos genotipos
flint evaluados. El hibrido ACA2002 tuvo valores relativamente bajos en las prueba de
vitreosidad de grano y el hibrido NT426 a pesar de tener una buena performance en
cuanto a calidad y rendimiento, no tuvo una muy buena retencién en zarandas debido
en gran parte a la morfologia intrinseca de los granos de este genotipo. Es importante
aclarar que la retencion en zarandas es un indicador importante para el rendimiento
en la industria de la molienda seca.

Al aumentar el N disponible el rendimiento parece saturarse en valores
menores que la calidad de grano (Tablas 1y 2; Fig. 1). Esto concuerda con datos an-
teriores en genotipos dentados (Borras et al., 2002) que muestran que la cantidad
de asimilados por grano para saturar el crecimiento de los granos es menor que la
cantidad necesaria para saturar el contenido de proteina de losgranos.

Segun los resultados expuestos, seria de gran importancia continuar es-
tudiando los efectos de la fertilizacién nitrogenada en la calidad y rendimiento de
este tipo de maices abarcando mayor cantidad de genotipos y ambientes. Los dos
genotipos flint evaluados fueron marcadamente diferentes en varios aspectos de ren-
dimiento y calidad, lo que muestra la necesidad de generar este tipo de informacion
en un mayor numero de genotipos y asi poder manejar en forma efectiva cada geno-
tipo.

Debido a la diversidad geografica donde se siembran este tipo de genoti-
pos también el repetir este tipo de ensayos en otros sitios o regiones de Argentina
permitiria agregar valor a este tipo de analisis (regiones de menor productividad y
materia orgdnica, por ejemplo).

Este trabajo es un primer avance en el estudio del rendimiento y calidad de
grano en flit vs. dentados, se va a repetir en otros ambientes para poder entender las

posibles interacciones con la distribuciéon de lluvias, temperatura y radiacién.
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Figura 1: Respuesta tedrica al N disponible en rendimiento y calidad de grano en los maices
flint. Las flechas determinan la mdxima respuesta al rendimiento (rojo) y a la calidad de grano
(azul).

Conclusiones

e Las dosis de fertilizacion nitrogenada afectan en forma diferencial la res-
puesta al rendimiento en materiales flint y dentados. Es evidente el mayor
potencial de rendimiento en los hibridos dentados, y su mayor respuesta
en rendimiento al agregado de N.

e Variaciones en la dosis de nitrégeno utilizada a la siembra pueden ocasio-
nar modificaciones en la calidad de grano. EI N tiene un muy fuerte efecto
en peso hectolitrico, vitreosidad e indice de flotacion.

e El efecto sobre el rendimiento y calidad de grano determinaron la existen-

cia de umbrales de N distintos para cada uno (Fig. 1) en los maices flint.
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Cuando se alcanza el potencial de rendimiento todavia existe una respues-
ta positiva en la calidad de grano al incremento en la disponibilidad de N.

e Las diferencias intrinsecas de calidad entre los dos genotipos flint testeados
exigen que tanto el productor, exportador e industrial trabajen en forma si-
nérgica modificando el manejo de cada genotipo especifico para minimizar
problemas de rinde y calidad.

e Este analisis nos genera indicios que mismo entre genotipos flint existen
diferencias importantes de comportamiento y respuesta al manejo que de-

ben ser estudiadas.
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En los sistemas de produccidn agricola continuos sobre suelos con distin-
to grado de degradacién quimica, como los que caracterizan la region pampeana, la
fertilizacién es una practica clave para alcanzar el rendimiento en grano y la calidad
objetivo de un cultivo. Las recomendaciones de fertilizacion para el cultivo maiz nor-
malmente han sido construidas utilizando como referencia el rendimiento sin tener
en cuenta los atributos de calidad del grano. Este enfoque es util cuando se produce
maiz como commodity, no obstante, cuando el producto tiene una calidad diferen-
ciada y su comercializacion es a través de contratos, como es el caso maices flint, las
recomendaciones de fertilizacién deberian contemplar simultdneamente el impacto
sobre la calidad, ya que es éste atributo el que determinard el logro del precio pacta-

do previamente.

Nitrégeno, azufre y rendimiento del cultivo de maiz
En suelos con deficiencias de nitréogeno, una adecuada fertilizacién nitroge-

nada permite la generacién de un canopeo que maximice la intercepcién de radiacion
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solar, sostener altas tasas de crecimiento durante el periodo critico y asi lograr el ma-
yor niumero de granos (Uhart & Andrade, 1995). Una vez determinado el nimero de
granos por planta, la disponibilidad de nitrégeno interviene en dos procesos funda-
mentales durante el llenado de los mismos: (i) el sostenimiento de la fuente, a través
de la duracion del area foliar, y (ii) la provision de nitrégeno reducido para la sintesis
de proteinas metabdlicas y de reserva (Bellow, 2000). La estrategia de fertilizacion
cuando se manejan maices de calidad diferenciada, debe estar dirigida no sélo a in-
crementar la disponibilidad de nitrégeno para maximizar el nUmero de granos, sino
también a aumentar el pool de este nutriente durante el periodo de llenado de gra-
nos para mantener la actividad fotosintética y garantizar el nitrégeno para la sintesis
de las proteinas de reserva (Triboi & Triboi-Blondel, 2002). El contenido de nitrégeno
en el grano depende de la fraccidn proveniente de la removilizacién desde las estruc-
turas vegetativas y de la absorcion contempordnea. La proporcion relativa de cada
una de estas fuentes dependera de la relacion fuente/destino fijada y es modulada
por el porcentaje de proteina del genotipo (Ciampitti y Vyn, 2013).

La recomendacion de fertilizacidén nitrogenada en la region pampeana se
basa en el uso de umbrales de nitrégeno en el suelo (N-NO3 en el suelo + fertilizante)
por encima del cual mayores aplicaciones de éste nutriente no redundan en un bene-
ficio econdmico (Salvagiotti et al., 2011). Estos valores de referencia han sido calibra-
dos para fertilizaciones completas a la siembra, teniendo en cuenta sélo el rendimien-
to como variable de recomendacion. La aplicacion de una Unica dosis de fertilizante a
la siembra, implica una baja coordinacidn entre la demanda del cultivo y la oferta del
nutriente que puede producir reducciones en la eficiencia del uso del nitrégeno y un
riesgo potencial de contaminacién ambiental.

En una experiencia realizada en la EEA INTA Oliveros durante la campafa
2012/13 se compard en 5 hibridos Flint, la dosis para alcanzar el umbral de nitrégeno
a la siembra (165 kg N ha™) respecto al agregado de 50 kg N ha*adicionales en tres
momentos: a la siembra, en V6 y en ultima hoja desplegada (uhd). Las aplicaciones
mas tardias no solo incrementaron el rendimiento respecto de la dosis umbral, sino
que lo hicieron con mayor eficiencia. La aplicacién adicional de 50 kg N ha™ a la siem-
bra tuvo una eficiencia de 9 kg de grano por kg N adicional, mientras que se aumenté

a16.3y22.1 cuando el N fue aplicado en V6 y uhd, respectivamente (Fig. 1).
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Figura 1. Rendimiento de maiz segun dosis y momentos de aplicacion de N. Cada columna
es el promedio de 5 hibridos Flint. Las barras dentro de cada columna representan el error
standard.

El azufre es otro elemento que puede limitar el rendimiento, debido a que
existe una estrecha relacién entre el metabolismo de nitrédgeno y azufre. Es comun
observar respuestas moderadas a la aplicacién de azufre en lotes en los que ha dis-
minuido el contenido de materia orgdnica, dedicados exclusivamente a la agricultura
y con bajo uso de fertilizantes. En una red de ensayos en la regién pampeana norte,
Prystupa et al. (2006) observaron en 10 de 18 experimentos, un incremento prome-
dio en rendimiento en respuesta a la fertilizacién azufrada de 1122 kg ha*(13,1 %

respecto del testigo) (Fig. 2).
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Figura 2: Rendimiento de maiz ante distintas combinaciones de fertilizacion con fosforo y azufre
(P-20kg P ha'y S -20 kg S ha). Los tratamientos testigo (P0S0), con fertilizacion fosforada
(P150), con fertilizacion azufrada (P0S1) y con ambas (P1S1) en 18 experimentos en la region
pampean Norte. La barra indica la media y la linea sobre la barra el error estdndar. Adaptado
de (Prystupa et al., 2006).

A diferencia de lo que ocurre en el suelo, el nitrégeno tiene una mayor
movilidad que el azufre dentro de la planta. Karlen et al. (1988) mostraron que la mo-
vilizacion de azufre es 3,5 veces menor a la de nitrégeno durante el llenado de granos.
Esto implicaria que el momento de aplicacidn de azufre podria afectar el rendimiento.
Ferraguti et al (2014) evaluando la aplicacion de 20 kg S haa la siembra, en uhd y la
misma dosis dividida, observaron diferencias significativas en el rendimiento por el
agregado de S del orden del 9%, sin efecto del momento de aplicacién (Fig. 3), inde-
pendientemente de la textura del hibrido. En una red de experimentos que estudid
dos hibridos con distinta estabilidad de expresidn de la calidad flint, Cirilo et al. (2011)
observaron un incremento promedio de 3 a 11% en el rendimiento por la aplicacién

de Ny S cercana a floracidn.
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Figura 3. Rendimiento de dos hibridos de maiz Flint (522 Mill) y semidentado (AW190) segun
momentos de aplicacion de S: SO= Sin fertilizacion azufrada; Ssi= 20 kg S ha* a la siembra; Suhd
=20 kg S ha*en ultima hoja expandida y Sdiv=10 kg S ha*a la siembra + 10 kg S ha*en uhd.
Las barras dentro de cada columna representan el error standard. Adaptado de Ferraguti et
al., 2014.

Requerimientos de nitrégeno y azufre en maices de distinta calidad de gra-
no

Existen diferencias en la capacidad de absorcion de nitrégeno y azufre en-
tre un material semidentado y uno flint (Ferraguti et al., 2014) (Figura 4). En este tra-
bajo, el hibrido flint absorbié en promedio un 12 % mds de nitrégeno y un 20 % mas
de azufre. El analisis de la inversa de la pendiente de la relaciones en la Figura 4 (ay b)
muestran que el requerimiento de N fue de 18,5 y 24,7 kg N por Mg de rendimiento
para el hibrido semidentado y flint, respectivamente. En el caso del consumo de S, el
requerimiento fue respectivamente de 1y 1.5 kg S por Mg de rendimiento. Estas dife-
rencias en requerimientos deben ser tenidas en cuenta al momento de planificar las
recomendaciones de fertilizacion de la especialidad flint, ya que implican una mayor

inversion en fertilizante por unidad de rendimiento objetivo.
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Figura 4. Rendimiento de dos hibridos de maiz Flint (522 Mill) y semidentado (AW190) en
funcion de la absorcion de nitrégeno (a) y azufre (b) en madurez fisioldgica (Ferraguti et al.,
2014).

Al analizar los indices de cosecha se observa que el efecto del genotipo
fue significativo. El indice de cosecha de nitrégeno oscilé entre 0,62 para el flinty
0,67 para el semidentado. El indice de cosecha de azufre S fue de 0,33 y 0,49 para el
hibrido flint y semidentado respetivamente. Estos valores no se modificaron cuando

los nutrientes fueron aplicados en distintos momentos del ciclo.

Fertilizacion y calidad flint para molienda seca

La dureza del grano esta ligada principalmente a la proporcion de endos-
perma cdrneo, una caracteristica altamente heredable que determina la densidad,
peso hectolitrico y las propiedades emergentes como resistencia al quebrado por
manipuleo y secado de la mercaderia (Paulsen y Hill, 1985). Los hibridos de calidad
flint poseen mayor proporcién de endosperma cérneo y éste rodea completamente
la periferia del grano, no observandose hendidura en la corona.

El grano de maiz tiene un contenido relativamente bajo de proteinas, entre
un 8-10% del peso total del grano, pero esta fraccion tiene una influencia determi-
nante en la dureza del grano. Las proteinas de reservas, conocidas como zeinas, re-
presentan entre el 50-60% de la proteina total y forman numerosos cuerpos proteicos
que rodean a los granulos de almidén creando una matriz. Las zeinas normalmente se
clasifican en cuatro clases: alfa, beta, gamma y delta zeinas. Las alfa zeinas son las mas

abundantes, estan presentes en forma de mondmero y casi no poseen aminodcidos
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azufrados. Las beta, gamma y delta zeinas son mas ricas en cisteina y forman polime-
ros (Shewry & Halford, 2002).

La cantidad relativa de cada fraccion de proteinas de reserva producida
depende tanto de la nutricién nitrogenada como azufrada de la planta. Los granos
en crecimiento tienen una gran capacidad para balancear y mantener en relativa ho-
meostasis la acumulacién de nitrégeno y azufre. Mientras que la provision de nitroge-
no al grano es determinante para la acumulacidn de proteinas, la provisidon de azufre
implica un ajuste fino a la composicién final de la fraccion proteica (Tabe et al., 2002).
Plantas que no reciben adecuada cantidad de azufre durante el llenado incrementan
la proporcion de proteinas pobres en azufre a expensas de las que contienen azufre
(Baudet et al., 1986). Dado que las zeinas azufradas estarian implicadas en la deter-
minacién de la dureza del endosperma (Robutti et al., 1997; Wu et al., 2010), una
merma en la sintesis de estas proteinas por déficit de azufre podria afectar el nimero
y/o la estructura de los cuerpos proteicos (Guo et al., 2013) e influir en las propieda-
des fisicas del grano.

Existe una correlacion significativa entre parametros de calidad utilizados
para inferir la dureza de endosperma, como peso hectolitrico, indice de flotacion y
la relacion de molienda (De Dios et al., 1990). Sin embargo, Eyerabide et al. (2004)
encontraron en un experimento con 20 hibridos en 6 localidades que existe una va-
riabilidad en la expresion de la calidad flint segin el rendimiento obtenido. Si bien
algunos hibridos mejoraron los pardmetros de calidad al aumentar el rendimiento,
la tendencia observada fue que la dureza de endosperma disminuyé al aumentar los
rendimientos.

La inestabilidad de la expresion de la calidad flint puede ser parcialmente
contrarrestada por un aumento en la disponibilidad de nitrégeno y azufre durante el
llenado de granos. Cirilo et al. (2011) determinaron que la refertilizacién con nitrége-
no y azufre en VT fue exitosa para mejorar los parametros de calidad y disminuir la
inestabilidad de la calidad en un hibrido flint con alto potencial de rendimiento (Fig.
5). En un experimento que incluia 7 genotipos con diferente dureza, Ferraguti et al.
(2012) comparando la dosis umbral de nitrégeno con una refertilizacion de 50 kg N
ha'en VT y dos momentos de aplicacién de azufre, observaron una respuesta de 6%

promedio por la refertilizacidon con nitrégeno y azufre respecto de la dosis umbral y
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una mejora en el indice de flotacidn, la variable asociada a la calidad con mayor sen-

sibilidad a la mejora nutricional.
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Figura 5: Rendimiento y parametros de calidad en dos hibridos de maiz flint segtiin momento y
dosis de nitrégeno y azufre. Adaptado de Cirilo et al. (2011).

En la Figuras 6 a y b se observa la relaciéon endosperma cérneo/endosper-
ma harinoso (EC/EH) y su variacion en funcion del contenido de nitrégeno y azufre en
grano (Ferraguti et al., 2014). En la medida que el contenido de nitrégeno en grano
se incrementd, el hibrido semidentado mantuvo una mantuvo una EC/EH baja y cons-
tante, mientras que el hibrido flint aumenté linealmente esta relacion. De la misma
manera, el contenido de nitrdgeno en grano estuvo relacionado directamente con
variables asociadas a la calidad flint (test de flotacion, peso hectolitrico y relacion de
molienda) (Figs. 6 c,d,e,f,g,h). Un aumento en la disponibilidad de azufre no produjo
una respuesta clara en EC/EH, ni tampoco con las variables asociadas a la calidad del
grano. Si bien el hibrido semidentado no alcanzé las exigencias de la Norma de maiz
Flint, ambos mostraron el mismo el patron de aumento del peso hectolitrico y la re-

lacién de molienda, indican que el mecanismo por el cual la mejora en la calidad para
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Figura 6: Relacion endosperma cérneo/endosperma harinoso, pardmetros de calidad flint (Nor-
ma XIXX Res. N° 757/97 SAGPYA), y relacién de molienda para dos hibridos segtn nitrégeno y
azufre en grano.
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molienda seca es comun en ambos genotipos y probablemente va mas alla que sdlo
la modificacion de la relacion EC/EH, posiblemente involucrando la composicion de
la fraccidn proteica (Dobrink Kurtzman & Bietz, 1993), del almiddn (Robutti, 2000) o
ambas (Chandrashekar & Mazhar, 1999).

Fertilizacion y calidad flint para produccién avicola

El maiz Flint, comparado con el maiz semidentado posee un contenido su-
perior de energia metabolizable debido a una mayor concentracién de proteinas y
aceite, siendo adecuado para la alimentacion en la industria avicola.

Adicionalmente, el maiz flint posee un mayor contenido de carotenoides
que le otorgan su color rojizo caracteristico. Cuando integra las dietas de gallinas po-
nedoras incrementa el color de la yema del huevo y posibilita reducir o eliminar el uso
pigmentos artificiales (Kljak et al., 2012). El manejo del cultivo puede afectar estas
caracteristicas. Di Martino et al., (2003) descomponiendo el color del endosperma del
grano en sus coordenadas cromaticas: L (luminosidad), a (color rojo) y b (color ama-
rillo), demostraron que los tratamientos que aumentaban la relacidn fuente destino
durante el llenado de granos permitié obtener mas granos mas “colorados”.

En un estudio realizado por Iglesias et al. (2014) se evaluaron los efectos
de la refertilizacidn con nitrégeno y azufre sobre variables asociadas a la calidad del
grano para su uso como alimento para pollos en un hibrido flint y uno semidentado. El
hibrido flint fue superior al semidentado en relacidn al contenido de cenizas, proteina
cruda, fibra cruda, lipidos y energia metabolizable real, sin embargo, no se observa-
ron diferencias en el contenido de metionina+cisteina y lisina. La referertilizacién en
uhd con nitrégeno aumenté los valores de todas las variables de calidad excepto el
contenido de cenizas que permanecio constante. La adicidn de azufre al tratamiento
de refertilizacién con nitrégeno no influyo en las variables asociadas a la calidad del

alimento para aves.
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Introduccion

En los ultimos afios el mejoramiento y las practicas agrondmicas han con-
tribuido a la obtencidn de elevadas producciones en el cultivo de maiz. La fertilizacion
nitrogenada (N) es una practica habitual ya que este nutriente influye sobre el creci-
miento, el rendimiento del cultivo y segiin Governatori y Uhart (1997) también incide
significativamente en la calidad de los granos de maiz. El maiz requiere alrededor de
20 a 22 kg de N por tonelada de grano producida. En la Region Pampeana, para maxi-
mizar los rendimientos del cultivo, la oferta del suelo deberia ser del orden de los 140
a 150 kg N ha*(Melgar y Torres Duggan, 2004).

En cuanto al azufre (S) se ha encontrado respuesta a la fertilizacion con
este elemento en maiz (Pedrol et al., 1999). En los ultimos afios se han presentado
numerosas evidencias que demuestran aumentos de rendimiento por agregado de S
como fertilizante. Estas respuestas son mas frecuentes en lotes con alto potencial de
rendimiento y que presentan respuestas importantes a N y fésforo (Melgar y Torres
Duggan, 2004).
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La calidad de los granos incluye un conjunto de caracteristicas fisicas, qui-
micas, sanitarias y propiedades funcionales. Actualmente se observa una tendencia
hacia la producciéon de materiales con caracteristicas de calidad diferenciales para
satisfacer los variados aspectos de la demanda. Estas caracteristicas estan asociadas
con el uso final del producto y justifican su comercializacion con identidad preservada
para diferenciarlo del grueso de la produccion que lo hace como “commodity”. Los
progresos en el uso del maiz dependeran de la informacién que se produzca sobre la
relacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del grano con los distintos
genotipos, ambientes y manejos. La resistencia al quebrado del grano es indicador de
una mejor calidad para la conservacion y usos posteriores. La dureza del grano es re-
levante para obtener fracciones con tamafios adecuados para distintas aplicaciones.
Se consideran como indicadores de la dureza de un grano al porcentaje de proteina,
el test de flotacion y el peso hectolitrico (De Dios et al., 1992)

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variacion, en dos hibridos de tipo
comercial distintos (un flint y un dentado), del porcentaje de proteina, del test de

flotacién y del peso hectolitrico cuando se fertiliza con nitrégeno y azufre.

Materiales y Métodos

El ensayo se condujo en las campafias 2009/10y 2011/12 en la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario ubicada en la localidad de Za-
valla, Santa Fe. Los hibridos de maiz utilizados fueron ACA2000 (de tipo flint o plata,
con textura vitrea) y el ACA417 RR2 (de tipo semi-dentado, con textura blanda). Las
fechas de siembra fueron 15/09 y 25/10 el primer y segundo afio, respectivamente.
La densidad de plantas fue aproximadamente de 7 pl m2.

La fertilizacién consistio en aplicar urea y sulfato de calcio al voleo para
lograr dos niveles de nitrégeno: 0y 150 kg N ha™y dos niveles de azufre: 0y 40 kg S

ha* denominandolos como 1: N-S; 2: N, -S; 3: N-S,; 4: N -S,. Los tratamientos

40’
se realizaron cuando el cultivo se encontraba aproximadamente en el estado fenolé-
gico V6 (6 hojas). Para cada hibrido se utilizd un disefio en bloques completos alea-
torizados con tres repeticiones. Las parcelas fueron de siete surcos de 20 m de largo
separados a 0,52 m.

Se cosecharon cinco metros cuadrados de cada repeticion midiéndose el

peso hectolitrico (PH), el porcentaje de proteina (PROT %) y el indice de flotacion (IF).
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Ademas, se calcularon los kilogramos de proteinas producidas por hectéarea (kg prot
ha™). Las variables fueron analizadas estadisticamente (ANOVA) y las medias fueron
comparadas utilizando el test de Fisher. Se realizaron las correlaciones entre las varia-
bles para cada afio y para cada hibrido.

Para la descripcion de las condiciones climaticas durante la ontogenia del
cultivo se utilizaron los datos obtenidos en una estacién meteoroldgica distante a
100 m del ensayo. Los ensayos no fueron regados. La campafia 2009/10 no se pre-
sentd evidencias de déficit hidrico durante el ciclo del cultivo (durante un periodo
de 30 dias alrededor de floracién llovieron 178 mm, con una temperatura media de
21 oC). Durante la campafia 2011/12 las precipitaciones durante la floracion fueron
de aproximadamente 70 mm y la temperatura media de 25 2C, y el cultivo evidencié

sintomas de déficit hidrico.

Resultados

Los datos obtenidos en los tratamientos para los dos afios fueron anali-
zados estadisticamente dando como resultado la existencia de interaccion entre el
genotipo y el ambiente (P < 0,05), por ello se analizaron las variables en estudio para
cada aiio e hibrido en particular. Las variables analizadas no presentaron respuesta a
los tratamientos con azufre, si la tuvieron con la aplicacién de nitrégeno. No se halld
interaccién entre ambos nutrientes.

En la Tabla 1 se presentan los rendimientos medios de los tratamientos

teniendo en cuenta los niveles de nitrogeno.

Tabla 1: Valores medios de los rendimientos cada hibrido en las dos condiciones de N y durante
los dos afios de estudio.

Rendimiento

ACA2000 ACA417

ON 150 N ON 150 N
kg ha™
2009 2765 9282 5829 9821

2010 2228 4653 2667 4711
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En la campafia 2009/10 la media de los rendimientos en ambos hibridos
fueron superiores que en 2011/12, por lo que se considerd a ese afio como un mejor
ambiente.

El % PROT mostré interaccidn significativa entre el genotipo y el ambiente,
por lo tanto se consideraron los datos por afio y por hibrido. Ambos hibridos, en los
dos afios, variaron significativamente la cantidad de proteina al agregarse el nitroge-
no (Fig. 1).
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Figura 1: Valores medios del porcentaje de proteina en grano (% PROT) mostrados por afio y
por hibrido. Valores seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (al 5 %).

En ambos afios el hibrido de textura blanda aumenté en mayor medida el
porcentaje de proteina: 25% mas en la campafia 2009/10 y un 22% en 2011/12. El
hibrido ACA 2000 al agregarse el nitrégeno, en ambos afios, aumentd un 16 el % de
proteina. Los mayores niveles de proteina se alcanzaron en la campafia con caracte-

risticas climaticas menos favorables.
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Cuando se analizé el IF, éste disminuyd significativamente en los dos hibri-

dos y en los dos afios (Fig. 2).
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Figura 2: Valores medios del IF presentado por afio y por hibrido. Valores seguidas por la misma
letra no son significativamente diferentes (al 5 %).

Las disminuciones del IF en ambos hibridos se mantuvieron en ambos afios:
ACA2000 con una reduccién aproximada del 75% y ACA417 con un 45%. Esto estaria
relacionado a la mayor dureza causada por el aumento del porcentaje de proteina que
se alcanza con el agregado del nitrégeno. Recordando que el IF es un estimador de
la dureza, estos resultados coincidirian con otros autores que hallaron que una bue-
na nutricion nitrogenada aumenta la densidad del grano al tener mayor proporcién
de proteinas, especialmente las zeinas en el endosperma cérneo (Kniep & Manson,
1991; Bauer & Carter, 1986). Segun Tsai et al. (1992), el N induce a un aumento en
la acumulacion de a y y—zeina y glutelina del grano, las cuales aparentemente tienen

una funcion importante en su textura.
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te por lo que se realizd el analisis de esta variable a través de los tratamientos con

Cuando se trabajé con el PH no se observé interaccidon genotipo y ambien-

nitrogeno en cada hibrido, considerando las medias de los dos afios.
Se observd un aumento significativo en el PH del ACA2000 cuando se le
incorpora el N. No se observé variacién significativa en el hibrido ACA417 (Tabla 2).

Segun Thomison y Geyer (2006) el PH es un factor mas estable.

Tabla 2: VValores medios del PH segun tratamientos en cada hibrido. Valores seguidas por la
misma letra no son significativamente diferente (al 5 %).

Rendimiento
ACA2000 ACA417
ON 150 N ON 150 N
kg ha?
2009 73.7 79.1 77.0 77.5
2010 73.7 80.1 75.3 77.0
2011 79.2 79.5 77.9 78.5
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Figura 3: Valores medios de los kg prot. ha™ presentado por afio y por hibrido. Valores seguidas
por la misma letra no son significativamente diferentes (al 5 %).
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Los dos hibridos, en los dos afios los valores de kilogramos de proteina por
hectdrea aumentaron en forma altamente significativa (P < 0,001) cuando se agregd
nitrégeno. En la campafia 2009/10 fueron mayores los incrementos para ambos hibri-
dos: 526 kg prot. ha*en el ACA2000 y 406 kg prot. ha'en el ACA417.

Cuando se realizd las correlaciones entre las variables se encontré que en
ambos hibridos el IF se asocié negativa y significativamente con el PH tanto en la
campafia 2009/10 como en la de 2011/12 (ACA2000: r2= -0,92, P<0,001 y r2= -0,60,
P<0,05; ACA417:r2=-0,59, P<0,05 y r2= 0,54, P<0,05).

El porcentaje de proteina se correlaciond negativamente con el IF en ambos
hibridos durante la campafia 2011/12, ACA2000 con un r2=0.60 (P < 0,05) y ACA417
conunr2=0,78 (P <0,001).

En el hibrido ACA2000 se observo que la variable rendimiento de proteina por
hectarea presentd una correlacion negativa y significativa con el IF en ambos afios: r2=
-0,77 (P £0,001) y r2=-0,59 (P < 0,05), siendo diferente en el ACA417 en el que hubo

correlacidn negativa y significativa sélo en la campafia 2009/10: r2=-0,63 (P < 0,05)

Conclusiones

* No hubo respuesta significativa a la aplicacion de azufre ni a la interaccion
entre nitrégeno x azufre.

¢ Los rendimientos tuvieron respuesta favorable a la aplicacién de nitrégeno
en ambos hibridos, destacandose el ACA2000 con los mayores aumentos.

¢ Con la mayor dosis de nitrégeno utilizada se lograron aumentos de proteina
significativas en ambos hibridos y en los dos ambientes.

* En el ambiente menos favorable se lograron los mayores porcentajes de
proteina en el grano correspondiéndose a los menores rendimientos.

¢ El aumento del % de proteina contribuyd para alcanzar valores menores de
IF, lo que indicaria una mayor dureza del endosperma.

¢ El rendimiento de proteina por hectarea aumentd con la aplicacién de ni-
trégeno en ambos hibridos, pero las mayores respuestas fueron en el me-

jor ambiente.
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Capitulo 6

Calidad en maiz flint: Importancia de
la nutricién nitrogenada del cultivo

Alfredo Cirilo™* y Anibal Cerrudo?

1EEA INTA Pergamino
2EEA INTA Balcarce
* Email: cirilo.alfredo@inta.gob.ar

El maiz (Zea mays L.) flint argentino tiene mercado con sobreprecio en la
Comunidad Europea, donde la industria de molienda seca que abastece a la fabrica-
cion de copos de maiz para desayuno tiene preferencia por nuestro maiz. Sélo acce-
den a este mercado los embarques que posean el Certificado Argentino de Calidad
que extiende SENASA. Los requisitos para obtenerlo se refieren a rasgos de dureza del
grano, tales como un valor minimo de peso hectolitrico de 76 kg hl?, un valor maximo
de indice de flotacion de 25% en solucién salina de 1,25 g cm™ de densidad y un valor
minimo de 92% de granos que conformen el tipo “Plata”, que corresponde a granos
de corona lisa sin hendidura, endosperma cérneo dominante al corte y de color rojizo
o anaranjado (MAGyP, 2010).

En las ultimas tres décadas se ha venido incorporando germoplasma den-
tado a nuestro maiz tradicional, el que caracterizé mundialmente al grano duro tipo
“Plata”, con el objetivo de elevar su potencial de rendimiento. Como resultado, al final
del siglo pasado sélo unos pocos hibridos se encuadraban todavia dentro de ese tipo

de grano, con limitadas posibilidades de competir en productividad con los materia-
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les con germoplasma semi-dentado, desalentandose asi su siembra. Sin embargo, en
la dltima década aparecieron en el mercado local hibridos modernos de maiz flint
que compiten satisfactoriamente en rinde con los maices semi-dentados y capaces de
producir granos tipo “Plata”, aunque su calidad puede, en ocasiones, resultar insufi-
ciente para alcanzar los estandares impuestos por el mercado europeo.

La dureza del grano se expresa a través de la resistencia que opone a la
accion mecdanica del molino. La industria molinera se interesa en obtener un alto ren-
dimiento de particulas gruesas, siendo la relacion de molienda (i.e., relacién en peso
de las particulas mas gruesas respecto de las mas finas obtenidas con molino expe-
rimental en laboratorio) un buen indicador de la dureza del grano de maiz (Fig. 1a).
Cuanto mayor es la dureza del grano de maiz, mayor es la proporcion de fracciones
gruesas resultantes de la molienda industrial y mayor es el precio que dichas fraccio-
nes alcanzan en la industria de la fabricacién de copos para desayuno. La eleccién del
genotipo es determinante de la dureza del grano de maiz producido por los agriculto-
res. El efecto del tipo de hibrido se aprecia al analizar la Figura 1a que muestra que la
dureza, estimada como la relaciéon de molienda, fue consistentemente mayor para el
hibrido flint respecto a los otros hibridos cuando fueron cultivados a través de diver-
sos ambientes (i.e., se evaluaron 42 “ambientes” generados como la combinacion en-
tre afo, localidad, fecha de siembra y disponibilidad de nutrientes; Cerrudo et al., no
publicado). El rendimiento en grano varié de modo notable (i.e., entre 5y 14 Tn ha?)
en funciéon de la variacién ambiental (Fig. 1b), pero del analisis de esta informacién
surge que las variables de manejo del cultivo (i.e., parte de la fuente de variacién del
“ambiente”) presentaron también un efecto considerable sobre la dureza del grano
(lo que se evidencia por el rango de variacién del promedio de los tres hibridos por
“ambiente” en la relacién de molienda que muestra el eje horizontal de la Fig. 1a).

La estrategia de manejo del cultivo de maiz para producir grano duro debe
estar orientada a maximizar el rendimiento en grano pero asegurando que cumpla
con los estandares de calidad exigidos en el mercado. El rendimiento de maiz estd
estrechamente asociado con el estado fisiolégico del cultivo durante un periodo de
alrededor de 30 dias centrado en la floracidn (periodo critico de este cultivo, Andrade
et al., 1999). Durante este periodo se determina el nUmero de granos a cosechar por
unidad de superficie, componente que explica la mayor parte de la variacién en ren-

dimiento. Por otro lado, para un hibrido determinado, el estado fisiolégico del cultivo
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durante la etapa de llenado de los granos explica la mayor parte de las variaciones en
la calidad de grano, asi la dureza y el peso del grano se asocian positivamente a la dis-
ponibilidad de recursos durante la etapa de llenado de los mismos (Cirilo et al., 2011).
Estos conceptos ecofisioldgicos seran de gran utilidad a la hora de adecuar distintas
prdacticas de manejo en la produccién de grano de maiz flint de calidad como son la

nutricién, la fecha de siembra, la densidad plantas, etc.
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Figura 1: Relacion de molienda (a) y rendimiento (b) de tres hibridos de maiz en funcién de la
relacion de molienda y el rendimiento del ambiente. La relacion de molienda del ambiente y
el rendimiento del ambiente surgen del promedio para estas variables de los tres hibridos en
cada ambiente. El ambiente estuvo determinado por la combinacion del afio, localidad, fecha
de siembra y nivel de fertilizacion. Hibridos evaluados: DK 190 (semidentado), Condor (sem-
iflint) y Mill 522 (flint). Localidades: Viedma, Balcarce, Pergamino, Parand, Corrientes. Fechas
de siembra: temprana (octubre) y tardia (diciembre). Niveles de fertilizacion: testigo (con agre-
gado de nitrégeno para rinde objetivo de 10 tn ha*segun andlisis de suelo y modelos zonales)
y re-fertilizacion (con agregado de 100 k ha* N + 20 kg haS adicionales al testigo en el estado
de prefloracion, aproximadamente 15 hojas totalmente desplegadas).

La dureza del grano resulta de la composicién quimica y estructural del
endosperma. Las proteinas de reserva del grano se comportan como una malla que
incluye y soporta a los granulos de almidén a medida que crecen dentro de las células
endospermaticas durante el llenado del grano. La porcién cérnea del endosperma del
grano de maiz presenta mayor densidad y vitrosidad debido a un fuerte ligamento
entre el almidén y su densa malla de proteinas de reserva. En cambio, en la fraccién
harinosa la malla proteica es menos densa y el ligamento es mds débil. La fraccién

proteica cumple, entonces, un rol preponderante en la determinacidn de la dureza
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del grano (Robutti et al., 2000) y, por consiguiente, los factores que afecten la concen-
tracion de proteina del grano tendrdn, en general, efecto sobre sudureza.

Resulta oportuno referimos a aspectos relacionados al efecto de la nutri-
cion del cultivo sobre el rendimiento y la dureza del grano. La absorcidn de nitrégeno,
componente indispensable para la sintesis proteica, esta condicionada por su dispo-
nibilidad en el suelo durante el ciclo de crecimiento del cultivo. La escasez de este nu-
triente afecta no sélo la instalacion y supervivencia del area foliar, sino que también
reduce su actividad fotosintética, limitando de esta manera el crecimiento del cultivo
(Uhart y Andrade, 1995). Reducciones en el crecimiento del cultivo alrededor de la
floracién (i.e., periodo critico) conllevaran a mermas en el rendimiento. A modo de
ejemplo, se puede considerar el efecto positivo sobre el rendimiento que presentd
el incremento en la disponibilidad de nitréogeno y azufre en prefloracién para tres
hibridos con distinta aptitud para la molienda seca en experimentos que combinaron
distintas localidades y fechas de siembra (21 “ambientes” explorados, Fig. 2f). Este
incremento en rendimiento resultd estar asociado principalmente a un incremento
en el numero de granos por unidad de superficie.

Aparte del efecto sobre el rendimiento, el ajuste del manejo de la nutricidén
nitrogenada es critico para lograr granos de calidad. Como se comentd anteriormente,
la dureza del grano de maiz se relaciona con su contenido de proteinas, particular-
mente con el contenido de proteinas de reserva conocidas como zeinas (Robutti et al.,
2000). La acumulacion de estas proteinas de reserva ocurre hasta etapas avanzadas
de la fase de llenado de granos. A medida que se incorpora proteina al grano se van
estableciendo uniones entre las cadenas proteicas, en las que los aminodacidos azufra-
dos tendrian un rol importante, y entre las cadenas proteicas y el almidén, confiriendo
asi mayor densidad y dureza al endosperma. Surge aqui la importancia de adecuar la
disponibilidad de nutrientes a la demanda que se establece durante la etapa de llena-
do de granos y, por lo tanto, manejar la fertilizacidn, tanto en cantidad como en opor-
tunidad, en funcion del ambiente en el que nos encontramos. En concordancia con
estos conceptos, los resultados obtenidos del set de experimentos antes mencionado
mostraron un significativo efecto favorable de la refertilizacién con nitrégeno y azufre
sobre la concentracién de proteinas (Fig. 2d), todos los indicadores de calidad (i.e.,
peso hectolitrico, indice de flotacion y relacion de molienda; Figs. 2a-c) y sobre el peso

de mil granos (Fig. 2e) para los tres hibridos de distinta aptitud molinera evaluados.
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Figura 2: Relacion de molienda (a), peso hectolitrico (b),indice de flotacion (c), porcentaje de
proteina (d), peso de mil granos (e) y rendimiento (f) para tres hibridos de distinta aptitud para
la molienda seca, bajo dos niveles de disponibilidad de nutrientes: i) nitrégeno aplicado como
urea para un rendimiento objetivo de 10 tn ha”en el estado de 6 hojas completamente desa-
rrolladas y ii) ‘re fertilizacion con 100 kg ha*de Ny 20 kg ha-1 de S en prefloracion (15 hojas
completamente desarrolladas. Los tres hibridos evaluados fueron. DK 190, Céndor y Mill 522,
siendo estos representativos de hibridos semi-dentados, semi-flint y flint respectivamente. Cada
punto en las figuras representa el promedio de 21 experimentos realizados en 5 localidades
(Viedma, Balcarce, Pergamino, Parand, Corrientes) ente 2007 a 2011, en distintas fechas de
siembra (temprana y tardia), y bajo riego complementario. El efecto de la disponibilidad de
nitrégeno y el de los hibridos resulté significativo (p<0,01) para todas las variables presentadas
a excepcion del indice de flotacion que no pudo ser analizado por no presentar varianza homo-
génea. Las barras verticales representan el error estdndar de la media.
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Analizando la correspondencia en las respuestas relativas de la calidad del
grano (i.e., relacion de molienda) y el rendimiento a la mejora en la nutricion del
cultivo por re-fertilizacion en prefloracién con los resultados obtenidos del mismo
set de experimentos antes mencionado (21 “ambientes” que combinaron distintas
localidades y fechas de siembra para los tres hibridos de distinta aptitud molinera)
se encontrd que mientras el incremento en el rendimiento fue en general limitado
(i.e., incremento porcentual sobre el testigo sin refertilizar mayoritariamente menor
a 5%), el incremento en la dureza (calidad) del grano fue sostenido (i.e., incremento
mayoritariamente superior a 5%; Fig. 3). Esto sugiere que cuando el rendimiento se
incrementd con la refertilizacion, la calidad también lo hizo; pero aun en ambientes
nutricionalmente bien provistos para asegurar altos rendimientos la refertilizacién

tuvo un efecto favorable sobre calidad del grano.
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Figura 3: Relacion entre los incrementos porcentuales resultantes de la re-fertilizacion respec-
to del testigo (ver detalles en Fig. 2) de la relacion de molienda y el rendimiento en grano (se
muestran los promedios de los tres hibridos de distinta aptitud para la molienda seca). La linea
punteada representa la relacion 1:1 entre ambas variables.

Como se comentd antes, actualmente disponemos de hibridos flint moder-
nos con mayor potencial de rendimiento. Estos hibridos, muchas veces cumplen los

requisitos de peso hectolitrico e indice de flotacion exigidos por SENASA (ej. Céndor,
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Figs. 2b-c); sin embargo, con frecuencia no satisfacen la exigencia de 92% minimo
de granos de tipo “Plata” por presencia de excesivo endosperma harinoso. En este
sentido, cuando se utilizan estos hibridos flint modernos, resulta crucial la provision
adecuada de nitrogeno al cultivo mediante el agregado de fertilizantes para alcanzar
los estandares europeos de calidad. Lo anterior se aprecia en el trabajo realizado por
Policastro y Cirilo (2013) quienes evaluaron diferentes situaciones experimentales de
disponibilidad de nitrogeno para el cultivo en condiciones de buena disponibilidad
hidrica utilizando un hibrido de maiz flint moderno durante dos afios en Pergamino
(Tabla 1). Cuando no se agrego fertilizante, la provision deficiente de nitrégeno limitd
el rendimiento a través de un bajo nimero y peso de los granos, los que presentaron
baja concentracidon y contenido de proteinas. Si bien esos granos lograron valores de
peso hectolitrico e indice de flotacion todavia satisfactorios, no alcanzaron el valor de
92% de granos tipo “Plata” exigido por SENASA. En cambio, cuando esa deficiencia
nitrogenada fue corregida por fertilizacion (ya sea en etapas iniciales del cultivo o
en momentos proximos a la floracidn) no sélo elevé notoriamente el rendimiento
sino que se incrementd la acumulacion de proteinas en los granos, los que resultaron
plenamente conformes a la exigencia comercial del mercado europeo. El manejo de
la nutricion del cultivo de maiz flint deberd, entonces, atender no sélo al rendimiento

sino también a la calidad del grano producido.

Tabla 1: Rendimiento en grano y componentes (nimero y peso de granos), concentracion y
contenido de proteina en grano, peso hectolitrico e indice de flotacion y porcentaje de granos
tipo “Plata” del hibrido flint Rusticana NT-426 obtenidos en diferentes situaciones experimen-
tales de disponibilidad de nitrégeno (fertilizacion inicial en 4 hojas desplegadas y/o en 15 dias
prefloracién) en Pergamino (promedio de dos afios).

Fertilizacion inicial 0 kg N ha' 120 kg N ha*

Fertilizacion prefloracion OkgNha! | 100kgNha'| OkgNha! | 100 kg N ha*

Rendimiento (kg ha-1) 6893 10983 10609 11888
Numero de granos (m-2) 2931 3996 3918 4148
Peso de grano (mg) 234 270 270 293
Concentracion de proteina (%) 7,0 8,7 8,7 9,6
Contenido de proteina 16,3 23,5 23,7 28,3
Peso hectolitrico (kg hl-1) 78,0 79,3 78,5 79,4
indice de flotacién 6,4 6,5 4,9 3,4
Tipo “ Plata” (%) 88 93 93 96
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Ademas del efecto de la disponibilidad de nutrientes considerado anterior-
mente, es necesario considerar que cuando la disponibilidad de fotoasimilados en la
planta se ve reducida durante el llenado de granos (indicativa de condicidn estresan-
te) se reduce también, y en mayor medida, el suministro de fotoasimilados a las raices
afectando la absorcidn de nitrégeno, proceso que requiere de energia para progresar
(Pan et al., 1995). Cuando esto ocurre se restringe, por lo tanto, la provision de nitro-
geno para la sintesis proteica en los granos. Es por esta razon que el contenido de pro-
teina varia mas que otros componentes del grano (i.e. almiddn y aceite) ante cambios
en la cantidad de fotoasimilados disponibles por grano durante su llenado (Borras y
col., 2002). De esta manera, si bien la concentracion de proteina del grano en maiz
presenta un importante componente genético (Eyherabide et al., 2004; Duarte et al.,
2005), resulta muy sensible a las condiciones a las que se expone el cultivo. Analizan-
do datos de rendimiento y concentracién de proteina provenientes de experimentos
bajo riego y sin limitaciones nutricionales durante dos afios en Parand, Pergamino y
Balcarce con tres hibridos de diferente dureza, Cerrudo et al. (2013) encontraron que
aunque la concentracion de proteina varié segun el tipo de endosperma del hibrido
(i.e., mayor en el hibrido mas duro y de menor rendimiento en grano; Fig. 4b), en
todos los casos dicha concentracion aumenté a medida que mejord la calidad del

ambiente, evidenciada por el rendimiento en grano logrado (Fig. 4a).
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Figura 4: Relacion entre concentracion de proteina y rendimiento (valores residuales generados
restando a cada tratamiento: a) el promedio general de cada hibrido o b) el promedio general
de cada ambiente (i.e. combinacion afio, localidad, fecha de siembra) para los hibridos DK 190
(semidentado), Condor (semiduro) y Mill 522 (duro).
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En consecuencia, modificaciones en la disponibilidad de fotoasimilados
por grano durante la etapa de llenado que resulten de variaciones en el manejo del
cultivo y/o en la calidad del ambiente de produccién pueden tener efectos importan-
tes sobre la dureza de los granos cosechados. Cirilo et al. (2011) evaluaron el com-
portamiento de dos hibridos flint, uno antiguo con granos de alta y estable expresion
del tipo “Plata” pero bajo potencial de rendimiento y otro moderno de alto potencial
pero cuya dureza es mds variable segun las condiciones del ambiente de produccidn.
Para ambos hibridos se encontrd una estrecha relacién entre la disponibilidad de
fotoasimilados por grano en post-floracidn (i.e., relacidon fuente-destino) y el creci-
miento del cultivo durante esa etapa (Fig. 5a), incrementandose ambas variables a
medida que mejord el ambiente de produccidn. El peso final de los granos respondio
a la variacién en la relacion fuente-destino (Fig. 5b) de manera similar en ambos hi-
bridos, disminuyendo a medida que la disponibilidad de fotoasimilados por grano en
post-floracidn se hizo mds limitante. En cambio, mientras el hibrido antiguo conservd

valores de dureza dentro de la tipologia de maiz “Plata” (peso hectolitrico superior a
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Figura 5: Relacion entre a) crecimiento en post-floracion y disponibilidad de fotoasimilados
por grano (relacion fuente-destino); b) peso de grano y relacién fuente-destino; c) peso hecto-
litrico y peso de grano y d) indice de flotacion y peso de grano para dos hibridos: Morgan 306
(antiguo) y Condor (moderno) DK 190 (semidentado), Condor (semiduro) y Mill 522 (duro) con
diversos manejos agrondmicos durante dos afios en Parand, Pergamino y Balcarce.
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76 kg hl-1 e indice de flotacidn inferior a 25%) aun en los granos mas livianos, sélo los
granos mas pesados del hibrido moderno conformaron tales requisitos (Figs. 5¢-d).
Sabemos, entonces, que la calidad del grano de maiz mejora cuando mas

favorables son las condiciones para el crecimiento del cultivo durante la etapa poste-
rior a la floracién. En tales condiciones, los hibridos flint modernos de elevado poten-
cial pero inestable calidad pueden alcanzar altos rendimientos con granos de calidad
comparable a la de los flint tradicionales de menor productividad. Por lo tanto, es
compatible la obtencion de altos rendimientos con alta calidad de grano en la produc-
cion de maiz flint. Pero sera necesario el ajuste adecuado de las practicas de manejo
agronomico, particularmente la correcta planificacion de la fertilizacion del cultivo, de
modo tal que permita expresar en los hibridos flint modernos, ademas de su elevado
potencial de produccion, una calidad que conforme la exigencia del mercado euro-
peo, asegure su colocacion y evite reclamos comerciales.
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Introduccién

Clasicamente la calidad de un producto primario tenia que ver con la efi-
ciencia que este generaba en el préximo eslabon de la cadena alimentaria, o con
alguna propiedad de color o textura Unicos. En la actualidad este concepto esta evo-
lucionando. Hoy el consumidor final mira detenidamente cdmo, dénde y quiénes pro-
dujeron los insumos basicos de cualquier producto (Pollan, 2007; Robertson et al.,
2014). El consumidor ha comenzado a mirar en forma especifica si las practicas que
generan ese producto respectan al ambiente.

La huella de carbono es un impacto ambiental importante de cualquier
proceso. Mide cuanto CO2 se libera al ambiente, y se enfoca en esta liberacion por
entender al CO2 como una de las causas principales del efecto invernadero y cambio
climatico. En la actualidad se ha comenzado a observar este valor para cuantificar el
impacto sobre el ambiente de cualquier proceso o producto final.

En el presente capitulo lo que se hizo fue hacer un célculo de huella de
carbono de un grupo de genotipos flint y dentados sujetos a varios tratamientos de

manejo de nitrégeno a campo. Es reconocido que el nitréogeno es un insumo basico
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en la produccién de maiz, y que tiene un efecto importante en la huella de carbono,
pero no existian datos especificos en el tema. Al final se discuten las implicancias
de estos resultados en cuanto a los impactos del sistema productivo y la calidad del

producto logrado.

Materiales y Métodos

Para el andlisis de la huella de carbono del efecto de la fertilizacion con ni-
trégeno se utilizé un ensayo de maiz con cuatro genotipos comerciales, dos dentados
(DK747 y AX887) y dos flint (ACA2002 y NT426) fertilizados con tres dosis de nitrégeno.
La dosis mas baja tuvo solamente 15 kg. de N ha™provenientes de la aplicacion de
MAP a la siembra sobre los 60 kg. de N ha? que habia en el suelo a la siembra en forma
de nitratos (total 75 kg ha™ de suelo 0-60 cm de profundidad). En la dosis intermedia
el ensayo fue llevado a 155 kg. de N ha* a la siembra (suelo de 0 a 60 cm + fertilizante).
Aqui se aplicaron 15 kg. N ha*provenientes de MAP y 80 kg. N ha*provenientes de
urea. En la tercera dosis mas alta lo que se hizo fue llevar el suelo a 250 kg. N ha*a la
siembra (suelo de 0 a 60 + fertilizante), con 15 kg. N ha* de MAPy 175 kg. N ha prove-
nientes de urea. Asi, se manejaron tres condiciones de nitrégeno bien contrastantes.

El ensayo fue conducido en la localidad de Zavalla, Prov. de Santa Fe, duran-
te la campafia 2012/2013. Se trabajé con cuatro repeticiones en bloques completos
al azar. El ensayo fue sembrado en una fecha temprana del 23 de Setiembre bajo
siembra directa, y se siguieron las aplicaciones de insecticidas y herbicidas normales
de un maiz en esta region.

Para el calculo de balance de carbono se utilizoé el software Cool Farm Tool.
Este es un software huella de carbono mundial, disponible on-line (http://www.cool-
farmtool.org/, verificado el 1 de Marzo 2014) creado por la Universidad de Aberdeen
(Reino Unido). Para los célculos dentro del software se utilizaron los datos de manejo
del cultivo (cantidad de labores, insumos utilizados) y se estimé que la produccion es
transportada en camién desde Zavalla al puerto de Rosario (30km) y exportada en
barco a Europa (11.800 km), donde se utiliza por cereales por el desayuno.

Resultados

Los datos generales de rendimiento de los diferentes genotipos estudiados
se describen en la Tabla 1, donde se puede observar que para los dos genotipos flint
y para los dos genotipos dentados el rendimiento aumentoé a medida que aumentaba
la cantidad de N disponible. Pero, el aumento de rinde en grano desde 75 a 155 kg.
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N ha'es mucho mayor que lo que se puede observar al aumentar el N disponible de
155 a 250 kg. N ha™.

El nitrégeno aplicado afecta no solo el rendimiento del cultivo sino también
la cantidad de CO2 emitida por hectdrea en forma marcada (Tabla 1). A medida que se
aumenta la cantidad de nitrégeno aplicado se aumentaron las emisiones de CO2 del
lote. Como promedio de los cuatro genotipos las emisiones de CO, fueron 674, 1981y
4211 kg de CO, ha™ para los tratamientos de fertilizacién de 75, 155y 250 kg. Nha™.

Producto de que al aumentar la cantidad de nitrégeno se aumentaron las
emisiones y el rendimiento, calculamos la cantidad de emisiones por kilogramo de
grano producido como una forma de eficiencia productiva. Como se puede observar
en la Tabla 1 a mayor cantidad de N aplicado la cantidad de emisiones por grano

producido también aumentd, especialmente a valores elevados debido al nitrégeno

Tabla 1: Emisiones de CO, (kg de CO,) totales por hectdrea y por kg de grano producidos para
los cuatro genotipos estudiados y los tres niveles de nitrégeno aplicados.

Genoti Nivel de Rind Emisiones CO, | Emisiones CO,
enotipo Nitrégeno Inde grano por Hectarea | por kg. grano
kg ha? kg ha? kg kg
Flint ACA2002 75 6326 447 0.071
155 9021 1796 0.193
250 9501 3973 0.418
NT426 75 7919 615 0.078
155 9705 1869 0.193
250 10780 4108 0.381
Dent AX887 75 10040 838 0.084
155 11838 2092 0.177
250 13824 4426 0.320
DK747 75 9614 794 0.083
155 12556 2167 0.173
250 12969 4337 0.334
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excesivo perdido. Los valores promedio de los cuatro genotipos fueron de 0.079,
0.184 y 0.363 kg. CO, por kg. de grano para los tratamientos de fertilizaciéon de 75,
155y 250 kg. N ha™.

Existié un efecto tipo de grano (flint vs. dent) en las emisiones por hecta-
rea y por kg. de grano producido. Las emisiones por hectarea fueron mayores para
los dentados porque al rendir mas por hectdrea tienen mas emisiones al aumentar a
huella de carbono de todo lo que es transporte y mas biomasa total en el rastrojo a
descomponer. Pero, las emisiones por kg. de grano producidos son menores en los
dentados que en los flint (sobre todo en altos niveles de N) producto de que al rendir

mas diluyen estas mayores emisiones por hectarea y terminan siendo mas eficientes.

Discusion

El nitrogeno utilizado en la produccidn de maiz tiene un fuerte impacto en
la huella de carbono (Tabla 1). Si bien el N aplicado aumenta el rendimiento la eficien-
cia es menor, por lo que las emisiones por tonelada producida son mayores a medida
que aumentamos el uso del nitrégeno en nuestros sistemas de produccion.

Los resultados muestran la importancia de optimizar al maximo las eficien-
cias del sistema, de forma que las emisiones por tonelada producida sean lo mas
bajas posibles en equilibrio con un rendimiento y rentabilidad optimizado.

Es importante aclarar que para el maiz flint en particular el N no solo tiene
un fuerte efecto en el rendimiento sino que también tiene un fuerte efecto sobre
la calidad del producto cosechado (dureza, vitreosidad, peso hectolitrico). Es indis-
pensable la aplicacion de nitrogeno en nuestros sistemas de produccién para lograr
productos de maiz de alta calidad, por lo que no se pone en discusidn su utilizacién.
Lo que surge como relevante es entender que hay que utilizarlo en la forma mas ra-
cional posible.

Los resultados obtenidos estan dentro de los rangos conocidos para maiz.
Dentro de los cultivos extensivos el maiz sigue siendo una de las especies mas eficien-
tes y que menor emision de CO, por kilogramo de grano produce.

Vale resaltar que la emisién de CO, es solo un aspecto relevante de los
multiples indicadores para evaluar sustentabilidad (Ej.: eficiencia en el uso del agua,
eficiencias en el uso de la energia de fuentes fésiles, habitat natural por biodiversidad,

cambio de stock del carbono del suelo).
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La importancia de contar con datos para poder realizar los calculos de la
manera mas precisa posible tiene mucha importancia ya sea para satisfacer las ne-
cesidades de la industria y consumidores, como también para conocer el estado de
situacion ante potenciales barreras para-arancelarias.

El sistema de siembra directa es otro aspecto a resaltar del sistema pro-
ductivo argentino que lo hacen Unico, y que representa una fortaleza. Esta practica
puede reducir la huella carbono por comparacién con otros sistemas de produccion.
Labranza minima, la utilizacion del rastrojo y el porcentaje de materia organica ele-
vada y protegida en el suelo mejoran la eficiencia de utilizacion del N por la planta,
si se aplica de manera optimizada, puede bajar los emisiones. En el Capitulo 8 se
describen con mayor detalle practicas de manejo tendientes a aumentar la eficiencia

en el uso de este recurso.
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Conceptos basicos para el manejo de la fertilizacién

En el contexto actual de la produccién agropecuaria, diagnosticar correc-
tamente el estado nutricional de los cultivos es condicién necesaria para mejorar la
eficiencia de utilizacidn de los recursos e insumos involucrados en el sistema produc-
tivo. Asi, el concepto central del Manejo Responsable de Nutrientes es realizar, para
cada situacion especifica, un diagndstico nutricional que permita la aplicacion de la
“fuente” correcta de nutrientes, en la “dosis” correcta, en el “momento” correcto, y
en la “forma” correcta. Estos cuatro “requisitos” (4Rs) son necesarios para un manejo
responsable de la nutricién, que contribuya de manera sostenible a la productividad
de los cultivos y los sistemas (IPNI, 2013).

Existen principios cientificos especificos que guian el desarrollo de las prac-
ticas que determinan fuente, dosis, momento y forma correctos. Algunos ejemplos
de los principios y practicas que se debieran considerar para el manejo nutricional del
maiz se muestran en la Tabla 1. En términos generales, los principios son comunes

a todos los sistemas, pero la forma en que se ponen en practica a nivel local varia
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en funcién de las condiciones especificas de suelo, cultivo, climaticas, econdmicas y
sociales. Los productores y los asesores deberian procurar que las practicas que selec-

cionan y aplican, estén de acuerdo con estos principios.

Tabla 1. Ejemplos de principios cientificos y prdcticas asociadas al manejo de nutrientes en el
cultivo de maiz. Adaptado del Manual 4R de la Nutricién de Plantas, IPNI (2013).

LOS CUATRO REQUISITOS (4RS)

MAIZ
| FUENTE | DOSIS | MOMENTO | FORMA
- Evaluar costo - Evaluar la oferta - Evaluar las - Reconocer
y oferta de de nutrientes dinamicas de los patronesde
nutrientes del suelo absorcion del distribucidn de
PRINCIPIOS - Adaptarse a - Evaluar la cultivoy de raices
CIENTIEICOS las propiedades deman.da del abastecimiento - E\'/all'J:.;\r la
del suelo cultivo del suelo variabilidad
- Evaluar riesgos - Determinar espacial
de pérdidas momentos de
riesgo de
pérdidas
- Fertilizantes - Andlisis del suelo - Previo a la - Al voleo
solidos o liquidos, - Realizar calculos siembra Incorporado
) mezclas o econbémicos - Alasiembra En bandas
LECCION DE  compuestos - Balancear la - En V4-6 - Chorreado,
PRACTICAS - Productos remocion del - Aplicaciones inyectado
protectores cultivo divididas - Foliar
- Abonos - Con lasemilla
- Dosis variable

El diagndstico del nitrégeno

El suelo es la principal fuente de nutrientes para las plantas y su oferta se
estima usualmente a través del analisis de suelos de las formas “disponibles” o “ex-
tractables” de los nutrientes. La cantidad de nutriente que se extrae quimicamente en
un andlisis, es solo una proporcién de la cantidad total de nutriente en el suelo, y la
cantidad extraida tampoco es igual a la cantidad de nutriente absorbida por el cultivo
pero mantiene una relacion estrecha con ella y con el rendimiento del cultivo. Por lo
tanto, el andlisis del suelo representa un “indice de disponibilidad” de nutrientes para

el cultivo.
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El andlisis de suelos constituye una de las mejores practicas de manejo
(MPM) para el uso de fertilizantes, y continta siendo el enfoque mas utilizado a nivel
mundial, pero otras metodologias o enfoques tales como nuevos indicadores de sue-
lo, muestreos geo-referenciados, andlisis de planta, conocer los requerimientos de
nutrientes, utilizar sensores remotos y modelos de simulacidn, aportan alternativas
complementarias y/o superadoras para mejorar los diagnésticos de fertilidad (Jans-
sen et al., 1990; Echeverria et al., 2001; Mercau, 2010; Melchiori, 2012; Ciampitti y
Garcia, 2007; Shanahan et al., 2008; Correndo y Garcia, 2012; Espdsito et al., 2012;
Reussi Calvo et al., 2013).

De todos los nutrientes, el nitrégeno (N) es el pilar de la nutricién del cul-
tivo. Es el nutriente que con mayor frecuencia limita la produccién del maiz. Cémo
herramienta principal, las investigaciones en Argentina han permitido generar cali-
braciones basadas en la disponibilidad de N (como el contenido de N-nitratos en el
suelo —Ns- a 0-60 cm previo o a la siembra + N del fertilizante —Nf-), facilitando la
formulacién de interpretaciones y recomendaciones (Ruiz et al., 2001; Alvarez et al.,
2003; Pagani et al., 2008; Garcia et al., 2010; Salvagiotti et al., 2011). En la Fig. 1, para
un gran numero de casos en la regién pampeana, se observa que a pesar de la gran
variabilidad de ambientes explorados, el método de Ns+Nf logra explicar una buena
parte de la variacidn del rendimiento del cultivo de maiz. Sin embargo, para mejores
diagnésticos, la variabilidad debe ser considerada. La generacion de ajustes locales,
para afios climaticos contrastantes, presencia o no de napas, cultivo antecesor, ciclos
tempranos o tardios, y/o tipo de maiz, el célculo del N anaerdbico (Nan) como esti-
mador de la oferta de N mineralizable durante el ciclo y el manejo de la variabilidad
espacial, entre otros, contribuyen a un uso mas eficiente del N (Ferraris y Couretot,
2011; 2013; Espdsito et al., 2012; Ferraguti et al., 2012; Salvagiotti et al., 2012; Reussi
Calvo et al., 2013).
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Figura 1. Rendimiento de maiz en funcidn de la disponibilidad de N (como N en el suelo -0-60cm-
a la siembra del cultivo + N de fertilizante). Datos de 415 casos distribuidos en la region pam-
peana (Buenos Aires, Santa Fe, Cordoba, Entre Rios y La Pampa) en el periodo 2000-2012. Las
lineas punteadas indican, segun la funcion de ajuste, la disponibilidad de N necesaria para
alcanzar rendimientos de 10y 12 tn/ha. Regresion significativa (p<0.0001).

éComo logramos un andlisis de suelo confiable?

Es sabido por todos, pero apreciado por muy pocos, que la fertilidad del
suelo no es constante en el espacio y el tiempo (Bullock, 2000). Mas alla de lo sofisti-
cado que suenen los andlisis de laboratorio, lograr un diagndstico confiable depende
en gran medida de un correcto muestreo de suelos y, para ello, debemos considerar
ciertos aspectos.

El suelo no es homogéneo y lo caracterizan diferentes tipos de variaciones.
Las propiedades del suelo, incluyendo la fertilidad, varian de un lugar a otro e inclusi-

ve a través de los diferentes horizontes de un mismo perfil. El andlisis de suelos no es
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una ciencia exacta, y representa tan solo una estimacion de la fertilidad del suelo de
un lote, obtenida mediante una muy pequefia muestra que representa todo el suelo
del mismo. A modo de ejemplo, en un lote de 1 ha de superficie, tan solo los prime-
ros 20 cm tienen un peso aproximado de 2500 t, mientras que una muestra enviada
a laboratorio pesa aproximadamente 500 g -un 0.00002%-, de los cuales se toman
tan solo unos pocos g de la misma para el proceso de extraccidon quimica. Este punto

ratifica la necesidad de realizar un muestreo que sea representativo.

Donde muestrear

Al muestrear un suelo para una recomendacion de fertilizacién, el punto
central es obtener una muestra que represente el lote donde fue tomada. La meto-
dologia basica para el muestreo de suelos fue definida a mediados del siglo pasado
por Cline (1944). El objetivo es proveer una medida del nivel promedio de fertilidad
del campo y una medida de la variabilidad de la misma (Roberts y Henry, 2000). Esta
ultima fue siempre desechada debido a los costos que implica, pero en un escenario
donde la agricultura de precision gana terreno, es necesario prestarle mucha atencion
a dicha variabilidad.

En la Figura 2 se detallan algunos esquemas bdsicos para la toma de mues-
tras en un lote. Si nosotros tomaramos una sola muestra para estimar la fertilidad de
un lote existiria una alta probabilidad de cometer un error grave (Bullock, 2000). Si la
muestra se toma de un drea de baja fertilidad entonces la estimacion para todo el lote
serd muy baja, y viceversa si la muestra se toma de un area de alta fertilidad. Aqui, el
concepto de drea homogénea de manejo toma especial relevancia. Para este punto,
disponer de fotos aéreas, mapas de suelo y/o de rendimiento, entre otros, puede ser
de suma utilidad a la hora de diferenciar mejor entre areas.

La decisidon de optar por muestreos mds intensivos -como el sistema de
grillas-, dependera del grado de detalle que se desee y de las posibilidades logisticas.
Ahora bien, la diferenciacion de zonas de manejo a escalas cada vez mas detalladas
es una herramienta de gran valor, pero su capacidad de optimizar los sistemas de pro-
ducciodn es, indefectiblemente, dependiente de la calidad de la informacidn utilizada
y generada (Bermudez, 2011). Dado que es impracticable muestrear el campo entero,
la estrategia consiste en extraer una cantidad de muestras que permita realizar esti-

maciones confiables (Roberts y Henry, 2000).
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Lote a muestroar Muestroo aloatorio

Muestreo en grilla Muestreo por zona de manejo

Figura 2. Esquemas bdsicos de diferentes métodos de muestreo de suelos. Adaptado de IPNI
(2013).

El nimero de “piques” o sub-muestras

Una muestra estd compuesta por una cantidad determinada de “piques” o
sub-muestras. Para entender mejor este punto del muestreo de suelos, es necesario
aclarar los conceptos exactitud y precision (Swenson et al., 1984). La exactitud indica
cuan cercano estd el valor del analisis de suelo respecto del promedio real del campo,
mientras que la precision describe la reproducibilidad de los resultados. Ambos estan
determinados por el nimero de muestras. Los procedimientos que resultan en mues-
treos con altos niveles de precisidn y exactitud, garantizan una muestra que represen-
ta el campo y que cuyos resultados son reproducibles. Como ejemplo, un campo que

fue muestreado 10 veces, usando un procedimiento con una exactitud del 10% (+-) y
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una precision del 80%, deberia tener 8 de cada 10 muestras dentro del 10 % (+-) del

valor actual del campo. Las investigaciones muestran que la exactitud aumenta con el

numero de piques (sub-muestras) tomados (Fig. 3). Se recomienda tomar entre 20-30

sub-muestras para una exactitud y precision adecuada para recomendaciones de fer-

tilizacion. Otro aspecto importante a considerar es que, el nimero de sub-muestras

requeridas se incrementa muy poco con el tamafio del campo/lote (Fig. 4).

1
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Nimero de sub-muestras

260
240
220
200

80
60
40
20
00
80
60
40
20

0

e S0% e precision

—— - 80% de precision

< \s~~-_
0 5 10 15 20 25

Nivel de Exaclitud (desvio de la media)

Figura 3. Numero de sub-muestras requerido para una muestra compuesta de N-NO3- con
varios niveles de exactitud y dos niveles de precision (Swenson et al., 1984).
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Figura 4. Numero de sub-muestras requerido en funcion del tamarfio del lote para lograr un
nivel de exactitud del 15% con una precision del 80% en el andlisis de P, N-NO3-, y K (Swenson

et al., 1984).
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El momento de muestreo

Para la zona centro y norte de la region pampeana se recomienda la de-
terminacion del contenido de N-NO,- en pre-siembra como método de diagndstico
para el cultivo de maiz, debido a las escasas lluvias invernales y a las mayores tempe-
raturas en relacién a la zona sur (Alvarez et al., 2003). En regiones mds humedas y/o
con menores temperaturas (sur de la regién pampeana), este método de diagndstico
puede resultar menos sensible debido a las pérdidas y/o a la baja mineralizacion de N
antes del periodo de mayor consumo de N por el cultivo. En relacion a este punto, se
han propuesto, y se encuentran en desarrollo, alternativas de analisis que mejoran el
ajuste -manteniendo el momento de muestreo en pre-siembra- a través de la adicién
estimadores de la mineralizacion de N al modelo de rendimiento en funcién del N
disponible (Ns+Nf) (Sainz Rozas et al., 2008; Reussi Calvo et al., 2013).

La profundidad de muestreo

Para el analisis de nutrientes moviles como N-NO,-, la profundidad reco-
mendada es hasta los 60 cm en dos o tres capas de 20 o 30 cm de espesor. La razén
de muestrear mas profundo que lo convencional para otros nutrientes como fdésfo-
ro (0-20cm), se relaciona con la variabilidad dada por la movilidad del N-NO,- con
el agua del suelo. Por otra parte, estimar el N-NO,- en profundidad a partir de una
muestra superficial puede conducir a errores de diagndstico, dado que las muestras
en profundidad pueden estar pobremente correlacionadas con las superficiales (Ta-
bla 2). Estos resultados no indican que el muestreo superficial sea malo —de hecho
las muestras son de facil obtencidn y de menor error que las muestras profundas (en
las cuales la compactacion en el barreno y la mezcla de suelos con la capa superficial
pueden introducir error)-, pero no necesariamente refleja lo que sucede en las capas

mas profundas del perfil.

Tabla 2. Correlacion (R2) entre valores de N-NO3- a distintas profundidades de muestreo en
suelos de Saskatchewan (Henry, 1991).

0-30 vs. 30-60 cm | 0-30 vs. 60-90 cm | 30-60 vs. 60-90 cm

Pederson (primavera) 0.05 0.20 0.16
Carlson (primavera) 0.43 0.09 0.31
Keg (primavera) 0.14 0.01 0.08
Keg (otofio) 0.30 0.13 0.15
Niska (otofio) 0.08 0.02 0.29
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A modo de resumen, en la Tabla 3 se presenta una serie de pautas genera-

les con el objetivo de lograr un correcto muestreo de suelos.

Tabla 3. Pautas generales de recomendacion para un correcto muestreo de suelos (Adaptado
de IPNI, 2013).

PASOS* DESCRIPCION

Se deben tomar muestras de suelo separadas de dreas de terreno con distinta
topografia, tipo de suelo, o practicas de manejo anteriores conocidas (Figura 2).
Por lo tanto, una superficie grande puede ser dividida en areas que tengan suelo
uniforme o de acuerdo a la ubicacidn de cultivos anteriores, dependiendo de

1 cada sitio en particular. Asigne un nimero de identificacion permanente a cada
area. Registre los nUmeros de las dreas. Mantenga un mapa de las dreas mues-
treadas. Si se dispone de una unidad GPS, se pueden registrar las coordenadas
de los puntos muestreados y guardar para futuras referencias.

Use baldes limpios, especialmente para la determinacion de micronutrientes.
2 Los baldes metdlicos pueden contaminar las muestras.

Tome la muestra a la profundidad especifica recomendada para el analisis de
suelo. En la region pampeana, para P (Bray-1) se recomienda a 0-20 cm. En el
3 caso del andlisis de N-NO3-, la profundidad recomendada es 0-60 cm, y en afos
con mayores precipitaciones de lo normal, especialmente en suelos de textura
arenosa, se recomienda muestrear adicionalmente el estrato 60-100 cm.

Se pueden tomar muestras adicionales del subsuelo hasta la profundidad de rai-
ces del cultivo de interés, en caso que potencialmente existan nutrientes dispo-

4 nibles que han sido lixiviados. Esto es mas importante para nutrientes moviles
como N, Sy Cl, pero menos importante para nutrientes menos moviles como P
y K, y varios micronutrientes.

En la mayoria de los casos se deben tomar, al azar, por lo menos 15 a 20 “piques”
5 o sub-muestras para hacer una muestra compuesta mezclada, desde la cual se
toma una porcion para enviarla al laboratorio de andlisis.

Las muestras se deben tomar preferentemente utilizando barreno, el cual debe
6 conservarse limpio y bien afilado.

Todas las sub-muestras tomadas en el drea de muestreo se juntan en un solo
balde y se mezclan completamente, tomando desde esta mezcla una porcion
representativa para analizar. La muestra compuesta puede pesar de uno hasta

7 varios kilos. Este paso es extremadamente importante. Los terrones se deben
romper mientras se mezclan las muestras. Un mezclado inadecuado puede re-
sultar en una muestra no-representativa. Si el suelo estd muy mojado para rea-
lizar la mezcla, primero déjelo secar parcialmente.

(continda proxima pdg).
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Tabla 3. (continuacion).

m DESCRIPCION

Pueden utilizarse diferentes tipos de envase para enviar la muestra al laborato-
rio. Algunos laboratorios proveen una bolsa de plastico que se pone en una caja
de cartdn, o una bolsa de papel que tiene una bolsa plastica adherida a sus pa-

8 redes interiores. Si no se dispone del envase proporcionado por el laboratorio,
se pueden usar dos bolsas nuevas de plastico reforzado, una dentro de la otra.
La bolsa interior contiene la muestra mientras que la exterior contiene la hoja de
informacidn e identificacion de la muestra.

Para prevenir la contaminacion con micronutrientes desde sus manos, use guan-
9 tes de plastico cuando maneje las muestras de suelo.

Usando las manos, tome un puiado del suelo mezclado desde el balde y luego,
moviendo las manos hacia adelante y hacia atras, deje caer parte del puiiado en
la bolsa para la porcidn a enviar a laboratorio y el resto del suelo a los lados de

10 la bolsa. Repita este procedimiento asegurando que varias porciones de toda la
muestra contribuyan a la bolsa de la parte a enviar, la cual debe quedar con una
cantidad de medio kilo.

Es recomendable mantener las muestras de suelo en el refrigerador hasta que
se envien al laboratorio. Si el periodo entre la toma de muestra y el envio al

11 laboratorio es de varios dias, las muestras de suelo se pueden dejar secar al
aire en platos o bandejas planas, distribuyéndolas uniformemente. Informar al
laboratorio si las muestras han sido secadas al aire.

12 Llenar completamente la hoja de informacidn provista por el laboratorio.

La mayoria de los lotes deberian ser muestreados al menos cada 2 a 4 ainos...
13 para el caso de nutrientes méviles como N, el muestreo se realiza antes de cada
cultivo a fertilizar.

14 Mantenga un archivo con los resultados de cada lote y drea muestreada.

*Para diagnosticar dreas problema o de bajo crecimiento: i) Tome muestras separadas, usando
las técnicas previamente descritas, de las dreas buenas y las dreas con problemas. ii) Tome
muestras tanto del suelo superficial como del subsuelo. iii) Incluya una descripcion de los sinto-
mas de bajo crecimiento observados y envie la descripcion con las muestras. iv) Si dispone de
una camara digital, puede tomar imdgenes de las plantas cultivadas en las dreas de bajo cre-
cimiento y en las de buen crecimiento, y utilicelas como ayuda para diagnosticar el problema.

v) Evalie con su asesor el muestreo de plantas tanto en las dreas buenas como aquellas con
problemas.
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I
éA qué laboratorio enviamos las muestras?

Normalmente se identifica al “laboratorio” como la principal fuente de
variaciéon en los resultados de un analisis de suelos, y esto no debiera ser asi. Las
diferencias que se observan entre resultados de andlisis de una misma muestra entre
distintos laboratorios se deben a varias causas: 1) representatividad de la muestra
-¢fue bien homogenizada antes de dividirse y enviarse a distintos laboratorios?-, 2)
diferencias de extractantes utilizados, 3) metodologias de analisis diferentes (relacién
suelo:extractante, tiempo de agitado, tiempo de reposo, instrumental, etc.), y 4) cali-
dad analitica del laboratorio.

Sin lugar a dudas, la estandarizacion de las metodologias de laboratorio y
los programas de inter-laboratorio contribuyen de manera decisiva a mejorar la cali-
dad analitica y de los resultados (Marban y Ratto, 2005; Cosentino et al., 2011). En el
caso de Argentina, diversas instituciones y laboratorios, coordinados por el Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP), conforman el SAMLA que es una red de
adhesidn voluntaria que nuclea a laboratorios dedicados al analisis de suelos, aguas,
vegetales y enmiendas organicas, cuyo objetivo es mejorar la calidad de los andlisis
con el fin de hacer los resultados mas confiables y comparables entre si, normalizando
las distintas técnicas para determinaciones tanto fisicas como quimicas y unificando
criterios en todo lo relativo a la expresion e interpretacion de los resultados analiticos
(MAGYP, 2014). Por otra parte, el PROINSA es un programa de inter-laboratorios para
suelos agropecuarios, también coordinado por el MAGyP, que tiene la finalidad de
determinar el desempefio de cada laboratorio participante mediante la comparacion
de sus resultados con los de todos los demas participantes. De tal manera, a la hora
de enviar la muestra deberia considerar, principalmente, que el laboratorio con el
que usted trabaje se encuentre adherido a este tipo de programas de certificacion
de calidad.

Consideraciones finales

El analisis de suelos es la herramienta mas cominmente utilizada con fines
de diagndstico, pero su utilidad depende en gran medida de un correcto proceso en
la toma de muestras. Las tecnologias actuales de imagenes satelitales, mapas de ren-
dimiento, mapas de suelos y topograficos, pueden ser de gran utilidad para lograr una

mejor definicion de ambientes contrastantes en el campo. Obviamente, los costos y
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recursos que involucran la implementacion de cada una de estas tecnologias pueden
ser una limitante.

En la medida que la informacién generada sea representativa de lo que
realmente sucede con los suelos y cultivos, a nivel productivo permite mejorar los
diagndsticos y las recomendaciones de fertilizacidon en términos de fuente, dosis, mo-

mento y forma de aplicacion.
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Resumen

* En Argentina se estima que se producen mds de 100.000 has. de maiz
flint (o de tipo plata) no transgénico, de las cuales la mayor parte se ex-
porta a Europa.

e La produccidén mayormente se realiza bajo esquemas de siembra con
contrato donde al productor se le provee la semilla y los agroquimicos.
El objetivo de los originadores es ofrecer al productor una alternativa
competitiva y rentable de rotacién con maiz plata.

e Su grano es mayormente utilizado para producir copos de desayuno de
alta calidad en Europa.

e El nitrogeno afecta el rendimiento y la calidad del producto final. A mayor
nitrégeno disponible mayor rinde y mayor calidad de grano.

¢ No todos los genotipos flint del mercado responden en forma similar al
N aplicado en términos de rinde y calidad industrial. El manejo de cada
genotipo puede ser critico para evitar problemas de calidad.

e Los sistemas de produccién Argentinos son muy eficientes en el uso de
los recursos (labranza cero, en secano, uso de fertilizantes bajo). Sin em-

bargo datos cuantitativos de eficiencias productivas son escasos.
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e El nitrégeno utilizado afecta el balance de carbono de los lotes de maiz.
Mayor uso de N aumenta la huella de carbono de los sistemas de produc-
cién, por lo que es necesario manejarlo con la mayor eficiencia posible.

e Existe una conexion nueva con en el consumidor final, que requiere cada
vez mayores datos en relacién a dénde, quién y como se produjeron los
insumos basicos de cualquier producto.

e Entre las buenas practicas que se pueden mencionar tenemos:

- El uso de diagndsticos como muestreos de suelo previos a la fertiliza-
cién son criticos para la aplicacion de la “fuente” correcta de nutrien-
tes, en la “dosis” correcta, en el “momento” correcto, y en la “forma”
correcta.
- El manejo efic iente del N es un aspecto clave, pero no el tnico.
- Rotaciones.
- Fertilizaciones integrales, no solo N.
- Labranza cero.
- Correcta eleccion de la densidad de acuerdo al ambiente.
- Correcta fecha de siembra.
- Buen manejo de plagas y enfermedades.
- Cosecha y manejo post-cosecha adecuados, etc.
Todos son aspectos claves que ayudan en la generacion de un producto

de alta calidad con la mayor eficiencia posible.



Exposicion de los diferentes genotipos
pre-comerciales que va generando el
programa de mejoramiento de ACA en
Pergamino.
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La trazabilidad del producto es un factor critico en toda la cadena de comercializacion. Foto en
el puerto de Rosario.

Granos de maiz flint.
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Espigas de lineas endocriadas de Rusticana mostrando diversidad en el grado de dureza y vi-
treosidad de sus granos.

Y.
T e

Espigas extraidas del campo experimental de Rusticana para ver tipo y calidad de grano.
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© Foto de una cldsica espiga de maiz de tipo flint Argentino.
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El presente libro reline
diversas experiencias
relacionadas con el
manejo de maiz flint

(o de tipo plata), con
especial énfasis en el
manejo de su fertilizacion
con nitrégeno.

El correcto uso de este
nutriente es clave para la
productividad y
sustentabilidad de los
sistemas de produccién
de maiz flint, e impacta
fuertemente en la calidad
industrial del producto
final.

El libro redne la
experiencia de diversos
actores de la cadena de
comercializacion.
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