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Prefacio

Amy Braun*, Arturo Barbosa y Helbert Almeida

Kellogg Company
*E-mail: Amy.Braun@kellogg.com

En Kellogg Company nos esforzamos por generar alimentos que la
gente ame. Y hoy esto quiere decir alimentos que no solo tengan buen sabor. A los
consumidores les interesa saber de donde provienen los productos, quienes los
producen, y que existe suficiente cantidad para todos. Nos esforzamos para ayudar
a los productores agricolas a proteger sus tierras enfocdndonos en entrenamiento,
tecnologia y buenas practicas agricolas, con el objetivo de hacer una diferencia para
la personas y lugares donde crecemos y generamos nuestras materias primas. Kellogg
Company continia promoviendo activamente ambientes colaborativos con todos
los miembros de su cadena de suministro para asegurarse que su red de suministro
sea balanceada y equipada, generando una cadena robusta y sustentable. Estamos
orgullosos de ser parte de los diferentes actores de la cadena flint de Argentina
en una variedad de areas, desde la semilla al grano y al producto terminado para
consumo humano. Colaboraciones que ayudan a identificar caracteristicas especificas
del tipo de grano flint en las semillas, que ayudan generando la mejor calidad desde
la siembra. Es de nuestro interés el incremento en el conocimiento sobre el uso

apropiado de insumos en el campo, que impactan en los resultados del cultivo y en
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las expectativas de calidad del grano. Estamos trabajando para lograrlo con varios de
la cadena de suministro en diversos proyectos conjuntos.

El suministro del maiz tipo flint de Argentina es un excelente ejemplo de
un cultivo reconocido a nivel mundial por su agronomia local. Es critico que todos
nosotros trabajemos en conjunto para proveer los mejores insumos para nuestros
productos alimenticios. Desde la eleccién de los lotes que se designan para la
produccion de maiz flint, el sentido de propiedad de este maiz por parte de la cadena,
su robustas practicas agricolas en produccidn y comercializacién, todo hace que este
sea el mejor grano y alimento del que todos tenemos que estar orgullosos.

Existe una gran satisfaccion de nuestro lado, que soportan una educacion
continua y una mejora general de la cadena de suministro. El compartir conocimiento
desde todos los sectores, y el direccionamiento de toda la industria de maiz flint en
forma conjunta. Son todos signos de comportamiento que estamos creciendo juntos.

Estamos comprometidos en ayudar a mejorar la vida de las familias de los
agricultores y comunidades que generan nuestros ingredientes. Estamos orgullosos
de ser parte del esfuerzo conjunto de la cadena de maiz flint para proveer beneficios a
todos los miembros de la misma, desde productores a consumidores. Gracias a todos
por el trabajo duro y las colaboraciones.

El Dr. Helbert Almeida durante la Jornada de Maiz Flint 2014, organizada
en la Bolsa de Comercio de Rosario.
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Capitulo 1

Actualidad en produccion, exportacion y
tendencias en nuestro uso del maiz Plata /
Flint Argentino para el mercado Europeo

Ignacio Greco* y Paco Marti

GRUPO DACSA - DACSAGROUP
* Email: i.greco@dacsa.com

El maiz Plata Argentino
(también llamado maiz Flint) es re-
conocido mundialmente por su cali-
dad distinguiéndose singularmente
por su color y dureza. Estos maices
son apreciados por las industrias que
requieren éstas caracteristicas para
elaborar sus productos de manera

competitiva.

Vista lateral del molino
Dacsa Ltd. en Livepool,
Reino Unido.



mailto:i.greco@dacsa.com
mailto:i.greco@dacsa.com

Optimizando el Manejo del Cultivo de Maiz Flint

! |
02y D

90 Sea

ACSA

forth corn mill

Camién en drea de descarga del molino Dacsa Ltd. en Livepool, Reino Unido.

En lo referente a produccidn seguimos estimando el drea de maiz Flint o
Plata en el orden de las 100.000 hectareas. Existen siembras tanto en las provincias
de la regiéon templada como la region subtropical (NEA/NOA).

La oferta de genotipos ha crecido y eso permite el planteo de siembras
de maiz Plata/Flint en zonas diferentes, algunas de ellas no exploradas en el pasado
(ejemplo: ciclos algo mas cortos en el Sudeste de la Provincia de Buenos Aires).

A su vez debido a la nueva oferta genotipica sigue siendo muy importante
los diferentes ensayos y evaluaciones que realizan todos los actores de la cadena para
ajustar las mejores condiciones de manejo para los diferentes ambientes presentes
en las zonas maiceras argentinas.

El crecimiento en la generacidn y divulgacién de informacion técnico-pro-
ductiva ya ha tenido un impacto positivo en la cadena de produccién del maiz plata.
Esta es una tarea que debe mantenerse en el tiempo.

También hemos notado, que por motivos en general asociados a las rota-
ciones, agricultores de todo tipo y perfil participan de los programas de produccién
de maiz 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.
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La produccion se realiza casi en exclusividad bajo esquemas de siembra
bajo contrato donde al productor se le provee la semilla y los agroquimicos. El objeti-
vo de los originadores es ofrecer al productor una alternativa competitiva y rentable
de rotacidn con maiz Plata/Flint.

En estos ultimos 3 afios existio un flujo exportador sostenido particular-
mente luego de algunas campafias que mostraron problemas climaticos que limitaron
la produccién principalmente por bajo volumen de produccidn (ejemplo: campafia
2012/2013).

Figura 1: Evolucion de la cantidad de maiz flint exportado desde el 2010 hasta el 2015 basado en
licencias de ROES.

Exports Flint Maize - 2010-2015
Calendar Year based on Export Licenses (ROES)
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Se puede considerar que la campafia 2014/2015 ha sido de recomposicién
de stocks para muchas de las industrias que participan en la cadena de abastecimien-
to. En linea con nuestros edicidn anterior del afio 2014 y en base a los Registros de
Exportacion Oficiales los valores de exportacion se estabilizan en 350.000 toneladas
/afio.

Vale mencionar que teniendo en cuenta la volatilidad climatica observada
en varios origenes de maiz en los ultimos afios, con mucho esfuerzo, el origen argen-
tino en conjunto ha sido capaz de seguir abasteciendo a los mercados internacionales

(principalmente al Europeo).
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Oficinas Dacsa Ltd. en Liverpool, Reino Unido.

Se trata de un mercado maduro y que por supuesto enfrenta competencias
que obligan a mantener los niveles de calidad e incrementar los rendimientos sin
perder ventajas competitivas para el origen argentino.

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.

Vinculado a varios factores, entre ellos el precio del maiz, varios origenes
Europeos intentan desarrollar genotipos que pudieran competir con los maices argen-
tinos duros. Los mayores desafios que enfrentan son los estandares de calidad fisica,
los rendimientos agrondmicos y las condiciones de pos cosecha (principalmente los
niveles de humedad a cosecha).

La demanda de conocimiento respecto a temas ambientales sigue creci-
endo. En ese sentido es importante que la cadena de produccidon en Argentina genere
informacion propia, comparable con los estdndares internacionales, para sustentar
las bondades del sistema productivo del maiz Argentino.

Nuestro uso de maiz Flint se dedica en su totalidad a la produccién de in-
gredientes para cereal de desayuno, ya que otros usos como la cerveceria y los snacks
se pueden producir de forma mds competitiva a partir de maices Europeos. No ob-

stante la alta calidad de maiz que se produce en Argentina, la estabilidad entre cose-
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chas, y la confiabilidad en obtener afio a afio una produccién con saldo exportable,
sitlan a este maiz en cabeza del ranking de calidad para uso en molineria.

Es tarea de todos los integrantes de la cadena de suministro, el mejorar la
competitividad de este tipo de maiz, mejorando la genética, sin perder las caracter-
isticas de tamafio, dureza y color que lo hacen Unico. Utilizando las mejores practicas
agricolas en términos de fertilizacidn, siembra y cosecha para obtener el maximo de
cada grano. Y, por ultimo, optimizar el tratamiento post-cosecha para conseguir un
producto de alta calidad e idoneidad para la industria de laalimentacion.

La situacién en Europa tras la crisis de crecimiento del 2008, ha dejado un
panorama para la industria de alimentacion que dista mucho de la situacion previa.

La distribucién ha concentrado la demanda mas si cabe, y las cadenas lla-
madas de “hard discount” han salido reforzadas de esta situacion.

Como consecuencia, en mercados maduros y que ya no disfrutan de un
crecimiento sostenido, hay una pugna constante entre los fabricantes de marcas para
diferenciarse positivamente y hacer que el consumidor, que ya probd los productos
de marca de distribuidor, encuentren el valor agregado a un precio competitivo.

Entre las iniciativas que las industrias estan llevando a cabo recientemente,
cabe destacar la promocion de proyectos de sostenibilidad que abarcan no solamente
el medio ambiente sino también la seguridad, e higiene a través de la cadena de sumi-
nistro, el respeto de los derechos humanos y de los trabajadores en cada etapa de
la cadenay la seguridad alimentaria, como los 4 pilares en que se basa el suministro
sostenible.

Estos programas han empezado a substanciarse en esquemas auditados
por tercera parte, y en sectores como el aztcar en Europa ya estdn ampliamente im-
plantados. En nuestro caso y en el caso de otros molinos en Europa ya hemos recibido
este tipo de auditoria.

Podemos decir que en los ejercicios que hemos realizado con las diferen-
tes herramientas disponibles en el mercado al momento vemos indicios para que el
origen Argentino de maiz pueda divulgar las bondades y eficiencias de su sistema

productivo con visién integral.



12 Optimizando el Manejo del Cultivo de Maiz Flint



Capitulo 2 « Nuevos mercados y usos potenciales del maiz Argentino tipo flint

Capitulo 2

Nuevos mercados y usos potenciales
del maiz Argentino tipo flint

Erwin Kuiper*

Codrico
*E-mail: kuiper@codrico.com

Introduccion

Codrico Rotterdam es un molino de maiz que esta en operacion por mas
de 45 afios. En conjunto con Codrico Argentina hemos estado trabajando por mas de
tres décadas en la produccion, procesamiento y mejoramiento continuo de productos
derivados de maiz flint no-GMO. Principalmente de grits para copos de desayuno y
harinas de diferentes granulometrias.

La estrategia de Codrico Rotterdam es enfocarse e innovar en productos
relacionados con el maiz de tipo flint, utilizando la tecnologia mas avanzada, perfec-
cionando la existente, y creando nuestros propios procesos de manufactura. Esta es-
trategia ha resultado en una fabrica con diferentes tipos de lineas de produccién 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.

Los ingredientes funcionales de Codrico de la gama Suprex® han sido dise-

fiados a base de caracteristicas especificas como son el grado de coccion, viscosidad,
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absorcién de agua y de textura. Cuando comparamos Suprex© con productos co-
merciales como las harinas precocidas o harinas llamadas “pregel” es posible que se

encuentren diferencias y variaciones entre las propiedades de estos productos.

Foto 1: Descarga de maiz flint en la planta de Codrico Rotterdam.

Nuevos mercados, tendencias comerciales y areas de aplicacién del maiz
Argentino tipo flint

A consecuencia del continuo interés por parte del mercado comercial en el
maiz flint de calidad superior, Codrico Rotterdam sigue al mercado mundial y observa
sus tendencias comerciales principalemente en la industria alimenticia y en la nutri-
cién animal en Europa, Estados Unidos de America y Asia.

En el presente periodo las principales tendencias comerciales en los nego-
cios de ingredientes alimenticios son reportados como: salud, convenientes, expe-
rencia sensorial, un continuo mejoramiento de la calidad, etiquetado legislativo libre

de ingredientes modificados o artificiales, y reduccién del costo.
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La tendencia de salud es la mas importante, en la cual se pueden carac-
terizar un numero de sub-tendencias tales como, productos con bajos contenidos
en grasas, bajos contenidos de sal, bajos contenidos en azucar, altos contenidos de
proteinas, productos no-GMO, productos sin o lo menos posible en alergenos (por
ejemplo: gluten), productos de cereales integrales y multi-cereales, reduccion de con-
taminantes, etc.

Tomando en consideracidn estas tendencias comerciales en el mundo, los
programas de innovacién e introduccion en el mercado de Codrico Rotterdam se en-

focan en un desarrollo y crecimiento sostenible.

Los productos de Codrico hechos de maiz flint — ‘uno obtiene en lo que uno
se enfoca’

Los ingredientes funcionales desarrollados y comercializados estan hechos
de maiz Argentino de tipo flint y son la respuesta directa a estas nuevas tendencias en
particular, de las cuales las mds importantes en el mercado comercial son:

* No-GMO status.

e Status libre de gluten.

* Innovacién de ingredientes Unicos (por ejemplo: sustitucién de ingre-

dientes quimicamente modificados con etiquetado legislativo limpio).

¢ Ingredientes funcionales, instantaneos, y convenientes (por ejemplo: sal-

sas y aderezos).

e Experiencia sensorial. Las soluciones texturizantes de Codrico Rotterdam;

por ejemplo: ‘Instant Snack Mix’ con dptimos atributos sensoriales (exce-

lente sabor y crujientes).

e Efectividad en el costo.

En la Tabla 1 se muestra una visidn general, en forma abreviada, de los in-
gredientes funcionales hechos de maiz flint y sus aplicaciones, especificamente en los

segmentos alimenticios con respecto a una tendencia comercial en particular.
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Tabla 1: Lista de productos y tendencia comercial.
Fl = Ingrediente funcional, Non-GMO = organismo sin modificacién genética,

CLI = Ingrediente con etiquetado legislativo limpio,

GF = libre de Gluten, CE = ingrediente con Costo Efectivo.

°

Suprex Corn Medium fine

Aplicacién

Corn Instant Snackmix

Suprexm Corn Fine
Suprex"' W hole Corn
Golden Corn Granules
Tendenciacomercial

Masa Harina

Tortilla chips -totopos Non-GMO / FI

Apilables = = = = = Non-GMO /FlI/ CE
Nueces recubridas = = = |GF/FI
Embutidos = = = = CE/FI
. Emulsiones para rebozar = = = | GF/FI
g
S = = = | Non-GMO
Galleteria
© = = = | GF/CLI
@
'E Relleno enpasteleria - - = GF/CLI
[
-4 Galletas tipo Crackers - - - GF/cU
= = = GF /FI
- = GF /cu

= Fl

El ingrediente “Golden Corn Granules” como una solucién texturizante

Un reciente desarrollo de productos es el ingrediente Golden Corn Granu-
les. Este ingrediente es una alternativa sensorial y eficientemente econdmica para

sustituir los productos de papas de forma granulada o de hojuelas. Granulos de papas
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son pre-cosidos y estan hechos de sélidos de papas deshidratadas. Estos son utili-
zados intensamente en puré de papas, productos alimenticios congelados y snacks
salados.

El color ‘Golden’ del maiz Argentino tipo flint y su estabilidad superior per-
manecen intactos durante el proceso de manufacturacién. Esto significa que la adi-
cion de colorantes, saborizantes, conservadores y estabilizadores no son necesarios
para garantizar un larga fecha de caducidad. El resultado es un producto libre de 4aci-
dos, sulfatos, emulsificadores y por lo tanto puede ser utilizado como un ingrediente
de etiquetado legislativo limpio.

Otra demanda del mercado comercial es la reduccion de acrilamida en
productos alimenticios que han sido procesados en hornos o freidores. Golden Corn
Granules contienen menos azucares reductores comparados con los ingredientes de
papas y debido a la diferente composicion de aminoacidos la formacion de acrilamida
es intrisecamente baja, por lo que resulta en un producto final saludable, y también
con un color estable después de haber sido horneado o freido.

Nuestro producto standard ‘Suprex® Corn’ es aplicado para obtener un
valor alto de viscosidad o para obtener un efecto de enlace. Cuando se requieren
valores de viscocidad bajos o intermedios nuestro ‘Suprex® Instant Corn’ como lo son
los Golden Corn Granules es el mas adecuado. Cuando este ingrediente es mezclado
con agua, se obtendra la textura de una masa. Esta textura es muy deaseable cuando
se procesan masas para snacks salados como por ejemplo snacks apilables, snacks

étnicos (por ejemplo Poppadrums) y galletas horneadas.

Foto 2: Papas fritas apiladas.
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Debido a sus caracteristicas especificas, los Golden Corn Granules son muy
adecuados para las aplicaciones en los productos recubiertos o garapifiados. Golden
Corn Granules esta disponible en varios tipos, y es muy facil para nuestros clientes de
mezclar con otros ingredientes para obtener un producto con propiedades especifi-
cas.

Un ejemplo de productos recubiertos o garapifiados son las nueces recu-
biertas, las cuales son un producto bien establecido en el mercado Europeo. Con el
equipo de molienda mas avanzada es posible de obtener granulaciones muy finas,
esta es una caracteristica perfecta para recubrir nueces. La composicion de alta tec-
nologia del recubrimiento de nueces permite obtener la expansion deaseada durante
el proceso de freido u horneado. Esto da como resultado nueces recubiertas con el

grado crujiente correcto.

Foto 3: Nueces recubiertas.

Debido a un especifico grado de coccion y al patrén de granulacion, el uso
de Suprex Corn o Golden Corn Granules es particularmente el adecuado para producir
recubrimientos con propiedades excelentes aun y cuando el nivel de adicién sea bajo.

En terminos de viscosidad, comportamiento de la masa, velocidad/capaci-
dad de absorciéon de agua, estabilidad a pH 4cidos y textura, los Golden Corn Granules
son comparables con los ingredientes de papas. Estos ingredientes pueden ser nor-
malmente reemplazados directamente con una proporcién de uno a uno sin alterar
los niveles del agua del proceso. Aun cuando el fabricante decida de reemplazar los

granulos o hojuelas de papas completamente, o solamente un reemplazo parcial de-
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pende de la aplicacion y su preferencia; los parametros de procesamiento, e.g. extru-
sion y/o secamiento, pueden permanecer casi sin cambios.
En snacks peleteados por ejemplo, los granulos de papas son usados prin-
cipalmente por su habilidad de facilitar un proceso sin variaciones (adsorcion de agua
y desarrollo de viscosidad), expansion controlada, retencion de la forma y después de
la etapa de freido un snack crujiente. Debido a los precios altos y a una limitida dis-
ponibilidad de los granulos de papas u hojuelas, los Golden Corn Granules hechos de
maiz flint son comparables técnicamente en funcionalidad con los granulos de papas,
lo que da como resultado el ahorro de dinero mientras que se retiene la funcionalidad
y competitividad.

Foto 5: Promocion comercial de Argentina en la exposicion
de ingredientes alimenticios en Paris, Francia.
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Capitulo 3

Avances en el conocimiento para
entender y maximizar la calidad del
grano de maiz flint

Lucas Borras* y José Gerde

Universidad Nacional de Rosario
* Email: Iborras@unr.edu.ar

Introduccion

Maiz de alta dureza es altamente demandado por la industria de la moli-
neria seca, afectando tanto el rendimiento molinero como la calidad de los productos
generados (Mercier, 1994; Shandera et al., 1997; Kuiper, 2014). Alcanzar valores de
alta calidad es generalmente posible, pero tienen que ser alcanzados con altos rendi-
mientos fisicos de campo a nivel de productor. Actualmente los genotipos dentados
GMO rinden mas que los no-GMO flints del mercado, por lo que los productores re-
ciben una prima (o sobreprecio) para producir maices especiales para molienda seca.
Los mejoradores seleccionando maiz flint tienen la limitante de tener que cumplir con
los requerimientos minimos de la industria, lo que genera restricciones adicionales.
La dureza del grano tiene un fuerte componente genético (Watson, 2003), pero el
ambiente también modifica la dureza y composicion del grano.

El maiz flint Argentino, también conocido como maiz plata, es internacio-

nalmente reconocido (Eyhérabide et al., 2004; Greco, 2014). La Argentina ha impues-
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to un set de requerimientos minimos para asegurar que una alta calidad de grano
sea comercializada (MAGyP, 2015). La Unién Europea libera permisos de importacién
para maiz que cumpla con estos requisitos (European Commission, 1997). En el pre-
sente estos requerimientos son: (i) un minimo nimero de granos con un endosperma
de mas del 50 % vitreo (92 %), un maximo valor de indice de floracién en una deter-
minada solucion (25 %), y un minimo valor de peso hectolitrico (76 kg hl?). Lotes de
grano que por problemas genéticos, de manejo, ambientales o posibles interacciones
y que no cumplen con estos requerimientos de calidad para molienda seca no son
raros. Es por esto que se requiere generar conocimiento para entender cuales son los
procesos fisioldgicos y las combinaciones de manejo que nos permitan maximizar la
calidad del maiz generado.

El presente capitulo estd dividido en cuatro partes. Una primera avanza
sobre diferencias genotipicas en rendimiento fisico de campo y calidad fisico de los
granos. Una segunda parte avanza en describir opciones de manejo para maximi-
zar la calidad del grano de maiz para molienda seca (densidad, fertilizacion, calidad
ambiental). Una tercera sobre el conocimiento que se ha generado para entender
qué procesos fisioldgicos difieren entre los genotipos flint y los dentados, y que nos
permitan entender las causas de su menor rendimiento. Una ultima parte avanza en
comprender cambios en la calidad de las proteinas dentro del grano, y diferencias
entre genotipos dentados y flint en zeinas.

Efecto del genotipo sobre el rendimiento y la calidad del grano

Existen diferencias en rendimiento y calidad entre los genotipos que se
utilizan actualmente dentro de los programas de flint de las diferentes empresas. En
la Tabla 1 se presentan los datos promedio de diferentes genotipos surgidos de los
ensayos conducidos en la Fac. de Cs. Agrarias durante la campafia 2014-2015. A modo
de simplificacién se presenta el promedio de dos ambientes diferentes.

Como se puede observar en la Tabla 1, no todos los genotipos flint no-
gmo rinden en forma similar, y tampoco todos tienen la misma calidad comercial. Por
ejemplo, en promedio, todos los genotipos flint rindieron un 86 % del rendimiento de
los dentados, pero es evidente que la comparacidn genotipo por genotipo es la mds
relevante. La eleccidn del genotipo adecuado es la primera toma de decision, por su

impacto tanto en rendimiento como en calidad.
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El exportador y el productor deben buscar un balance entre ambos facto-

res, de forma de generar un producto de buen desempefio en el campo, y con una

buena calidad final para la molienda seca posterior.

Tabla 1: Diferencias genotipicas en rendimiento y calidad (peso hectolitrico, indice de flotacion, vi-
treosidad y retencion en zarandas de 8mm). Todos los genotipos fueron sembrados en dos ambientes

diferentes, y se presenta la media de ambos ambientes.

Peso | indice de
Vit
Tipo de grano Genotipo m hectolitricol flotacién itreosidad

Dent DK7210
Nidera 7822
P1780
DK692
NK960BT

Flint Nidera Exp.
SPS2866
NT525BT
NT426BT

NT426
NK940
ACA514
NT525
ACA2002BT
EG807
ACA2002
CyR7325
EG808
EG806
Mil522
ACA530
DA-648
Exp-032

Promedio Dent
Promedio Flint

kg ha?

14655
14000
12498
13363
12707

12473
12508
13061
13128
12187
11544
12073
12074
11201
11783
10985
11499
11378
10553
11117
10558
10595
10458

13445
11621

kg hi*

77
76
78
78
79

79
78
80
80
79
79
80
80
79
80
80
80
80
80
80
81
82
82

78
80

0

25
28
24
13
4

P ON WL B WP WPHEBBOUPBEWNOOOON

O W NN W

88
62
49
98
97
77
91
67
82
91
93
93
84
87
94
93
97
98

20
85

T
Zarandas

50
57
44
52
36

47
35
36
25
16
12
58
29
49
47
46
49
57
51
75
71
71
72

48
47
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Efecto del manejo sobre la calidad de los granos

Dentro de los factores de manejo, es relevante entender que tanto la den-
sidad de siembra como la correcta fertilizacién con nitrégeno (N) juegan un rol fun-
damental en el rendimiento final del cultivo y en la calidad del producto generado.

En cuanto a la fertilizacion con N, es importante entender que el N es fun-
damental para la dureza del grano, por su relacién con el porcentaje de proteinay la
sintesis de algunas proteinas especificas (ver abajo). En la Tabla 2 se presentan los
datos de tres niveles de N, y su efecto sobre los componentes de la calidad del grano
para alcanzar la norma flint de exportacién. El tratamiento de bajo N no tuvo fertiliza-
cion, el tratamiento de N intermedio tuvo una aplicacidn de urea para llevar el suelo
a 150 kg N ha™(suelo a la siembra + fertilizante), y el tratamiento de alto N consistio
en llevar el suelo a 250 kg N ha*(suelo a la siembra + fertilizante). Aumentos en el N
disponible aumentan la vitreosidad, el peso hectolitrico y la retencién en zarandas, y
bajan el indice de flotacién (Tabla 2). EI N tiene un efecto importante en los atributos

de calidad buscados.

Tabla 2: Efecto de la fertilizacion con N sobre el peso hectolitrico, indice de flotacion, vitreosidad y
retencion en zarandas de 8 mm. Los datos son una media de dos genotipos flit no-gmo (ACA2002 y
NT426) sembrados en dos ambientes diferentes (afios 2012/2013 y 2013/2014).

i di Retencion
. Peso Indice de . .
Tratamiento o ! ., Vitreosidad en zarandas
hectolitrico flotacion (8 mm)
% % %

kg hi?
Bajo N 78.5 17.3 86.5 22.8
Intermedio N 79.0 11.0 94.8 24.8
AltoN 79.0 12.0 94.3 31.0

El otro aspecto de manejo que es relevante comprender es el fuerte impac-
to que tiene la densidad de siembra sobre la calidad del grano para molienda seca.
La densidad de siembra afecta fuertemente el rendimiento del cultivo (Hernandez
et al., 2014), pero sus efectos sobre la calidad son menos reconocidos. En la Tabla 3

se puede observar el efecto positivo que se puede imprimir sobre la calidad cuando
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50.00 pl ha') para maximizar este efecto, que quizas no sea real por tener un im-

se disminuye la densidad de siembra. En este caso, se pasé de 8 a 5 pl m?(80.000 a

pacto negativo sobre el rendimiento. Pero, lo relevante es entender que cuando se
busque un maiz de alta calidad, bajar un poco la densidad de siembra tiene un efecto
positivo, lo que puede ser una ayuda para disminuir el riesgo de no llegar a cumplir
la norma en los genotipos que tienen una calidad variable. En la Tabla 3 se puede
observar que la baja densidad aumentd el peso hectolitrico, la retencién en zarandas

y la vitreosidad, y disminuy6 el indice de flotacién.

Tabla 3: Efecto de disminuir la densidad de siembra de 8 a 5 plantas m el peso hectolitrico, indice
de flotacion, vitreosidad y retencion en zarandas de 8 mm. Los datos son una media de dos geno-
tipos flint no-gmo (ACA2002 y NT426) sembrados en dos ambientes diferentes (afios 2012/2013 y
2013/2014).

indi Retencion
P Indi . .
Tratamiento h els’o . fl d ce.t’ie Vitreosidad en zarandas
ectolitrico otacion )
% % %

kg h't
8 pl m-2 79.0 11.0 94.8 24.8
5 pl m-2 79.5 8.3 95.0 30.5

Por ultimo, en cuanto a la decisiéon de sembrar los genotipos flint en los
mejores o peores ambientes disponibles, hemos realizado un analisis de los datos
disponibles que nos muestran que la menor diferencia con los genotipos dentados se
observa cuando son sembrarlos en los mejores ambientes. Esto se debe a que la di-
ferencia relativa en rendimiento entre los genotipos dentados y flint no es constante,
y se maximiza en los peores ambientes. Nuestros datos puntuales muestran que la
diferencia de 10 a 20 % de rendimiento entre los genotipos dentados y flint se vuelve

mayor en ambientes peores de 6.200 kg ha™*(ver Figura 1).
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Figura 1. Diferencia de rendimiento entre dos genotipos flint (ACA2002 y NT426) y dentados (DK747
y AX887) sembrados en un rango de condiciones ambientales. En la figura superior se muestra el pro-
medio de flint y dentados, y en la figura inferior la proporcion de rendimiento de los flint con respecto
a los dentados. Datos extraidos de Tamagno (2015).
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Diferencias en la generacion del rendimiento entre genotipos flint
y dentados

Los genotipos flint y dentados difieren en su rendimiento a campo. En
general se acepta que los genotipos flint rinden entre un 10 y 20 % menos que los
dentados, pero las causas de estas diferencias no eran bien conocidas. Para estudiar
las causas de estas diferencias realizamos una serie de experimentos, en los cuales
utilizamos un modelo de generacion del rendimiento difundido por Andrade et al.

(1999) para maiz.
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El rendimiento del cultivo estd intimamente ligado a cuantos granos co-
sechamos por metro cuadrado y del peso promedio de estos granos. El nimero de
granos cosechados depende de la acumulacion de biomasa en la espiga alrededor de
floracion y de la eficiencia de utilizacién de esta biomasa para establecer granos. A
su vez, la acumulacion de biomasa en espiga depende de cuanto crecen las plantas
alrededor de floracion, y qué proporcién de este crecimiento es alocado en la espiga.
Dentro de este marco conceptual cuando evaluamos un set de hibridos
flint y dentados en dos ambientes observamos que los genotipos flint rinden menos
porque establecen un menor nimero de granos por planta que los dentados, y a su
vez los granos son mas chicos (Tabla 4).

Dentro de los procesos fisioldgicos que determinan el nimero de granos
por planta los genotipos flint evaluados presentaron plantas con un menor crecimien-
to que las plantas de los genotipos dentados. A su vez, la particion de este crecimiento
a la estructura reproductiva que lleva los granos (la espiga) es ligeramente menor en
los genotipos flint que en los dentados. Estos dos procesos fisioldgicos (menos cre-
cimiento ante similar condiciones ambientales, y menos proporcion del crecimiento
particionado hacia la espiga) generan que los flint tengan espigas que crezcan menos

durante la floracion, lo que genera un menor nimero de granosestablecidos.

Tabla 4: Descripcion de rendimiento, componentes de rendimiento (numero de granos por planta y
peso de grano de los granos) y determinantes fisioldgicos de la determinacion del numero de granos
por planta. Datos extraidos de Tamagno et al. (2014). Letras diferentes muestran diferencias signifi-
cativas (p<0.05).

Tipo de Nro de Peso de Ta-sa_de Coef. de Eficiencia
granos por Crecimiento Particié de Seteado
ELSnS planta grano de Planta articion | de Granos
kg ha* granos mg grpl* % granos
pl? grano™ d+ grt
Dent 11800 a 473 a 265 a 229 a 13 a 27 b

Flint 9950 b 438 b 230b 188 b 12b 33a
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Diferencias en zeinas entre genotipos dentados y flint

La dureza del grano de maiz ha sido tradicionalmente asociada a algunas
proteinas especificas del endosperma, las zeinas (Robutti et al., 1997; Pratt et al.,
1995; Fox y Manley, 2009). Estas proteinas, consideradas prolaminas, han sido defi-
nidas como aquellas proteinas solubles en alcohol que pueden o no necesitar ser re-
ducidas para su extraccion (Wilson, 1991). De acuerdo a su solubilidad, las zeinas han
sido clasificadas como a-, B-, y- y 6-zeinas (Esen, 1986). Estas proteinas se encuentran
aglomeradas formando cuerpos proteicos. Se ha propuesto un modelo en el que -y
y-zeinas se encuentran en la superficie de estos cuerpos proteicos, mientras que a-y
6-zeinas se acumulan en el interior de los mismos (Lending y Larkins, 1989). De esta
forma, las llamadas zeinas-2 (Z2) conformadas por B- y y-zeinas, han sido relacionadas
con las fracciones cérneas del endosperma (Eyhérabide et al., 1996; Robutti, 1995;
Robutti et al., 1997). Ademas, el subgrupo formado por a- y 6-zeinas se ha encontra-
do en mayor proporcion en endospermas duros que blandos (Dombrink-Kurtzman y
Bietz, 1993).

La presencia de las zeinas en el maiz es un factor que depende mayoritaria-
mente de caracteristicas genotipicas (Motto et al., 1996; Flint-Garcia et al., 2009). Sin
embrago, la concentracién de las misma en el grano puede variar comoresultado de
las condiciones que el cultivo experimenta durante su desarrollo en el campo. El uso
de nitrégeno como fertilizante afecta la concentracion de proteina en el grano (Tsai
et al., 1978; Pearson y Jacobs, 1987; Uhart y Andrade, 1995). Es habitual reconocer
que cualquier condiciéon de crecimiento del cultivo que produzca mayor cantidad de
asimilados disponibles por grano durante el periodo de llenado aumentara la con-
centracion de proteina en el grano (Borras et al., 2002). Estos incrementos en la con-
centracion de proteina han sido asociados a mejoras en los parametros indicadores
de dureza tipicamente utilizados por la industria de la molienda seca como el peso
hectolitrico y el indice de flotacidon (Cirilo et al., 2011). En particular, se ha visto que
la fertilizacidn nitrogenada impacta en la concentracion de zeinas en condiciones de
crecimiento in vitro (Singletary et al., 1990) y a campo (Tsai et al., 1978, 1984; Ahmadi
etal., 1995) sin que se conozca la respuesta relativa de las diferentes zeinas (Z1y Z2).

El efecto sobre de la fertilizacion con N sobre las diferentes zeinas, iden-

tificadas como Z1 (a- y &-zeinas) y Z2 (B- y y-zeinas), se evalud en hibridos de maiz
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dentados (DK747 y AX887) y flint (ACA2002 y NT426) sometidos a tres niveles de fer-
tilizaciéon con N durante dos campafias agricolas (2012-2013 y 2013-2014). La Figura 2
muestra los perfiles de zeinas obtenidos por HPLC en los cuatro genotipos en la con-
dicion de nitrégeno mas alta (250 kg N ha?) durante el primer afio. La concentracién
de Z1 fue afectada por los efectos aifio de siembra, tipo de grano, genotipo anidado
en tipo de grano vy fertilizacién con N. Si bien se encontraron varias interacciones
estadisticamente significativas, los efectos principales anteriormente nombrados y la
interaccién afio x tipo de grano acumularon la mayoria de la variacion. Se observé un
incremento en los niveles de Z1 en todos los genotipos ante incrementos de la dosis
de N. Sin embargo, el efecto ambiental (afio) fue mas pronunciado en los genotipos

flint que en los dentados (Tabla 5).

Figura 2. Cromatogramas mostrando los perfiles de zeinas de dos genotipos dentados (AX887 y
DK747) y dos flint (ACA2002 y NT426) obtenidos bajo similares condiciones (afio 2012/2013 y alto
nivel de fertilizacion con N). El eje y representa la absorbancia a una longitud de onda de 210 nm
expresado en unidades de miliabsorbancia (mAU) y el eje x representa el tiempo de retencion expre-
sado en minutos. Los picos correspondientes a las zeinas-1 (Z1, a- y 6-zeinas) y las zeinas-2 (Z2, 8-y
y-zeinas) se muestran en el cromatograma del genotipo AX887. Modificado de Gerde et al. (2016).
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Respecto de la concentracion de Z2, si bien se observaron diferencias sig-
nificativas para los efectos afio, genotipo anidado en tipo y fertilizacidn, a diferencia
de Z1, la mayoria de la variacién fue acumulada por el efecto tipo de grano. El tipo
de grano flint siempre tuvo una mayor concentracion de Z2 que el dentado cuando
fueron evaluados en las mismas condiciones de N y en el mismo afo. Ademas, se
observaron diferencias entre ambos genotipos flint (Tabla 5).

La proporcidn Z1/Z2 se calculd para investigar diferencias relativas en la
proporcion de las diferentes zeinas en los granos. Este parametro no resulté constan-
te, observandose efectos del afio, tipo de grano, genotipo anidado en tipo de grano,
fertilizacidn, asi como también de algunas de las interacciones. En general, los genoti-
pos flint tuvieron un proporcién Z1/22 menor que los dentados y la fertilizacion con N

aumento esta proporcion por su mayor efecto sobre Z1 que sobre Z2 (Tabla 5).

Tabla 5: Descripcidn de la concentracion de zeinas-1 (Z1), zeinas-2 (Z2) y la proporcién Z1/Z2 para
genotipos flint (ACA2002 y NT426) y dentados (DK747 y AX887) producidos durante dos afios y en
tres niveles de N. Datos de Gerde et al. (2016).

Tipo de . Fertilizacion

unidades de area g*

2012/2013 1.649 777 2,2
2013/2014 2.044 889 2,4
Dent 1.646 649 2,6

Flint 2.047 1.012 2,0

AX887 1.588 625 2,5

DK747 1.704 671 2,6

ACA2002 2.261 968 2,3

NT426 1.833 1.057 1,7

Bajo N 1.585 799 2,1

IntermedioN  1.795 793 2,3

Alto N 2.160 904 2,5
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Para establecer potenciales relaciones entre las diferentes zeinas y su pro-
porcion relativa con los parametros fisicos tipicamente utilizados como indicadores
de dureza por la industria de la molienda seca y de composicion se determinaron los
coeficientes de correlacién de Pearson (r, Tabla 6) entre Z1, 72, Z1/Z2 y peso hecto-
litrico, indice de flotacidn, vitreosidad, densidad del grano y concentracién de pro-
teina. Se encontraron correlaciones positivas entre vitreosidad, densidad de granoy
concentracion de proteina y Z1y Z2. El indice de flotacién se correlaciond negativa-
mente con ambos tipos de zeinas y para peso hectolitrico solamente se observé una
correlacion positiva con Z2. En cuanto a la abundancia relativa de los tipos de zeinas,
peso hectolitrico y vitreosidad se correlacionaron negativamente conZ1/Z2.

Es importante destacar que Z2 tuvo coeficientes de correlacion mas altos
que Z1y que Z1/Z2 para los diferentes indicadores de dureza del grano, explicando
una mayor proporcién en la variacién de los mismos. Los cambios en la concentracion
de proteina estuvieron mas asociados a cambios en Z1 que en Z2, como se desprende
de un coeficiente de correlacién mayor en el caso de Z1. Esto coincide con la respues-
ta diferencial de Z1y Z2 a la fertilizacion con N, donde se observa un aumento en Z1/

Z2 a mayores dosis de N (Tabla 5).

Tabla 6: Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre varias caracteristicas fisicoquimicas de los
granos y la concentracion de zeinas-1 (Z1), zeinas-2 (Z2) y la proporcién Z1/Z2. Cada correlacion
incluye 24 puntos (cuatro genotipos, tres niveles de N y dos afios). Todos los valores de r presentados
son significativos con p<0.05; ns: no significativo. Datos extraidos de Gerde et al. (2016).

Caracteristica

Peso hectolitrico ns 0,58 -0,52
indice de flotacion 0,48 -0,67 ns

Vitreosidad 0,48 0,82 -0,50
Densidad del grano 0,59 0,69 ns
Concentracién de Proteina 0,83 0,51 ns

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas fisicoquimicas de los
granos de maiz son indicadores cruciales de la calidad de la materia prima para la

industria de la molienda seca. En estudios previos Pratt et al. (1995) evalud posibles
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correlaciones entre cada uno de los componentes de Z2 y el conjunto de Z1 con densi-
dad del grano. Sus resultados indicaron que la relacidn entre estos componentes y los
indicadores de dureza y densidad eran muy dependientes del genotipo. En este caso,
Z2 no fue estudiada como un compendio de proteinas. En otro estudio, Robutti et al.
(1997) propuso que la zeina especifica de 27 kDa (y-zeina) que forma parte de Z2 y el
compendio de Z1 son los responsables principales de la dureza en los granos de maiz.
Landry et al. (2004) encontré que la abundancia relativa de esta zeina en particular
en endosperma harinoso o vitreo es altamente dependiente del genotipo. Wu et al.
(2010) demostro que las y-zeinas y su interaccion con los granulos de almidén desem-
pefian un papel importante en el mecanismo de generacién de las propiedades fisicas
en quality protein maize. Nuestro trabajo se focaliza en el endosperma como un todo
(sin discriminar fracciones vitreas y harinosas) y aunque se observé una contribucién
de la y-zeina especifica de 27 kDa (datos no mostrados), aborda Z2 como un conjunto
de B-y y-zeinas ya que Z2 capturd en todos los casos la mayoria de la variacion en los
indicadores de dureza.

En el modelo propuesto por Lending y Larkins (1989), la acumulacién de
Z1 se produce en la parte interna de los cuerpos proteicos, que en los estadios tem-
pranos estd mayormente compuesto por Z2. A medida que se produce el llenado
del grano, los cuerpos proteicos crecen, llendndose en su interior con Z1 y con Z2
acumulandose en las zonas periféricas. De esta manera, ambos, Z1y Z2, podrian ser
responsables por cambios en la dureza: Z2 a partir de las interacciones de los cuer-
pos proteicos entre si y con los granulos de almidén y Z1 mediante el llenado de los
cuerpos proteicos aumentando las probabilidades de contacto entre ellos. Nuestros
resultados confirman la participaciéon de ambas, Z1 y Z2 en la conformacién de los
atributos de dureza del grano. En el caso del peso hectolitrico que depende no solo de
la densidad del grano sino también de su forma y tamafio, solamente se observaron
correlaciones positivas con Z2. La falta de correlacion con Z1 sugiere que la correla-
cién negativa observada con Z1/Z2 es producto del aumento de Z2 con poca o nula
influencia de Z1.

Nuestro estudio muestra resultados de un nimero acotado de genotipos
(dos flint y dos dentados), en tres situaciones de fertilizacion con N durante dos cam-
pafias. El nimero limitado de genotipos hace que se puedan atribuir diferencias a los

diferentes tipos de grano cuando pueden deberse a otros factores genéticos. Eviden-
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temente existe una necesidad de evaluar un nUmero mayor de genotipos con un ran-
go mas amplio en sus indicadores de dureza. De esta forma se podria lograr entender
el papel que juega cada uno de los polipéptidos que conforman Z1y Z2 en la determi-
nacion de la dureza del grano. Es importante, ademas, estudiar las interacciones entre
los cuerpos proteicos entre si y con los granulos de almidén para entender mejor el
mecanismo que regula las caracteristicas fisicoquimicas del grano.

Finalmente, es importante considerar que la seleccidon del genotipo y las
condiciones de fertilizaciéon con N del cultivo son de fundamental importancia en el
desarrollo del perfil de zeinas y que este juega un papel importante en la determina-
cion de los atributos fisicoquimicos de dureza que tan importantes son para industria

de la molienda seca del maiz.
Conclusiones

¢ Los genotipos flint rinden entre un 10 y un 20 % menos que los dentados
como promedio, pero existen diferencias en el rendimiento de cada genoti-
po especifico, por lo que las generalizaciones no sonrecomendadas.

e Existen grandes diferencias en calidad entre los genotipos flint del merca-
do, por lo que la eleccién del genotipo adecuado debe tener en cuenta el
rendimiento fisico de campo como la calidad del productogenerado.

e Disminuciones en la densidad de siembra permiten asegurar una mejor
calidad grano.

¢ Una adecuada fertilizacidn con nitrégeno permite asegurar una mejor cali-
dad de grano, por lo que es una practica de manejo relevante.

¢ Nuestros ensayos nos han demostrado que las mayores diferencias en ren-
dimiento entre los genotipos flint y dentados se dan en los sitios de menor
indice ambiental (o menor rendimiento).

* Los genotipos flint tienen, sobre todo, una mayor concentracion de zeinas
tipo Z2, que es la zeina que mds se correlaciona con la mayor dureza de

Sus granos.
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El mejoramiento genético vegetal, es un proceso mediante el cual se busca
crear u obtener poblaciones con una constitucién genética superior para el o los ca-
racteres de interés agronémico, como por ejemplo lo son el rendimiento, la calidad
de grano y la resistencia a enfermedades. Asi, al final de dicho proceso se obtendran
lineas, hibridos o poblaciones mejoradas para aquellos caracteres que se hayan per-
seguido.

Para describir algo mejor las caracteristicas del mejoramiento en maiz, se
puede hablar de un proceso continuo, donde las exigencias en cuanto a enferme-
dades tanto bidticas como abidticas y a las condiciones que el ambiente afio tras
afio le impone, cambian constantemente obligando al mejorador a continuar en la
bldsqueda de los mejores caracteres para hacer frente a las distintas situaciones y sin
perder lo previamente logrado en la constitucion genética de sus poblaciones. Es por
esto ultimo que el proceso de mejoramiento se describe también como un proceso

acumulativo y a su vez sumamente competitivo.
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La caracteristica calidad de grano va a ser diferente en funcion del tipo
de maiz que se busque lograr. Existen diversas variedades botdnicas de maiz entre
las cuales se pueden mencionar Oryzaea, Indentata, Sacharata e Indurata. En el caso
del maiz flint (Indurata), los dos principales parametros a mejorar son, la dureza del
grano determinada por la cantidad de endosperma cérneo y el calibre del mismo. Por
otro lado, y como requisito también de calidad, dependiendo el destino del producto,

deberd buscarse que el mismo esté libre de transgénicos.

Componentes del Proceso
Variabilidad Genética

El primer componente esencial del proceso de mejoramiento, es contar
con variabilidad genética.

El origen del maiz, data de miles de afos atras, en forma de poblaciones
silvestres ubicadas en la zona de México y/o Peru, con un alto grado de variabilidad
genética, sobre la cual, los fendmenos de mutacion, seleccidn natural y seleccién ma-
sal, realizada por los indios americanos, transformaron gradualmente al maiz salvaje
en una planta domesticada de valor.

Conocer el origen del maiz en Argentina, significa conocer la historia del
maiz Flint argentino.

Las variedades locales o criollas de maiz cultivadas en la Argentina a prin-
cipios del siglo XX se habrian derivado, en parte, de semillas traidas por agricultores
inmigrantes del Norte de Italia. Sin embargo, dado que el maiz ya se cultivaba antes
de la dominacién espafiola, esas poblaciones se habrian cruzado con materiales ame-
ricanos colorados duros o flint, cuyo origen geografico, seglin algunos autores, seria

el sur de Brasil, Paraguay y noreste argentino.
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Los materiales de polinizacion abierta (OP) mas difundidos eran los pia-
monteses, de tipo colorado con grano mediano a grande (Colorado Casilda y Colorado
La Holandesa), los llamados cuarentinos o cincuentinos, tipo flint de grano mediano
a pequeiio, y los amarillos conocidos como canario u 8 filas y amarillo comdn de 14
hileras.

Con del advenimiento de los primeros maices hibridos a partir de los afios
50, la industria se fue consolidando alrededor de organismos publicos (INTA). Estos
materiales genéticos, junto con los recursos humanos capacitados en el ambito pu-
blico, constituyeron parte de los recursos utilizados posteriormente por las empresas
privadas dedicadas al negocio de los hibridos.

La variabilidad genética permite elegir y combinar los distintos genes de
manera de construir materiales que cumplan con los requisitos de calidad de grano
de los distintos sectores de la demanda. Por ejemplo, la introgresion de germoplasma
semidentado sobre maices flint colorados, hara posible buscar aquellos individuos
recombinantes que, ademas de poseer la calidad flint, también hayan incorporado
algun mayor potencial de rendimiento y estabilidad. De igual manera, la introgresion
de germoplasma tropical ayudard a aumentar el calibre del grano logrando una gra-

nulometria mayor a 8 mm.

Objetivos Programa Flint:
1.0OBTENER HIBRIDOS DE CALIDAD FLINTBONIFICABLE.
Los parametros de calidad FLINT son:
e CERTIFICADO ARGENTINO DE CALIDAD (SENASA)
e DUREZA: 92 — 93 % ENDOSPERMA CORNEO DOMINANTE
e CALIBRE: 50 % MAYOR A 8 MM
e FLOTABILIDAD: MENOR A 12 %
e COLOR: ANARANJADO ROJIZO
* DANADO TOTAL: HASTA 3 %
e PH: MINIMO DE 76
2.GMO : MENOS DE 0,1 %.
3.RENDIMIENTO EN GRANO COMPETITIVO CON HIBRIDOS SEMIDENT.
4.ESTABILIDAD ANTE CONDICIONES DE STRESS.
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riabilidad, permitira seleccionar no solo para parametros de calidad, rendimiento y

Por otro lado el combinar distintas fuentes de germoplasma y generar va-

estabilidad sino también para adaptar materiales a distintas regiones. Pues si bien el
maiz Flint en un principio era mayormente cultivado en zonas templadas y siembras
tempranas, hoy también se esta expandiendo y cobrando mayor importancia en las
siembras tardias (Diciembre-Enero) de la zona intermedia de la Argentina, constitui-
da por el norte de Cérdoba, centro norte de Santa fe y el sur de Santiago del Estero,
como asi también las regiones del NOA y NEA.

Se ve entonces la importancia de contar con variabilidad genética como
primer componente del proceso de mejoramiento y como forma de evitar acarrear
riesgos que la ausencia de la misma implica. Sin ir mas lejos, es sabido el hecho de
que las razas de patégenos mutan y evolucionan pudiendo quebrar la resistencia de la
genética con la que se disponga, por lo que los mejoradores deben dar la bienvenida
a la variabilidad y contar siempre con un abanico de fuentes y materiales para estar
preparados cuando la ocasion se presente.

Dada entonces la importancia de tal componente en el proceso, es vital
que si no se cuenta con la suficiente variabilidad, la misma pueda generarse con la in-
corporacion de germoplasma a partir de variedades provenientes de otras regiones o
paises y/o cruzamientos convencionales intervarietales. A su vez con el advenimiento
de la biotecnologia puede generarse variabilidad a partir de mutaciones, manipula-

ciones cromosémicas y hasta la obtencidn de plantas transgénicas.

Conduccion

El segundo componente del proceso, hace referencia a la forma en la que
se conduce el material que se estd, ya sea recombinando o sobre el que se va a proce-
der a seleccionar en funcién de los caracteres que se desean mejorar. Existen diversas
formas de conduccidn presentadas por los libros entre las cuales pueden mencionar-

se una conduccion de tipo masal o una de tipo genealdgica.
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Figura 1: Descripcion grdfica de las diferentes metodologias.

GENEALCGICO

En el primer caso, el cual es mas antiguo y menos usado en la actualidad,

la poblacion se conduce en masa por lo que se dificulta el tener un control sobre las
relaciones de parentesco entre los individuos que integran la misma, mientras que
en el segundo caso al ser la conduccion de tipo genealdgica, es decir que cada indi-
viduo seleccionado de la masa poblacional inicial da origen a una hilera o surco en la
siguiente generacion, se puede llegar a un control de parentesco mas exacto, pues se
sabra que los individuos que forman parte de una misma hilera son medios hermanos
entre si y el promedio de su valor fenotipico nos dara una aproximacion de la gené-

tica de los padres

Seleccion

El tercer componente del proceso y que va de la mano con el paso men-
cionado anteriormente, es la seleccidn de los individuos que continuaran formando
parte de las poblaciones a conducir. Esto implica la eleccion de el o los fenotipos
superiores para el o los caracteres que se desea mejorar. Esta seleccién puede ser de
tipo individual, teniendo en cuenta el valor de cada individuo en particular, o puede
hacerse una seleccion de tipo familiar. El fenotipo no es el Unico criterio que se usa
para elegir caracteres de interés agrondmico, también existen otras herramientas
como por ejemplo el uso de marcadores moleculares que permiten dar una mirada

mas profunda sobre el genotipo del individuo.
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Evaluacion final

Luego de haber generado las poblaciones, haberlas conducido y seleccio-
nado sobre ellas para obtener luego de ciertas generaciones los materiales que posi-
blemente se conviertan en parentales de los futuros maices flint, deberdan someterse
las lineas logradas, a pruebas para evaluar su aptitud combinatoria (Test crosses) y su
desempefio como hibridos, en lo que se corresponde con este cuarto componente del

proceso, que es la evaluacion a través de los ensayos comparativos de rendimiento.

Multiplicacion y difusion

Este ultimo paso hace referencia al incremento de las lineas que seran los
parentales de aquel hibrido que pasd por las evaluaciones en los ensayos previos,
para su posterior multiplicacion y difusion. En este paso serd importante mantener la
pureza de los materiales logrados que se iran a incrementar, para lo cual sera nece-
sario la siembra en lotes aislados, pruebas de laboratorio y demas analisis necesarios

que corroboren la pureza de los mismos.

Tiempos y organizacion

Como puede notarse los tiempos que insume la obtencién de lineas y luego
la elaboracion de hibridos, implica varias generaciones desde que se genera la varia-
bilidad genética, se conducen las poblaciones y se seleccionan los individuos superio-
res, hasta que se combinan las lineas y se prueban los hibridos en losECR.

A modo de ejemplificar lo dicho, la obtencién de una linea a partir de una
F1 que combine diversidades genéticas puede insumir unas 7 generaciones de au-
tofecundacion, otra de cruzas con los probadores o tester y varios afios de ensayos
hasta obtener un hibrido exitoso. Sin embargo estos tiempos pueden variar depen-
diendo de los métodos que se utilicen y las herramientas de las que se disponga.
Asi el proceso de obtencién de lineas puede llevar varios afios menos con el empleo
de metodologias como la de doble haploides, el uso de superficies bajo cubierta y la
siembra en contraestaciones.

Otra herramienta como el uso de marcadores moleculares puede a su vez
facilitar la seleccion de caracteres de interés, la conversién de lineas y acelerar los

procesos de mejoramiento.
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Rusticana inicia su programa de mejoramiento genético de maices semi-

Metas del mejorador de maiz Flint

dentados y flint en 1993. Se especializé mayormente en maices especiales tipo colo-
rado duro flint lanzando su primer hibrido en el afio 2001. En el afio 2002, comienza
un programa de mejoramiento de maices flint subtropicales para el NOA y NEA.

Hasta el presente, comercializa mds de 10 hibridos templados flint no
transgénicos y 4 hibridos flint no transgénicos de adaptacion subtropical.

En el 2007, comienza un programa de maices especiales con elevado con-
tenido de aceite en grano.

Finalmente, es de importancia recordar lo que todo mejorador de maices
flint debe de aspirar a lograr. Pues, mas alla de una excelente calidad de grano, alto
potencial de rendimiento, resistencia y tolerancia a enfermedades, madurez relativa
adecuada y demas caracteres, debera de lograrse siempre un equilibrio entre dos
metas u objetivos fundamentales, que son la busqueda de una rentabilidad para el

productor como asi también la obtencién de productos aptos para la industria.

Ing. Agr. Santiago Ganchegui en la Jornada de Maiz Flint 2014, Bolsa de
Comercio de Rosario.
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Importancia del problema

El grano es la primera etapa en la elaboracién de alimentos y por lo tanto
debe cumplir con requisitos de inocuidad para resguardo de la salud de humanos
y animales domésticos. El cultivo de maiz es susceptible a podredumbres de espi-
ga causadas por hongos patdgenos con prevalencia de especies pertenecientes a los
géneros Fusarium, Aspergillus, Penicillium y, esporadicamente, Stenocarpella (Figura
1). Estos hongos afectan el rendimiento y causan contaminacion del grano con mico-
toxinas, producto del metabolismo secundario del desarrollo fungico (Presello et al.,
2008).

Las intoxicaciones por alimentos asociadas a las micotoxinas han sido reco-
nocidas o sospechadas durante siglos. Los primeros casos informados ocurrieron en
Europa durante el Siglo XVI y fueron causadas por el consumo de harinas derivadas

de granos de cereales de invierno afectados por hongos del género Claviceps (Pacin,
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Figura 1: Sintomas producidos por Fusarium verticillioides (A); Fusarium graminea-
rum (B); Aspergillus spp. (C) y Penicillium spp. (D), cuyas infecciones producen conta-
minacion del grano con importantes micotoxinas, incluyendo fumonisinas (A); tricote-
cenos y zearalenona (B), aflatoxinas (C) y ocratoxina A (D).

1992). Sus toxinas producen una enfermedad conocida como ergotismo, el cual pue-
de terminar en un estado gangrenoso de las extremidades. Las micotoxinas fueron
aisladas y reconocidas en la década de 1960, en Inglaterra, con el descubrimiento
de las aflatoxinas, un grupo de toxinas con potente efecto carcinogénico producido
mayormente por hongos del género Aspergillus, que causaron la muerte de 100.000
pavos alimentados con granos de mani contaminados. Entre las décadas de 1960 y
1970, se identificaron otras dos micotoxinas producidas por Fusarium graminearum,
la zearalenonay el deoxinivalenol. La primera caracterizada por su efecto estrogénico,
alterando la reproduccién, y la segunda por ser una vomitoxina que reduce el con-
sumo de alimentos en especies sensibles como los porcinos. En la década de 1980,
se informaron las primeras epidemias causadas por las fumonisinas producidas por

especies fungicas pertenecientes al género Fusarium seccidn Liseola, mayormente F.
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verticillioides y F. proliferatum cuyos efectos resultaron fatales en especies mas sensi-
bles como los equinos, debido al deterioro del sistema nervioso.

La contaminacién puede producirse en todas las etapas del proceso de pro-
duccion de alimento a partir de granos en la medida que se den las condiciones fa-
vorables para el desarrollo fungico. Un punto critico de contaminacion es la etapa de
cultivo cuando ocurren enfermedades de grano y espiga. Un relevamiento de niveles
de contaminacidn del grano con las cuatro principales micotoxinas en maiz (fumonisi-
nas, aflatoxinas, deoxinivalenol y zearalenona), antes y después del almacenamiento
(Garrido et al., 2012) reveld que estas sustancias estan presentes en concentraciones
por encima de los umbrales considerados seguros para la salud y que la mayor parte
de la contaminacion ocurre en condiciones de campo. Una situacion similar ocurre
para los tricotecenos en trigo (Dalcero et al., 1997, Lori et al., 2003, Steglein et al.,
2014) y cebada (Steglein et al., 2014). Esta informacidn estd indicando que el mane-
jo de la contaminacién con micotoxinas debe comenzar con la aplicacidn de buenas
practicas en condiciones de campo, donde los pardmetros ambientares varian anual-
mente modificando la potencialidad de los hongos para causar podredumbres de es-
piga y contaminacién del grano. En la poscosecha y en la etapa de procesamiento del
grano, también existe riesgo de contaminacion si no se aplican buenas practicas. El
ambiente de almacenamiento es mas controlado que el de campo y la aplicacién de
tecnologias deberia al menos mantener los contenidos de toxinas que entraron al silo
o a la planta de procesamiento.

Las micotoxinas son termoresistentes y muy estables ante diferentes pro-
cesamientos del grano que no eliminan los contaminantes sino que los concentran
en co-productos generalmente destinados a la produccion animal. La forma de mi-
nimizar el impacto de estas sustancias toxicas es mediante medidas de prevencion e
implementacion de sistemas de monitoreo en toda la cadena de produccién a fin de

detectar los puntos de contaminacién.

Impacto econémico

Las micotoxinas tienen efectos econdmicos importantes en numerosos cul-
tivos. La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) ha estimado que el
25 % de los cultivos del mundo se ven afectados por las micotoxinas cada afio, con

pérdidas anuales de alrededor de mil millones de toneladas métricas de granos yali-
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mentos. Las pérdidas econdmicas se producen debido a: 1) la pérdida de rendimiento
causada por las enfermedades inducidas por los hongos toxicogénicos; 2 ) la reduccién
del valor del grano; 3 ) las pérdidas en la productividad animal de los problemas de sa-
lud relacionados con micotoxinas ; y 4) los costos de la salud humana. Algunos costos
adicionales asociados con las micotoxinas incluyen los de gestidn, los de prevencion,
de toma de muestras, de mitigacion, de litigio y de investigacion. Estos impactos eco-
noémicos afectan las cadenas de produccion de alimentos a varios niveles: los produc-
tores de cultivos y ganado, acopiadores y distribuidores, procesadores, consumidores
y la sociedad en su conjunto (Schmale y Munkvold, 2009, revisado en 2014).

Estudios preliminares realizados en INTA Pergamino, en base a resultados
publicado por Presello et al. (2008) y Benedit et al. (2014), estimaron para maiz un
rango entre 0y 18 % de la espiga visiblemente afectada, una reduccién de entre 1,0y
1,5 % en el rendimiento por cada incremento porcentual de la severidad de sintomas
de podredumbre de espiga (Figura 2) y una tasa de incremento en la concentracién

de fumonisinas en grano de 7,7 £ 4,2 ppm. El importante valor de desviacion estandar

Figura 2: Muestra de espigas recolectadas bajo infeccion natural de Fusarium verticillioides en INTA
Pergamino. En promedio, las espigas presentaron un 3 % de granos visiblemente afectados que po-
drian producir una pérdida, de acuerdo a resultados publicados por Presello et al. (2008) y Benedit et
al. (2014), de aproximadamente 4,5 % del rendimiento y un rango de concentracion de fumonisinas
de entre 10 y 36 partes por millén, por lo que los granos podrian ser poco aptos para la alimentacién
de especies sensibles como equinos y/o porcinos. El ajuste de la velocidad del aire de ventilacion du-
rante la cosecha podria eliminar los granos mds afectados reduciendo los niveles de contaminacion.
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Figura 3: Media y desvio estdndar para la concentracion de fumonisinas en grano de tres hibridos
comerciales evaluados durante cuatro afios en INTA Pergamino. Los hibridos incluyeron dos mate-
riales moderadamente resistentes y uno susceptible, y fueron inoculados con Fusarium verticillioides.
A cosecha, se separaron espigas con 0, 2, 7'y 18 % de la espiga visiblemente afectada por micelio y
se midid el contenido de las micotoxinas en grano. Se observd una alta correlacion entre sintomas y
concentracion de las micotoxinas en grano, aunque las pendientes de regresion fueron variables en
funcion del ambiente y del genotipo, por lo que la concentracidn de las toxinas puede predecirse en
base a la severidad de sintomas sélo en un rango definido por la media + el desvio estdndar para cada
nivel de severidad de sintomas. Fuente: Presello et al. (2008) y Benedit et al. (2014).

del coeficiente de regresion lineal indica la dificultad de predecir la concentracion de
la toxina en funcidn de la severidad de sintomas que es variable en funcién del hibrido
y, mayormente, del ambiente de cultivo (Figura 3). Sin embargo, en base a este tipo
de datos es posible establecer un rango probable de contaminacién para cada nivel
de severidad de sintomas que puede ser utilizado en forma orientativa antes de ana-
lizar el contenido de micotoxinas en grano.

En varios procesos industriales, como la extracciéon de aceites, fructosa o
la produccidn de etanol, las micotoxinas quedan en bajas concentraciones en los pro-
ductos principales y se acumulan en co-productos que generalmente se usan en la
alimentacion animal. Para la produccion de etanol a partir de maiz, estudios realiza-
dos en INTA Pergamino (Copia et al., 2014) indicaron incrementos de la concentracién
de fumonisinas en burlanda (DDGS) de entre 5y 10 veces en relacion al contenido de

micotoxinas del grano. Tanto en la produccion de etanol como en otras industrias de
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procesamiento, el resultado econdmico de las empresas depende de la comercializa-
cion de co-productos que, como generalmente se destinan a la alimentacién animal,
deben presentar bajas concentraciones de micotoxinas.

El maiz tipo Plata es mayormente destinado a la molienda seca para ob-
tener productos que en una gran parte se usan en la alimentacién humana (Alvarez,
2006) y, por lo tanto, la inocuidad del producto adquiere relevancia. Este tipo de gra-
no puede estar contaminado con fumonisinas, entre otras toxinas, y una vez procesa-
dos, los productos obtenidos quedan con concentraciones variables y diferentes a la
del grano con el que ingresd al molino. La toxina tiende a acumularse en las fraccio-
nes finas, el pericarpio y el germen, mientras que los grits mdas gruesos, mayormente
usados en la alimentacion humana, presentan concentraciones mas bajas (Katta et
al., 1997) (Figura 4). Estudios en Argentina (Broggit et al., 2002) llegan a conclusiones
similares e indican que, para las condiciones en las que se realizaron los experimen-
tos, seria necesario moler granos con concentraciones de fumonisinas inferiores a
6,6 ppm para producir productos inocuos para la alimentacién humana. Sin embargo,
hay que considerar las dificultades en la comercializacidn de los co-productos que se

obtendran de las fracciones mas contaminadas.
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Figura 4: Concentracion de fumonisinas en grano y los co-productos de la molienda seca de maiz.
Los grits destinados a la alimentacion humana presentan bajas concentraciones de las toxinas que
se acumulan en el pericarpio y la fraccion fina, generalmente destinados a la alimentacién animal.
Fuente: Katta et al. (1997).
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El nivel de toxicidad de las micotoxinas ha hecho que los mercados esta-
blezcan limites maximos de contaminaciéon en granos y productos (Di Giulio, 2007,
Online). A nivel mundial existen desbalances en los marcos regulatorios, los bloques
de paises o mercados importadores tienden a tener regulaciones mas estrictas en
comparacion con las de los exportadores causando una redistribucion negativa de los
productos contaminados a los demandantes menos exigentes.

Ante la falta de marcos regulatorios estrictos para algunas micotoxinas, los
mercados fijan limites en funcién del nivel de riesgo que implica el procesamiento
de granos contaminados y las dificultades en la comercializacién de productos y co-
productos. Para maiz Plata, las demandas en inocuidad son compatibles con el des-
tino final de los productos de molienda para la alimentacién humana y es de esperar
que los molinos tengan mayores exigencias en comparacion con la de industrias que

procesan granos para otros fines.

Manejo integrado de la contaminacion

El manejo de la contaminacién con micotoxinas debe realizarse mediante
la aplicacion de buenas practicas en todas las etapas del proceso del grano incluyendo
cultivo, cosechay poscosecha. Este manejo debe complementarse con monitoreos en
los puntos criticos de contaminacion a fin de evitar el ingreso de partidas con concen-
traciones inaceptables de micotoxinas a las plantas de procesamiento y evitar el uso
de productos con concentraciones de por encima de los umbrales para la alimenta-

cion humana o formulacion de alimentos balanceados.

Planificacion del cultivo

Al momento de la siembra, es importante planificar el cultivo a fin de mini-
mizar las condiciones de estrés que aumentaran la produccidon de micotoxinas, princi-
palmente las asociadas a algunas especies como Aspergillus (i.e. aflatoxinas). El cultivo
antecesor de maiz en Argentina generalmente es soja, o trigo/soja. Las especies causan-
tes de podredumbres de espiga pueden sobrevivir en forma saprofitica en el suelo y los
rastrojos, en la medida que aumenta la proporcidon de gramineas en la rotaciéon, mayor
sera el potencial de la poblacion fungica para producir esporas como fuente de indculo

de las podredumbres de espiga y mayores precauciones se deberan tomar (Figura5s).
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Figura 5: Unidades formadoras de colonias de Aspergillus spp. en suelo con distintos cultivos ante-
cesores de maiz. El incremento de cultivos de gramineas aumenta la cantidad de inéculo de hongos
productores de podredumbres de espiga. Fuente: Abbas et al. (2004).

Eleccidn del hibrido, una herramienta clave para el manejo
de las podredumbres de espiga

El uso de hibridos menos susceptibles a las podredumbres de espiga es
una de las practicas mas efectivas para reducir pérdidas de productividad y prevenir
la contaminacién con micotoxinas en grano. El maiz expresa diversos mecanismos de
defensa ante la invasién de hongos de espiga incluyendo una alta tasa de senescen-
cia de estigmas que disminuye la exposicidén de los mismos al hongo y la entrada al
grano (Garcia et al., 2014), la expresién de ciertos compuestos quimicos en estigma
y grano (Fauguel et al., 2014), o el espesor y el contenido de compuestos fendlicos
del pericarpio (Giomi et al., 2014). La expresion de estos caracteres hacen que los
cultivares disponibles presenten diferentes grados de reaccion a la enfermedad. La
resistencia es de tipo parcial, es decir los genotipos expresan un nivel de severidad
de sintomas variable segun el nivel de resistencia (Figura 6) y de tipo amplia, ya que
es efectiva para varias especies de hongos toxicogénicos (Figura 7). La disponibilidad

de resistencia amplia es importante ya que al momento de elegir la semilla no existen
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Figura 6: Hifas de Fusarium
verticillioides creciendo en la
superficie del pericarpio (A)
y endosperma (B) en un ma-
terial susceptible. Ausencia
de infeccion fungica externa
(C) e interna (D) en un ma-
terial con resistencia parcial
a la podredumbre de espiga.
Se observé un alto grado de
degradacion del endosperma
en el genotipo susceptible
mientras que en el resistente
no mostré dafio visible atin
luego de haber sido inocula-
do con 2 millones de conidios
para generar la infeccion.
Fuente: Campos Bermudez et
al. (2013).
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Figura 7: Resistencia amplia a Fusarium spp. en cultivares de maiz. Los puntos negros representan
los valores de severidad de sintomas (porcentaje del drea de la espiga visiblemente afectada/ media
del ensayo) de hibridos comerciales de maiz luego de la inoculacién con Fusarium graminearum y
Fusarium verticillioides. El cuadrado rojo corresponde a las medias de un testigo susceptible. Se ob-
servaron materiales con resistencia a ambas especies, puntos negros rellenos, que por su resistencia
amplia pueden ser usados para prevenir el riesgo de contaminaciéon a campo con micotoxinas de
ambas especies. Fuente: Presello et al. (2014, Online).
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métodos practicos para pronosticar la prevalencia de las especies que atacaran al cul-
tivo durante el desarrollo y secado natural del grano. Si bien aln con bajos niveles de
podredumbre de espiga pueden existir niveles inaceptables de micotoxinas en grano,
la eleccion de hibridos menos susceptible resultara en una produccion de granos mas
inocuos en comparacion al que se obtendria de hibridos susceptibles. La resistencia a
podredumbres de espiga implica un menor desarrollo de micelio y por lo tanto menor
concentracion de micotoxinas en grano, lo que es consistente con altas correlaciones
genéticas (Presello et al., 2007) y fenotipicas (Fernandez et al., 2014, Oviedo et al.,
2014) observadas entre la severidad de sintomas y la concentracién de micotoxinas

en grano en evaluaciones de cultivares de maiz (Figura 8).
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Figura 8: Relacion entre el porcentaje de la espiga visiblemente afectada y la concentracion de fumo-
nisinas en grano de hibridos comerciales (azul) y un testigo susceptible (rojo) en experimentos inocu-
lados con Fusarium verticillioides. Si bien las pendientes de regresion son variables entre afios, dentro
de cada afio la concentracion de las micotoxinas estd altamente correlacionada con la severidad de
sintomas visibles, lo que puede usarse como un primer indicador de diferencias entre hibridos para el
nivel de contaminacion. Fuente: Oviedo et al. (2014).
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Para la eleccidn del cultivar en base a su nivel de resistencia a podredum-
bres de espiga se puede recurrir a la informacién publicada por organismos oficiales
0 a recomendaciones de los semilleros. En INTA Pergamino se evalud la mayor parte
del germoplasma comercial en condiciones de inoculacidn con F. verticillioides y F.
graminearum en el canal de los estigmas y los resultados indicaron que existe una
importante variabilidad entre los cultivares argentinos de maiz para la resistencia a
enfermedades de espiga y acumulacidn de micotoxinas (Presello et al., 2014, Online).
En algunos afios también se evalud la resistencia de los hibridos luego de la inocu-
lacion con Aspergillus spp. La informacion disponible sobre resistencia a hongos de
este género es insuficiente, pero estudios previos indicaron la existencia de sectores
cromosémicos (QTLs) comunes para resistencia a especies de ambos géneros (Ro-
bertson-Hoyt et al., 2007), por lo que los hibridos resistentes a Fusarium también
expresen resistencia a Aspergillus.

Las podredumbres de espiga ocurren con severidad variable en funcién de
afios y ambientes, por lo que se recurre a inoculaciones artificiales que generan de
manera uniforme altos niveles de sintomas y permiten detectar diferencias en resis-
tencia entre hibridos comerciales durante todos los afios (Figura 9). Estos trabajos
indican que los cultivares disponibles presentan un nivel de resistencia importante
cuando se los compara con el testigo susceptible (Figura 10) y la tendencia de la dis-
tribucién de frecuencias es hacia la resistencia, lo que refleja los resultados del tra-
bajo de mejoramiento de la resistencia a podredumbres de espiga de los programas
locales. Por otro lado, se observaron algunos cultivares con niveles de susceptibilidad

similares a los del testigo susceptible, estos materiales estan pobremente adaptados

Figura 9: La inyeccion de suspensiones
conidiales de hongos toxicogénicos

en el canal de los estigmas permite
simular la infeccion via estigmas que
ocurre en condiciones de campo y
produce sintomas suficientemente
severos como para discriminar niveles
de resistencia de hibridos comerciales.
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Figura 10: Distribucion de frecuencias de hibridos comerciales en funcion de la severidad de sinto-
mas luego de la inoculacion en el canal de los estigmas con suspensiones conidiales de Fusarium
verticillioides, Fusarium graminearum y Aspergillus flavus. La mayoria de los hibridos comerciales
presentaron severidades de sintomas menores a las del testigo susceptible y un suficiente nivel de
variabilidad como para usar esta informacién como criterio en la eleccion del de la semilla a sembrar.
Fuente: Presello et al. (2014, Online).

a los ataques de hongos de espiga y tienden a desaparecer rapidamente del mercado
de cultivares comerciales. En estos estudios no se ha observado asociacién entre el
nivel de severidad de sintomas luego de las inoculaciones y el rendimiento observado
en ensayos adyacentes sin inocular, lo que indica que ambos caracteres tienen una
distribucion independiente y por lo tanto, es posible elegir hibridos de alto potencial
de rendimiento con resistencia a podredumbres de espiga (Figura 11). La inoculacién
simula lo que ocurre a campo en afios epifitia severa y los resultados son validos
para estas condiciones. En afios de epifitia leve o moderada, el rango de severidad de
sintomas entre hibridos tiende a estrecharse y puede que no se observen diferencias
significativas. Sin embargo, el uso de los hibridos mas resistentes ayudara al logro
de granos con bajos niveles de contaminacidn, aun en afios en que ocurren ataques

severos de podredumbres de espiga (Figura 12).
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Figura 11: Relacion entre el rendimien-
to de hibridos comerciales de maiz en
ensayos comparativos no inoculados y
el porcentaje de la espiga afectada en
experimentos adyacentes inoculados
con Fusarium spp. No se observo que
la resistencia genética tenga efectos en
el rendimiento que podria alcanzar el

Area de [n espiga afectada (%)

hibrido en condiciones de baja presion
de la enfermedad, siendo posible elegir
materiales resistentes y de alta pro-
ductividad (recuadro inferior, derecha).
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Fuente: Presello et al. (2014, Online).

10 130

3,3-5,1
mg/kg

RESISTENTE

£ g

Produccion de granos
mads inocuos

> 40 mg/kg

SUSCEPTIBLE
LN

Alto riesgo de rechazo de
alimento y pérdidas de peso

Figura 12: Rangos de concentracion de deoxinivalenol (DON) en un hibrido comercial moderada-
mente resistente y otro susceptible, luego de la inoculacion con Fusarium graminearum durante dos
afios. La concentracion de la toxina en el hibrido resistente permanecic cercana o por debajo de los
niveles recomendados por la Food and Drug Administration de Estados Unidos como seguros para la
alimentacion de cerdos, mientras que los del susceptible no son aptos para este uso. La inoculacion
simula condiciones de epifitia severa, por lo que si bien estas diferencias no serian aplicables a condi-
ciones de epifitia leve, el uso de materiales resistentes asegura la produccion de granos inocuos en el
rango de condiciones ambientales de una determinada region. Fuente: Presello et al. (2014, Online).
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tempranos en la formacién del grano, brinda criterio para la prevencion de la con-

La eleccidn de hibridos resistentes en base a inoculaciones en estadios

taminacion durante el desarrollo del grano. Por otra parte, existe un periodo critico
de contaminacioén, luego de madurez fisioldgica, durante el cual algunos mecanismos
de defensa pueden desactivarse y por lo tanto es importante tener en cuenta la pre-
sencia en el hibrido de caracteres secundarios, como la velocidad de secado de grano
para cosechar temprano, la capacidad del hibrido para volcar sus espigas evitando la
entrada de agua de lluvia o el grado de compactacién de las chalas. Se debe evitar
la siembra de hibridos fuera de su ambiente de adaptacion (Shelby et al., 1994). Un
ejemplo en Argentina es el alto nivel de contaminacion que se produce cuando se
siembran en ambientes tropicales o subtropicales hibridos recomendados para am-
bientes templados.

La informacion sobre resistencia en maices tipo Plata es insuficiente y seria
recomendable ampliar las evaluaciones de este tipo de cultivares debido al destino
final del grano en la alimentacién humana. En algunos estudios se ha demostrado
que existe cierta correlacion entre la dureza del endosperma y el nivel de ataque de
hongos toxicogénicos (Czembor and Ochodzki, 2009, Wit et al., 2011). Estas asocia-
ciones son relativamente débiles y el hecho de que el maiz sea tipo Plata no asegura
resistencia a podredumbres de espiga. Los estudios realizados en INTA Pergamino
indican que es posible identificar genotipos con alto o bajo nivel de resistencia en un
rango de variacién de durezas del endosperma (Figura 13).

Los hongos entran al grano mayormente por los estigmas y heridas causa-
das por insectos, pajaros o dafio mecdnico. El uso de eventos Bt reduce las infecciones
via grano (Munkvold and Hellmich, 1999) y los niveles de contaminacion. Por lo tanto,
los hibridos Bt disponen de la doble proteccion que les brinda su nivel de resistencia
genética y el efecto de los eventos Bt contra insectos (Figura 14). La produccion de
granos tipo Plata se realiza como libre de transgénicos y por lo tanto proteccion del

grano queda reducida a las defensas de la planta ante el ataque de los hongos.

Impacto del uso de resistencia genética
En la eleccidon de la semilla a sembrar, se consideran una serie de factores
como el potencial y estabilidad de rendimiento, la resistencia a estreses bidticos y

abidticos o la calidad del grano. El peso de estas variables en el criterio de eleccién de-
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Figura 13: Concentracidn de fumonisinas en grano de hibridos comerciales con grano tipo Plata,
pisingallo o semiflint bajo infeccion natural en INTA Pergamino. La dureza del grano tiene influencia
sobre la acumulacion de las toxinas pero no es condicion suficiente para asegurar el buen comporta-
miento del hibrido ante podredumbres de espiga.
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Figura 14: Concentracion de fumonisinas en dos hibridos comerciales con sus contrapartes normales
y Bt (Evento MON810) en condiciones de infeccion natural en un afio de epifitia severa en INTA Perga-
mino. El nivel de acumulacion de la toxina dependid del nivel de resistencia del hibrido, Kaiser es mds
resistente que DK696, pero la presencia del evento Bt redujo la concentracion debido a la reduccion
del ataque de Lepiddpteros que son una via de ingreso de las esporas fungicas al grano.
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pendera de su impacto en la rentabilidad del cultivo. Para el caso de hongos toxicogé-
nicos, el concepto de impacto no sélo debe considerar el efecto de los hongos sobre
la productividad del grano sino también las dificultades y costo de comercializacion
que implica la contaminacion con micotoxinas o la imposibilidad de entrega a algunas
plantas de procesamiento de granos que exigen limites maximos de contaminacidn
con determinadas micotoxinas.

La eleccidn y uso de hibridos menos susceptibles reduce significativamente
el impacto de las podredumbres de espiga tanto sobre el rendimiento como en la
acumulacion de micotoxinas. Un estudio realizado en el area de Pergamino en fe-
chas de siembras tardias reveld que la siembra de un hibrido comercial altamente
susceptible produjo una beneficio econémico 900 S / ha menor al que se obtuvo con
uno de los materiales mas resistentes disponible en el mercado (Caminati, 2011). Las
diferencias entre hibridos con niveles de resistencia variable se deben mayormente a
la ausencia de espigas con ataque severo en los hibridos resistentes, mientras que en
los susceptibles la infeccidn fungica avanza hasta generar elevados niveles de dafio en

un alto porcentaje de las plantas (Presello et al., 2008) (Figura 15). Mediante este tipo
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Figura 15: Peso de espiga y concentracion de fumonisinas en grano en funcion de la severidad de sinto-
mas de la podredumbre de espiga causada por Fusarium verticillioides en dos hibridos comerciales con
nivel de resistencia variable. Mientras que el hibrido susceptible (lineas) produjo espigas con altos ni-
veles de severidad de sintomas de bajo peso y con altas concentraciones de fumonisinas, en el hibrido
resistente no se observaron espigas con mds del 7 % del drea afectada. Fuente: Presello et al. (2008).
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de reaccidn a la enfermedad, los hibridos mas resistentes presentan bajos niveles de
severidad de sintomas, aun en condiciones de epifitia severa, simulada mediante la
inoculacion con F. verticillioides, mientras que los hibridos mas susceptibles pueden
presentar dafo severo, aun en condiciones de infeccidn natural, afectando el rendi-
miento (Tabla 1) y produciendo granos con altas concentraciones de micotoxinas. Tra-

bajos en hibridos mas modernos (Benedit et al., 2014) llegan a conclusiones similares.

Tabla 1: Severidad de sintomas y rendimiento de tres hibridos de maiz evaluados en dos afios en
condiciones de infeccion natural y luego de la inoculacion con Fusarium verticillioides.

m Severidad de sintomas | Rendimiento (kg / ha)
Tratamiento

2002 / 2003| 2003 / 2004{ 2002 / 2003| 2003 / 2004

Chalten Inoculado 27.9 29.3 9567 9590
Infeccién natural 8.4 3.7 11649 12954
Condor Inoculado 9.4 13.0 9910 11552
Infeccién natural 5.7 4.6 11483 12531
DK752 Inoculado 5.5 4.1 12578 13189
Infeccién natural 2.8 2.0 12650 12754
DMS 2.9 1439

t: Porcentaje de la espiga visiblemente afectada por micelio.
¥: Diferencia significativa a un nivel de probabilidad del 5 %.

Los efectos también son importantes en el uso industrial del grano, tal es
el caso de la produccidon de etanol. Estudios realizados en INTA Pergamino (Copia et
al., 2014) indican que mientras la burlanda obtenida de la fermentaciéon de granos de
un hibrido susceptible presentd niveles altos fumonisinas, la obtenida a partir de un
hibrido moderadamente resistente mantuvo concentraciones mas bajas, por debajo
de los niveles limites para alimentacién de bovinos de carne, el principal destino de

este co-producto (Figura 16)

Manejo de cultivo
Una vez elegido el hibrido, que debe estar dentro de los recomendados
para la regidn de cultivo, es importante respetar la densidad y fecha de siembra reco-

mendadas por el semillero para aumentar las probabilidades de escapar a condicio-
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Figura 16: Concentracion de fumonisinas en grano de un hibrido susceptible (HS) y otro moderada-
mente resistente (HR) destinados a la produccion de etanol. La concentracion de fumonisinas en grano
fuede 2,2y 5,3 ppm, respectivamente. Luego del procesamiento del grano en un fermentador experi-
mental, las concentracidn de la micotoxina en la burlanda de HR se mantuvo por debajo de los niveles
considerados seguros para el consumo en bovinos, la mayor demanda de este producto, mientras
que las de HS alcanzaron niveles de concentracion que, segun la guia propuesta por la Food and Drug
Administration de Estados Unidos, la hacen no apta para alimentacidn de reproductores acercandose
al limite de aceptacion para ganado en engorde. Fuente: Copia et al. (2014).

nes de estrés. La aplicacion de buenas practicas generales para el cultivo incluyendo
rotaciones, barbechos, control de malezas, fertilizacion, control de insectos resultara
en plantas con espigas mas saludables y menor riesgo de contaminacién con micoto-
xinas. Para el cultivo de maices no Bt, como los del tipo Plata, es conveniente aplicar
tecnologias de manejo integrado con aplicacion de fitosanitarios para el control de las
poblaciones de orugas de Lepiddpteros que son vectores de esporas e incrementan la
severidad de podredumbres de grano y espiga.

Actualmente, existe un importante porcentaje de la produccion que se rea-
liza en siembras tardias. Estos cultivos florecen durante el mes de febrero y maduran
a fines de otofio o principios de invierno con una baja tasa de pérdida de humedad de
grano. En estas condiciones, se debe monitorear el cultivo y cosechar lo antes posible,

en funcion de los costos del secado para llegar a humedad de almacenamiento.
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Es importante monitorear el cultivo para observar condiciones de estrés,

Monitoreo del cultivo

estado de las chalas, posicion de la espiga, el secado del grano, todos caracteres aso-
ciados a las infecciones fungicas, a fin de establecer el riesgo de contaminacion con
micotoxinas y tomar decisiones para el manejo o destino del grano. Es comun en afios
de estrés, que el cultivo quede con espigas pequefias, erectas y con escasa cobertura
de chalas, lo que facilita el ingreso de agua de lluvia y aumenta el riesgo de contamina-
cién. Puede que estas condiciones no se den en todos los lotes de cultivo o que existan
focos de contaminacién dentro de cada lote que pueden ser identificados mediante
estos controles. A nivel de region, existe una variabilidad anual asociada a parametros
ambientales que puede ser modelada a fin de pronosticar el riesgo de contaminacion.

Se han desarrollado modelos de prediccién de la contaminacién con fu-
monisinas en base a pardmetros ambientales, mayormente humedad y temperatura
(Martinez et al., 2010) que pueden servir como ayuda al monitoreo del cultivoy pre-
decir cudles serdn las regiones con mayores problemas de contaminacién. La Figura
17 muestra cdmo a partir de una ecuacién, donde la principal variable fue construida
a partir de datos de lluvia y humedad relativa, se pudieron establecer las zonas de
mayor riesgo de contaminacidn con fumonisinas y también conocer la influencia de la
fecha de siembra en una campafia agricola de la Regidon Pampeana (Moschiniy Marti-
nez, 2014, Online). Estos mapas de riesgo para micotoxinas son unaherramienta util
a la hora de tomar decisiones sobre aplicacidon de practicas de manejo asi como para

conocer la los posibles niveles de contaminacion a nivel regional.

3

Figura 17: Mapas de riesgo de contaminacion de fumonisinas en grano de maiz en dos fechas de flo-
racion de acuerdo al modelo desarrollado de prondstico desarrollado por Moschini y Martinez (2014,
Online). Las estimaciones de riesgo se basan en pardmetros ambientales durante el desarrollo del
cultivo y permiten anticipar acciones de prevencion o la eleccion de las regiones para la adquisicion de
granos aptos para el procesamiento desde el punto de vista de la inocuidad.
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Cuidados durante la cosecha

Las infecciones fungicas producen una reduccion del peso especifico del
grano y por lo tanto la regulacion de la velocidad del viento de la cosechadora puede
facilitar su eliminacién en cultivos en los que ocurre dafio severo. Por otro lado, al-
gunas especies como las pertenecientes al género Aspergillus producen altos niveles
de contaminacion con granos poco sintomaticos y peso especifico normal. Lo mismo
ocurre con las infecciones de F. verticillioides, que pueden permanecer asintomaticas
o0 mostrar un estriado de grano producto de restos de micelio que crecié debajo del
pericarpio que no afecta significativamente la densidad del grano (Figura 17).

Los granos partidos o dafiados son mas susceptibles al ataque de hongos
durante el almacenamiento. Durante la cosecha se producen dafio de grano que tien-
de a ser mayor cuando esta se realiza de manera anticipada ya que los elevados ni-
veles de humedad hacen necesario aumentar la agresividad de la trilla. La correcta
regulacion de la cosechadora reducird el dafio fisico en el grano y facilitara el almace-

namiento del mismo.

Aplicacidn de buenas prdcticas de almacenamiento

Los principales factores que afectan el desarrollo fungico son la humedad,
latemperaturay la composicion de la atmdsfera de almacenamiento en silos herméti-
cos como los silos bolsa. Se han desarrollado tecnologias para el manejo y prevencién

de la contaminacién en el almacenamiento que pueden ser consultadas en el Manual
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Figura 18: Peso y concentracion de fumonisinas en granos de maiz con sintomatologia variable luego
de la infeccion con Fusarium verticillioides. El ajuste de la velocidad de flujo de aire durante la cosecha
puede eliminar parte de los granos con ataque severo, que presentan los mayores niveles de conta-
minacion, pero no puede eliminar los granos estriados que aun presentan concentraciones altas de la
toxina.
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de Buenas Practicas en Postcosecha elaborado por INTA (Abadia et al., 2014, Onli-
ne). Algunas de las practicas recomendadas deben considerarlos siguientes aspectos:
mantener celdas y silos limpios, almacenar el grano con humedad de recibo o inferior,
en caso de cosechar grano humedo, secar rapidamente, controlar insectos de almace-
namiento, usar sistemas de limpieza mecanicos o neumaticos para separar impurezas
y granos afectados por hongos, en silos bolsa, almacenar grano seco manteniendo la

bolsa herméticamente cerrada y sin dafos estructurales.
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Capitulo 6

Algunos consejos de manejo
para maices flint

Jaime del Pino*

Maices Especiales Cargill
* Email: Jaime_Del-Pino@cargill.com

Los hibridos de maiz Flint actuales lejos estan de sus predecesores, hoy
dia los rendimientos y la estabilidad de algunos materiales estan muy préximos a
los hibridos dentados transgénicos de nuestro mercado. Con esta afirmacion es que
tenemos que darle a los Flint la misma oportunidad de expresar ese potencial logran-
do buena calidad de grano y para ello es necesario prestarle un poco de atencién al

cultivo y aplicar ciertas practicas de manejo.
Eleccion del lote, semilla, siembra, densidad, fertilizacion, implantacion.

En cuanto a la eleccidn del lote para sembrar un hibrido Flint es importante
que provenga de un cultivo antecesor de soja, que el lote esté como minimo a 300
mts de otro cultivo de maiz y que no haya “maiz guacho” en esa distancia. Con esto lo
que se busca es que el grano Flint cosechado no se encuentre contaminado con maiz
transgénico ya que es motivo de rechazo. En la siembra es muy importante limpiar

previamente la sembradora de cualquier otra semilla de maiz utilizada previamente

69


mailto:Jaime_Del-Pino@cargill.com
mailto:Jaime_Del-Pino@cargill.com

70  Optimizando el Manejo del Cultivo de Maiz Flint

Tabla 1: Diferencias de rendimiento entre maices tipo Flint (no-GMO) y dentados. Datos correspon-
dientes a ensayo 2015. Datos de Tamagno y Borrds. (*) Tres hibridos Flint templados mds sembrados.

kg ha*

DK 7210 Dent 14.655

Nidera 7822 Dent 14.000

DK 692 Dent 13.363

NK 960BT Dent 12.707

SPS 2866 Flint 12.508

P1780 Dent 12.498

Nidera Exp. Flint 12.473

NT 426 (*) Flint 12.187

NT 525 (*) Flint 12.074

ACA 514 (*) Flint 12.073

EG 807 Flint 11.783

NK 940 Flint 11.544

CyR 7325 Flint 11.499

EG 808 Flint 11.378

Mil522 Flint 11.117

ACA 2002 Flint 10.985

DA-648 Flint 10.595

ACA 530 Flint 10.558

EG 806 Flint 10.553

Exp-032 Flint 10.458

Promedio dentado 13.445

Promedio Flint 11.452
Relacidn Flint-Dentado 85%
Relacién Flint-Dentado (*) 90%

como asi también purgar la cosechadora y las tolvas y destinar todo ese grano como
maiz comun. Los camiones tienen que estar perfectamente limpios de cualquier otro

grano tanto de maiz como de soja.
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La siembra es una labor fundamental para lograr un buen rendimiento
dado el maiz es de los de menor capacidad de compensacion ante una falla en este
primer paso entre los cultivos extensivos. Como los hibridos Flint no presentan bio-
tecnologia es conveniente sembrarlos lo mas temprano posible en la zona templada 'y
para ello la calidad de la semilla es un factor muy importante. Tenemos que tomar en
cuenta su Poder Germinativo (PG), expresion de la viabilidad y su vigor o capacidad de
implantarse correctamente en situaciones complicadas. Con estas fechas de siembra
temprana lo que se busca es minimizar el ataque del Barrenador del Tallo (Diatraea
Saccharalis) fundamentalmente y para ello debemos contar con semilla de un buen
vigor. El vigor de la semilla se mide través de un “Test de Frio” y este valor que depen-
de de cada semillero en general presenta un rango de 80 a 100 % siendo importante
sea como minimo de 90 % en estos casos.

En lotes de siembra directa con buena cantidad de rastrojo en superficie
es aconsejable que la sembradora cuente con barrerastrojos ya que de esta forma
logramos tener un par de grados mas de temperatura en la linea de siembra. En
general la humedad del suelo en el mes de septiembre es escasa pero siempre es
preferible hacer esta pequefia remocion en funcion de lograr esa mayor temperatura,
nos sorprendemos de la capacidad de absorcidn y por consiguiente de la germinacion
cuando la semilla tiene un buen contacto con el suelo (buena regulacién de las ruedas
compactadoras). Respecto de la velocidad de siembra y mas alla de la densidad lo
aconsejable es que no supere los 5 km / h para lograr no solamente una mejor distri-

bucidn (uniformidad espacial) sino también una mejor uniformidad temporal.

Foto: Lote de NT426.
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Otro punto no menor junto a esta labor es la aplicacion de fdsforo, este
mineral generalmente escaso en nuestros suelos es fundamental colocarlo en linea al
costado de la semilla para que la plantula tenga répida disponibilidad ya que acelera
la division celular y como consecuencia de esto el desarrollo de tejidos ya sean de rai-
ces como de parte aérea. Esta fertilizacion mds alld de mejorar la implantacion mini-
miza las consecuencias de las heladas tardias que pudieran ocurrir como asi también
la manifestacidn de la virosis conocida como “Mal de Rio Cuarto”.

En cuanto a la densidad no es bueno dar un nimero hasta no saber in situ
las condiciones en que se encuentre el lote al momento de siembra: capacidad hidri-
ca del suelo, presencia de napa, prondstico, afio nifio o nifia, etc. De todos modos
siempre es aconsejable ser precavidos con la misma ya que este tipo de hibridos es
conveniente cosecharlos con la menor humedad posible para preservar la calidad del
grano (dafio por secada). Una alta densidad exacerbaria cualquier problema que
pudiera haber con la cafia, diatraea, fusariosis, antracnosis, etc., y esto nos llevaria
a tener que cosechar con mas humedad. Con una densidad media se pueden lograr
altos rendimientos como figuran en la tabla inicial y llegar con el cultivo “bien parado”
hasta cosecha. Muchos de estos materiales compensan ante una muy buena condi-
cion ambiental con la produccidén de una segunda espiga (prolificidad), condicion
ciertamente beneficiosa ante la compensacién por el aumento de hileras por espiga
dado se preservaria el tamafio de grano mas alla de la dureza.

En este tipo de siembras tempranas y en funcién de lograr esa uniformidad
temporal es importante tener en cuenta el control de la Chinche de los Cuernos (Di-
chelops Furcatus). Si bien hay algunos insecticidas curasemillas de la familia de los
neonicotinoides que tienen cierto control es importante mantener bien limpios los
barbechos como asi también la aplicacion de insecticidas en post-emergencia tem-
prana en caso de ser necesario.

Otra plaga de suma importancia y muy generalizada en siembras tardias
y/o de segunda en la zona templada y mas importante aln en las siembras tardias
del norte del pais es el cogollero (Spodoptera Frugiperda). Este insecto suele estar
presente desde la emergencia del cultivo y por el dafio que produce es necesario
controlarlo tempranamente. Es conveniente partir con una semilla curada con una
Diamida (Lumivia de Dupont, o Fortenza Duo de Syngenta), nuevos productos para el

tratamiento de semilla en maiz que brindan buen control hasta la cuarta hoja. No es
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para nada bueno la practica del recurado en el campo generalmente con Thiodicarb
ya que mas alla de su toxicidad esta segunda curada puede producir una baja en el
vigor de la semilla. Por otro lado es aconsejable cuando la semilla esté curada con
una Diamida que la primera aplicacién en postemergencia temprana para el control
de cogollero sea de otro principio activo y otro modo de accién para evitar la resis-

tencia de la plaga.

Figura 1: Programa sugerido de manejo de resistencia a Spodoptera de DuPont (MRS).

Vegetativo Reproductivo

| SPODOPTERA |

Todas estas recomendaciones de manejo, sobre todo para los primeros
estadios del cultivo estan orientadas para lograr un mayor rendimiento en grano pero
también para lograr una mejor calidad del mismo en los aspectos de dureza y tamafio
a través de una mejor uniformidad temporal del cultivo.

En lo que respecta a la fertilizacion nitrogenada y segun un trabajo reali-
zado por el Ing. Alfredo Cirilo del INTA Pergamino con hibridos Flint en conjunto con
Rusticana y Cargill se desprende que mas alld del aumento de rendimiento en grano
se logra mejorar mucho la calidad del mismo con la aplicacidn de nitrégeno. Esimpor-
tante recalcar que si no se llega a tiempo con una fertilizacion temprana hay una muy

buena respuesta también a las fertilizaciones tardias.



74  Optimizando el Manejo del Cultivo de Maiz Flint

Tabla 2: Promedio de rendimiento, numero de granos, peso de los granos, proteina, peso hectolitrico,
indice de floracion y dureza en hibridos Flint sembrados en tres tratamientos de Nitrogeno (A, By C).

A: B: c
Sin fertilizacion 120 kg N ha'en V4 +?l%)?) Il((gghr\ll l;;_llz: \\Ilis
Rinde (kg. ha™) 6.893 10.609 11.888
Nro. granos (granos m?) 2.931 3.918 4.148
Peso de grano (mg grano™) 234 270 293
Proteina (%) 7,0 8,7 9,6
Peso hectolitrico (kg hl?) 78,0 78,5 79,4
Indice de flotacidn (%) 6,4 4,9 3,4
Dureza (%) 88 93 96

Conclusiones

Como conclusién tenemos que tener presentes ciertas premisas respecto
de los hibridos Flint y su cultivo:

e Hay hibridos Flint con muy buen potencial de rendimiento y muy buena
estabilidad.

¢ Es un cultivo que tiene que estar aislado de otros maices para evitar su
contaminacién con GMO.

e Ser muy cuidadosos con la labor de siembra.

e Lograr una rapida implantacidn con buena uniformidad temporal.

¢ Realizar un buen control de plagas, principalmente de diatraea y cogollero.

® Realizar una buena fertilizacién nitrogenada para lograr mejores rindes y

buena calidad.
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Capitulo 7

Recomendaciones y consejos para
obtener un verdadero maiz FLINT

Leandro DiGiovanni*, Andrés Pereyra y Alfredo Gonzalez

Asociacién de Cooperativas Argentinas C. L.
* Email: Idigiovanni@acacoop.com.ar

En la campafia 1997/1998 ACA comenzd con la siembra planificada de
Maiz Flint para asegurar su provision al exterior debido a la introduccién masiva de
germoplasmas dentados en el mercado argentino que cambiaron las condiciones de
produccion y comercializacion. Por esta razén este cultivo empieza a considerarse una
especialidad.

En la campafia 1999/2000 aparece el primer hibrido simple ACA 2000, al
afo siguiente el ACA 929, hibrido triple que mejora la estabilidad y amplia las zonas
de siembra. En el afio 2002 sale al mercado ACA 2002, que supera en rinde a los ma-
teriales anteriores.

En un comienzo el negocio FLINT se plante6 como una alternativa de pro-
duccidn de maiz para las zonas extra pampeanas, lugares con aplicacién de mediana
tecnologia y mas alejada de los puertos. El cultivo de maiz Flint se desarrollé de esta
manera hasta la campafia 2004/2005, a partir de la cual fue necesario modificar

algunos factores para lograr una mayor estabilidad y calidad del producto obtenido.
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]
Aspectos a considerar para obtener un rinde éptimo

Partiendo de la premisa que el Maiz Flint es una especialidad y por lo tanto
necesita un proceso diferenciado, en base a tareas de investigacion y desarrollo se

generd informacidn para adaptar la tecnologia del cultivo a los distintos ambientes y
sistemas de produccidn, para hacerla competitiva con respecto a los maices denta-
dos, reduciendo la brecha en rendimiento que existe entre ambos.

Para ello se comienza con la eleccién del lote a través de agricultura por am-
biente (Sistema Apex). A partir de la utilizacién de nuevas herramientas como image-
nes satelitales y mapas de rendimiento, es posible estimar o evaluar la productividad.

Posteriormente se realiza la eleccion del hibrido; en funcidén del ambiente

se recomienda el germoplasma por su ciclo y comportamiento sanitario (recordar
que como temperatura base para siembra se debe tener 10°C a 5cm de profundidad

por 3 dias consecutivos y en ascenso) segun la Figura 1.

Figura 1: Mapa de materiales recomendados por ACA seguin zona de produccion.

FORIA CENTED Y 06TE

Alrededor de veinte dias antes de la fecha éptima de siembra, se muestrea
el suelo de cada lote para su analisis con el fin de diagnosticar la disponibilidad de nu-

trientes. Se establece un rinde objetivo para cada ambiente en base al cual sedefine
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la densidad de siembra y los niveles de fertilizacion adecuados no sélo para obtener
este rinde sino también para lograr la “Calidad Flint” (ver cuadro de fechas y densida-

des por zona en Tablas 1y 2).

Tabla 1: Fechas de siembra recomendadas para diferentes zonas y genotipos.

Hibrido
ACA 2002
Zona Norte - - 15/12al20/01 15/12al20/01
ZonaCentroNorte Temprana - 15/09al20/10 15/09al20/10 - 15/09al20/10
Tardia = 15/11al20/12 15/11al20/12
Zona Centro Sur 10/09al20/10 10/09al20/10 - - 10/09al20/10
Zona Sur 10/10al10/11 - - - 10/10al10/11

Tabla 2: Densidades de siembra (pl ha™) recomendadas para los diferentes materiales y zonas.

Hibrido
ACA 2002
Zona Norte - - 65000 65000
ZonaCentroNorte Temprana - 76000 65000 = 73000
Tardia - 70000 60000 -
Zona Centro Sur 76000 76000 = = 73000
Zona Sur 76000 - - - 73000

Los aspectos a tener en cuenta para el manejo nutricional apuntando a la
calidad no son muy distintos a los empleados en un cultivo convencional. Los principa-
les atributos del Flint son la dureza del endosperma, el alto contenido de pigmentos y
el tipo de proteinas. Para lograr maices duros no sélo se debe contar con una buena
provisidn de nitrogeno y fosforo sino también con una buena disponibilidad de azufre
que contribuye a la formacidn las proteinas que conforman la cubierta del grano.

Dado que los maices Flint no poseen proteccién transgénica contra las pla-
gas, hay que prestar mucha atencién a los avisos de alerta que pueda haber en la
zona, para comenzar el monitoreo en el momento adecuado. Su frecuencia varia de

acuerdo a la plaga y a la época del afio (como minimo se recomienda una vez por se-
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mana) y si se supera el umbral de dafo se debe proceder a efectuar los tratamientos
insecticidas recomendados.

A partir del conocimiento de nuestros germoplasmas basado en ensayos
comparativos de rendimiento y desarrollo de tecnologia del cultivo, se ha logrado
reducir el diferencial de rendimiento existente entre los maices convencionales y los
Flint, permitiendo sostener la productividad para poder capturar la mayor rentabili-

dad de esta especialidad.

Recomendaciones para lograr un Flint NO GMO

Como el mercado requiere que el maiz Flint sea libre de Organismos Gené-
ticamente Modificados (GMO) ACA realiza el analisis y la trazabilidad desde los padres
que dan origen a los hibridos, el proceso de siembra, cosecha, y la clasificacién de la
semilla para asegurar que no exista contaminacion.

Una vez que el productor recibe la semilla al campo debe seguir el siguien-
te protocolo:

1- Identificar las bolsas por calibre y partida; guardarlas.

2- Tomar muestras de los hibridos por partida; guardarlas.

3- Limpiar la sembradora asegurandose que no quede ninguna semilla que
pueda contaminar el lote.

4- Aislar los lotes de maices que pueden ser GMO. Para esto existen dos alter-
nativas, una espacial (se recomienda 250m de distancia de un maiz conven-
cional) y otra temporal, (es necesario que las floraciones estén diferidas 20
dias como minimo).

5- No sembrar Flint en lotes cuyo antecesor haya sido maiz.

6- Limpiarla cosechadoraantes de comenzar la cosecha, cerciorandose que no
quede semilla de otros maices y especialmente de soja que es GMO y nos
contaminaria el envio. A su vez se puede cosechar el volumen de un chasis,
especialmente de las cabeceras, y entregarlo diferenciado como maiz co-
mun; esta accion da un reaseguro por si la limpieza no fue suficiente.

7- Regularla cosechadora para no dafar el grano. Se recomienda la utilizacion
de maquinas axiales y la regulacion correcta del cilindro y concavo.

8- Cosechar con no mas de dos puntos sobre la base de comercializacién. Se
recomienda el secado natural para evitar el daio por fisurado durante el

secado artificial; si éste fuera necesario la temperatura no debe superar los
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40 ° Centigrados.

9- Limpiar exhaustivamente la tolva donde se deposita el cereal, especial-
mente las autodescargables que pueden alojar semillas en el tornillo sinfin;
tomar el mismo recaudo que con la cosechadora.

10- Barrer los camiones asegurandose que no quede semillas de otros cultivos.

11- Cada camidn debe llevar detallado en una planilla y en su carta de porte el
hibridoy el nimero de identificacién del lote que se asignd en la trazabilidad.

Todo este esfuerzo realizado debe continuar en plantas de acopio especia-
les, donde se segrega la mercaderia por calidad, humedad, e hibrido para garantizar
su cuidado, como también en los puertos de embarque que son destinados solamen-
te a esta actividad.

Siguiendo estos pasos se cumpliria con la Norma XXIX, requisito necesario

para poder exportar Maiz Flint, que establece lo siguiente:

MAIZ FLINT: Definese al Maiz Flint o Plata el producto de la especie Zea
mays cuyos granos presenten un endosperma vitreo dominante (textura
dura o cérnea). Generalmente, los granos son de color colorado o anaran-
jado. La parte superior (opuesta al germen) o corona, no presenta hendi-
dura. A los efectos analiticos se considerardn granos Flint o Plata aquellos
que cumplan lo siguiente:
a) Su corona no presente hendidura.
b) En un corte longitudinal, su endosperma presente una parte cen-
tral harinosa, rodeada de una parte cornea; esta ultima deberda re-
presentar la parte dominante de la superficie total de corte. El por-
centaje de estos granos no deberd ser inferior a NOVENTA Y CINCO
POR CIENTO (95%) (Expresado en unidades), con una tolerancia de
MENOS TRES POR CIENTO (-3%).
Ademds, deberd presentar las siguientes especificaciones analiticas:
- Test de Flotacion maximo: VEINTICINCO POR CIENTO (25%) (Segun
especificaciones descriptas en Norma XXVI (Metodologias Varias)
punto 11 METODO DE REFERENCIA PARA LA DETERMINACION DEL
INDICE DE FLOTACION.
- Peso Hectolitrico minimo (en Kg/hl): SETENTA Y SEIS (76,00) (se-



gun metodologia descripta en Norma XXVI — Metodologias Varias
de la Resolucion N 1075 del 12 de Diciembre de 1994 de la ex SE-
CRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA).



Capitulo 8 ¢ La importancia de prdcticas agricolas sustentables para la cadena de comercializacion

Capitulo 8

La importancia de practicas
agricolas sustentables para la
cadena de comercializacion

Amy Braun* y Paloma Lopez

Kellogg Company
*Email: Amy.Braun@kellogg.com

Como compaiiia, y como individuos, Kellogg Company es apasionada en
enriquecer y deleitar al mundo a través de alimentos y marcas que importen. Enten-
demos que la gente quiere alimentos reales. También entendemos que al consumidor
le importa de donde proviene, quienes la crecen y generan, y que exista suficiente
cantidad para todos. A Kellogg Company esto le importa también. La dedicacion de
Kellogg Company de generar productos reales para gente real en forma transparente
nos pone todos los dias en la mesa de millones de personas.

Es por esto que sustentabilidad ambiental, social y financiera es un aspecto
crucial para asegurar que nuestras marcas sigan siendo relevantes para los consu-
midores. Trabajamos fuerte para ayudar a que los productores agricolas prosperen,
protejan la tierra donde crecen y se generan nuestros productos, y ayudar a paliar la
escasez de alimentos de hoy y de las generaciones por venir. En el centro de nuestros
compromisos de sustentabilidad se encuentran el deseo de proveer soporte a los
medios de vida de los individuos, familias y comunidades que dependen de nosotros,

y de quienes nosotros dependemos.
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tierra en entrenamiento, tecnologia y buenas practicas agricolas para generar una

Nuestros esfuerzos se centran en ayudar a los productores agricolas y su

diferencia por la gente y los lugares donde crecen y generamos la base de nuestros
productos. Para Kellogg poder hacer los mejores alimentos necesitamos los mejores
ingredientes, ingredientes que sean de alta calidad, con un costo efectivo, y basados
en una produccion sustentable. A medida que generamos situaciones de confianza y
trabajo conjunto con nuestros proveedores y productores agricolas, podemos incre-
mentar la productividad y la resiliencia de los campos en nuestra cadena de comercia-
lizacidn gracias a la implementacion de buenas practicas agricolas. Practicas que sean
inteligentes para nuestro planeta y para nuestros productores.

Estamos comprometidos a proveer responsablemente diez ingredientes
globales, incluyendo maiz, mediante la medicidon continua de determinadas métricas
en agua, uso de fertilizantes, emisiones de carbono, y calidad de vida. Como parte de
este esfuerzo, programas colaborativos con productores, molinos y otras organiza-
ciones se han establecido para poder lograr nuestro compromiso de abastecimiento
responsable. Este programa, denominado Programa Kellogg’s Origins™, se ha expan-
dido globalmente para promover practicas agrondmicas sustentables, incluyendo la
optimizacién del uso de fertilizantes, procesamiento de post-cosecha y proteccion del
habitat natural donde crecen y se generan nuestros ingredientes. Como ejemplo, el
Programa Kellogg’s Origins™ en el cultivo de arroz en Espaia fue creado en el 2013
para enfocarnos en los retos especificos de la region del nordeste Espafiol desde don-
de abastecemos nuestro arroz: rindes bajos, enfermedades e insectos problema y
practicas agro-ecoldgicas estrictas. Estas son limitantes importantes para las produc-
cion local. El programa incluye entrenamiento a productores en practicas agricolas
sustentables, visitas a productores que estdn avanzados en estas practicas, muestreos
de suelo gratis, y apoyar el patrimonio natural para solucionar los temas de insectos.
En 2013 y 2014, el Programa Kellogg’s Origins™ ha ayudado a plantar casi 20,000 iris
amarillas y matas de gramineas en los bordes de los campos de arroz (plantas que
protegen contra la erosidn del suelo gracias a sus sistemas radicales especificos), ha
instalado 300 cajas para murciélagos (para el control de insectos) y ha ayudado en
plantar 300 arboles nativos. Mds de 30 productores agricolas en Espafia son parte ac-
tiva de este programa, y conjuntamente han logrado aumentos de rendimiento hasta

un 10 % por arriba de la media de la region.
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Estamos orgullosos de ser parte de la cadena de produccion de maiz flint

de Argentina para dar a nuestros ingredientes el mejor comienzo posible.
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El presente libro redne diversas experiencias relacionadas con el manejo y uso del

maiz flint (cominmente también denominado Tipo Plata Argentino). Todos los
capitulos fueron escritos por diversos actores de la cadena de produccion,
comercializacion y utilizacion.

Es el segundo que hemos editado, enfocandonos siempre en cuestiones practicas y de
utilidad para toda la cadena de produccidn. El anterior se enfocaba especificamente en
cuestiones relacionadas con la fertilizacion con Nitrégeno. El enfoque del presente libro
es hacia cuestiones generales de manejo de cultivo.
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