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Prefacio

Lucas Borras

Fac. de Ciencias Agrarias, UNR, y CONICET.
Iborras@unr.edu.ar

Durante los ultimos afos desde la Fac. de Cs. Agrarias de la Universidad Na-
cional de Rosario nos hemos enfocado en la generacion de informacidn relevante
para la cadena de suministro de maiz flint (también denominado maiz plata, o colo-
rado duro) no-gmo. El presente libro resume algunos de los avances mas recientes,
y tiene el objetivo de ayudar a comprender diferentes aspectos relacionados con
esta cadena de suministro tan especial que la Rep. Argentina ha sabido generar y

mantener.

Los capitulos estan escritos por diferentes actores, intentando describir la
diversidad de temas relacionados con la especialidad. Algunos mas relacionados con
la produccidn y el acopio, otros con la molienda y el uso final del producto, y otros
a la generacién de conocimiento mas basico proveniente del mundo académico. Se
suma ademas un capitulo relacionado con cultivos de cobertura (o servicios) y un
capitulo final de sustentabilidad.

Este es el tercer volumen que publicamos en el tema, acercando conoci-
mientos actualizados en forma continua. La informacion de los anteriores esta dispo-
nible en versidn electrénica (el detalle de los contenidos previos se describe al final)
que me pueden pedir.
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Capitulo 1

El maiz Flint y la obtencion
de productos de calidad diferenciada

Paco Marti Ribes

DACSA GROUP, Carretera de Barcelona km 5, 46132,
Almassera, Valencia, Espafia.
Paco.Marti@dacsa.co.uk

La reputacion mundial de Argentina como productor y exportador de mate-
rias primas agricolas de alta calidad, tiene como ejemplo paradigmatico en el cultivo
y comercio del maiz. Desde mediados del siglo pasado Argentina es junto con EEUU el
Unico exportador de maiz consistente afo tras afio. La preferencia de algunos impor-
tadores por un maiz de mayor dureza, calidad fisica y nutricional (el maiz duro Argen-
tino tiene un contenido en materia grasa superior a los dentados norteamericanos)
dio origen a la preferencia por el maiz argentino sobre otros origenes.

La evolucidn paulatina de los materiales genéticos, que se ha sustanciado
desde los afios 80, introduciendo genética dentada, por una parte ha impulsado la
evolucion del rendimiento agricola del maiz, y por otra ha ido dando forma a lo que
hoy es una cadena de suministro de calidad diferenciada para el maiz Flint.

La introduccidon comercial de hibridos modificados genéticamente, a partir
de la legislacion aprobada en 1998, introdujo un factor adicional de complejidad en
la cadena de suministro de maiz Flint, que implicé el establecimiento de programas
de Identidad Preservada mas robustos, con controles mas estrictos y por lo tanto
mas restrictivos y onerosos.

El impacto econdmico en la competitividad del maiz de estos programas ale-
jaron al maiz duro colorado del alcance de algunas de las industrias que tradicional-
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mente lo habian utilizado. Un caso es el de la alimentacion de aves, en las que el
mayor valor nutricional del maiz Flint y el color de sus pigmentos (carotenoides, caro-
teno y xantofilas) que la alimentacion con este grano confiere a la piel del animal y en
ponedoras (color de yemas) lo convertian en el favorito del negocio avicola. Hoy prac-
ticamente ningun industrial avicola Europeo puede competir utilizando maiz Flint.

A dia de hoy, la principal industria promotora del maiz Flint es la de la mo-
lienda via seca. Esta industria se desarrolla principalmente para el mercado interior
de Argentina, las industrias Europeas, y algun pais latinoamericano ocasionalmente.
En el balance de exportaciones, es indudablemente Europa liderada por el Grupo
Dacsa el mayor destino del maiz Flint Argentino con unas 320,000 Tm anuales.

La principal caracteristica que ha determinado la preferencia de la industria
de molineria por via seca hacia el maiz Flint, es la dureza del grano. Esta es funda-
mental para obtener durante la molturacién por via seca un elevado rendimiento en
fracciones gruesas del producto y asi acceder a la produccién con la suficiente flexibi-
lidad de Grits gruesos (denominados flaking grits), sémolas de diferente distribucion
de tamaiio de particula y harinas para multiples usos.

Ademas de la dureza, los principales atributos tecnoldgicos que diferencian
al maiz Flint del dentado o semi-dentado, y son los mas valorados por la industria de
molienda seca, son:

® Peso especifico

¢ Dimensiones del grano,

e Facilidad para remover el pericarpio,

e Integridad del grano (incluye la ausencia de fisuras),
¢ Viscosidad durante la coccidn,

® Retencidn de agua,

e Pérdida de solidos solubles, etc...

A estos atributos, se unen otras exigencias especificas respecto a aspectos
de seguridad alimentaria, como son la ausencia de residuos de pesticidas, dioxinas,
metales pesados, micotoxinas, alérgenos y productos transgénicos.

Dentro de los usos tradicionales del maiz Flint para la produccion de ingre-
dientes destaca sin duda la produccién de Grits gruesos (o flaking grits), como ingre-
dientes para la produccion de Corn Flakes en Europa.
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En Estados Unidos, que es el pais de origen de este alimento, no se utiliza
maiz Flint para la produccién de Corn Flakes, sino que utilizan variedades de maiz
semi-dentado, con el que elaboran un Corn Flake diferente al que se consume en
Europa. El Corn Flake Europeo es mdas grande, mas crujiente, presenta mejor resis-
tencia al embebido con liquidos, y su color es mds atractivo, sin precisar la adicion de
elementos que aumenten la coloraciéon del Corn Flake.

Por ello el maiz Flint, si tiene el tamafo de grano adecuado auna un rendi-
miento en Grits gruesos éptimo, dureza de los grits, color anaranjado rojizo, e inte-
gridad del Grits para producir un Corn Flake con las caracteristicas esperadas y un
rendimiento industrial ptimo.

Podriamos decir que hoy en dia el grueso de la cadena de suministro de maiz
Flint para Europa esta sustentada en el negocio del cereal para desayuno.

Otro de los usos tradicionales de la industria de molturacion por via seca, y
en el que el maiz Flint es favorito por su elevado rendimiento en el molino, es el de
la industria cervecera. Desde los afios 70 en Europa se empez6 a utilizar la sémola o
Gritz de maiz en la produccién de cerveza como adjunto para la fabricacién de cer-
vezas tipo Lager.

El maiz Flint aporta en este sentido un elevado rendimiento en Gritz Cerve-
cero, y segun algun cervecero Europeo un mejor rendimiento en extracto (medida
con la que los cerveceros miden la eficiencia de la sacarificacion del mosto) respecto
a maices mas blandos.

Hoy en dia, ya no se importa en Europa maiz Flint para cerveceria, debido a
la competencia con los maices dentados y semi-dentados. Ya que el coste de la prima
de calidad para mantener el sistema de identidad preservada y la diferencia de rendi-
miento respecto al maiz comun, no se justifica con las ventajas del maiz Flint. Aunque
todavia se utiliza ampliamente en Argentina y paises del entorno.

No obstante, los cambios de habitos y requerimientos de los consumidores
ha llevado a las industrias de transformacion de cereales a buscar nuevas productos
que requieren ingredientes con propiedades especificas, y en los que productos con
calidad diferencial como el maiz Flint pueden tener cabida.

Entre los productos novedosos que han tenido un mayor impacto entre los
consumidores, estan las tortitas de maiz o maize cakes, que son una variante de las
tortitas de arroz. El éxito de este producto asociado a dietas bajas en calorias, ha
llevado al consumo habitual de tortitas como snack o sustituto del pan.
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Ejemplo de tortitas de maiz, con base en maiz Flint.

Las tortitas de maiz se elaboran a partir de un grits de menor tamafio que el
utilizado para producir Corn Flakes. Este grits se somete a hidratacion con vapor so-
bre un molde hasta que se produce el hinchado, en un efecto similar al del pop corn.

Y, aunque las tortitas se logran producir a partir de cualquier tipo de maiz, el
uso de maiz Flint tiene una serie de ventajas en términos de estabilidad de tamafio
de particula, absorcién de agua, grado de hinchado, textura crujiente, y color. En
este caso el color final de la tortita realizada con un maiz mas dentado es mucho mas
palido que el del maiz Flint por el aire que contiene.

Dentro del apartado de ingredientes, caben destacar los que se producen
por tratamientos térmicos o termo-mecdnicos de sémolas y harinas de maiz. Estos
ingredientes se utilizan en multitud de aplicaciones, como estabilizantes, sustitutivos
de productos que contengan alérgenos (por ejemplo gluten), mejorantes de textura
de alimentos... etc. Y son fruto de la colaboracién de los departamentos de investiga-
cion y desarrollo de proveedores y clientes.

La mayor parte de estos productos se disefian a medida del cliente y de la
aplicacién que se pretende obtener. Asi, las sémolas y harinas de maiz Flint aportan
un color (totalmente natural, y evitando la adicién de colorantes), en algunos casos
texturas mas crujientes. Y en otros, soluciones para obtener un rango especifico de
absorcién de agua y/o viscosidad.

Aunque estos productos basados en maiz Flint, en ocasiones no son ingre-
dientes principales del alimento que se pretende conseguir, son muy importantes en
la funcionalidad del alimento para el consumidor.

La mayor parte los consumimos en forma de snacks, productos de panade-
ria, sopas, rebozados, etc... No los vemos, pero estan en nuestra cesta de compra
diaria y nuestra mesa cada dia.
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Ejemplos de productos varios que contienen maiz Flint entre sus ingredientes.
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Capitulo 2

Cambios en el germoplasma Argentino
en dureza de grano de maiz

Lucas J. Abdala®*, Lucas N. Vitantonio-Mazzini*, José A. Gerde?,
Francisco Marti Ribes?, Gearoid Murtagh?®y Lucas Borras®

!Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Rosario y CONICET.
2Dacsa Maicerias Espafiolas, Valencia, Espaia.

3Kellogg Europe Trading Ltd, Dublin, Irlanda.

* lucas.abdala@unr.edu.ar

Introduccion

Argentina es uno de los productores de maiz mas importantes a nivel mun-
dial (FAO, 2014), y es reconocido internacionalmente por su dureza de grano. Hasta fi-
nes de la década de 1980, la mayor parte del maiz que se utilizaba en la Argentina era
considerado de endosperma duro o flint (Gear, 2006). En las Gltimas décadas, la intro-
duccion de germoplasma elite de maiz de Estados Unidos lentamente reemplazé a los
genotipos tradicionales de endosperma duro por genotipos semi dentados de mayor
rendimiento y mas blandos (Brun and Dudley, 1989; Delucchi et al., 2012). Debido al
rol central de Argentina como proveedor internacional de maiz duro (principalmente
a la Unidn Europea), es importante conocer cdmo los genotipos tradicionales de maiz
de endosperma duro han evolucionado a los actuales genotipos semidentados.

Los estudios de ganancia genética consisten en evaluar bajo las mismas con-
diciones ambientales y de manejo un grupo de genotipos con distintos afios de libe-
racién al mercado (Bell et al., 1995). Estos estudios permiten cuantificar el progreso
genético de diferentes atributos como consecuencia del mejoramiento (Masuka et al.,
2017), y han sido extensamente documentados en maiz (Tollenaar, 1989; Eyhérabide
etal., 1994; Duvick and Cassman, 1999; Duvick et al., 2005; Luque et al., 2006; Di Mat-
teo et al.,, 2016; Masuka et al., 2017). La mayoria de estos estudios se han enfocado
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en la contribucion genética al aumento de rendimiento. En Estados Unidos, Duvick et
al. (2005) mostraron una ganancia en rendimiento que va desde 65 a 75 kg ha™afio?
desde 1934 hasta 2004. Para Argentina, Luque et al. (2006) mostraron una ganancia
genética global de 132 kg ha*afiodesde 1965 al 1997, Eyhérabide et al. (1994) re-
portaron una ganancia genética de 105 kg ha™'afio* desde 1979 al 1991 y Di Matteo
etal. (2016) mostraron una ganancia genética de 107 kg ha* afio™ desde 1965 al 2010.

A pesar de la gran cantidad de estudios describiendo variaciones en el rendi-
mientocomo consecuenciadel mejoramiento endiversasregionesproductivas, pocose
sabe de variaciones en la composicion y calidad fisica de grano a lo largo del tiempo. Al
considerarlosgenotiposliberadosdesde 1920 hastael 2001, losgenotipos modernosde
maiz en los Estados Unidos muestran concentraciones de proteina y aceite menores, y
mayores de almidén que los genotipos mas antiguos (Scott et al., 2006). Se observé una
tendencia similar en genotipos chinos y estadounidenses liberados al mercado entre
1960y el 2001 en China (Liet al., 2015). Para los genotipos de Estados Unidos liberados
entre 1930y 1991 y cultivados en lowa, la concentracién de almidén aumento 0,03%
afio?, mientras que la concentracién de proteina disminuyé a una tasa de 0,03% afio*
(Duvick et al., 2005). Sun et al. (2014) mostraron tasas mas bajas de aumento de la con-
centracién de almiddn (0.025% afio™) y una tasa similar de disminucion de la concentra-
ciéndeproteina(0.031%afio™)enlosgenotiposchinosde maiz. Nuestra hipdtesisesque
en la Argentina ocurrié una disminucion similar en la concentracién de proteina, y esto
generd un fuerteimpacto enladurezadelgrano, dadalarelacion entre la concentracion
deproteinaydurezadegrano(Dombrink-KurtzmanyKnutson,1997; Gerdeetal.,2016).

Ningunestudioquehayadescriptocambiosenlacomposiciondegranosde maiz
ha reportado cambios temporales en la calidad fisica del grano. Estos rasgos son alta-
menterelevantesparalaindustriademoliendasecade maizdebidoaquetienengrandes
efectossobreelrendimientomolinero (PaulsenyHill, 1985; Leeetal.,2007; Macke etal.,
2016). EImaizflintargentino rinde entre 45 a 55% de grits o trozos de endosperma gran-
des, y es significativamente mas que el 25 al 35% de rendimiento de molienda comun-
mente obtenido cuando se utiliza germoplasma de endosperma mas blando de Estados
Unidos o Europa. Actualmente, el maiz flint rinde entre un 10a 30% menos que los semi
dentados(Tamagnoetal.,2015; Tamagnoetal.2016;Abdalaetal.,2018a), evidenciando
larelacidn negativa entre rendimiento y éptima calidad de grano para molienda seca.

El objetivo principal de nuestro estudio fue describir cambios temporales en
la composicidn y calidad de grano para molienda seca en la Argentina. Evaluamos 32
genotipos comerciales de maiz pertenecientes a Dekalb-Monsanto liberados desde
1965 hasta el aflo 2016. Nos enfocamos en los atributos especificos utilizados actual-
mente en la exportacién de endosperma duro de maiz desde la Argentina hacia la
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Unién Europea. Estos atributos estan aprobados por el SENASA (MAGyP, 2015) y la
Comision Europea para la importacién de maiz (European Commission, 1997).

Materiales y métodos

Realizamos dos experimentos durante la campafia 2015/2016 en el Campo
Experimental Villarino de la Facultad de Cs Agrarias, perteneciente a la Universidad
Nacional de Rosario, ubicado en la localidad de Zavalla, Santa Fe, Argentina. El primer
experimento lo sembramos el 14 de octubre (fecha temprana) y el segundo el 19
de diciembre (fecha tardia). Dentro de cada fecha de siembra, utilizamos dos den-
sidades de siembra (6 y 10 pl m?). Sembramos 32 genotipos comerciales de maiz
pertenecientes a Dekalb-Monsanto liberados desde 1965 hasta el afio 2016 (Tabla
1). Estos genotipos pueden considerarse como una muestra representativa de la di-
versidad genética en la Argentina durante los ultimos 51 afios.

El disefio experimental fue completamente al azar con tres repeticiones. El
tamafio de las parcelas fue de cuatro surcos separados a 0.52 m y una longitud de 6
m de largo. Al estadio de V3 se efectud el raleo de plantulas para alcanzar las densi-
dades objetivo. Aplicamos 120 kg ha*de MAP a la siembra y, mediante una fertiliza-
cién con urea al voleo en V4, se llevé el lote a un contenido de 165 kg. de N ha™ (0-60
cm + fertilizante). Las malezas y plagas fueron controladas adecuadamente durante
el ciclo del cultivo. Los experimentos no fueron regados. Todas las mediciones las
realizamos utilizando los dos surcos centrales de cada parcela. Los atributos evalua-
dos fueron rendimiento, peso de grano, peso hectolitrico, indice de flotacion, vitreo-
sidad, retencion en zarandas de 8 mm y concentracion de aceite, proteina y almidon.

La norma Flint del SENASA determina la dureza de los granos, y junto con el
valor de retencidn en zarandas, definen la calidad del grano de maiz para molienda
seca. Para un lote de maiz cumplir con la norma flint debe superar tres valores, (i) te-
ner un peso hectolitrico de mas de 76 kg hl?, un indice de flotacién menor al 25% (en
una solucidn estandar), y tener mas del 92% de los granos con corona lisa y con mas
del 50% del endosperma vitreo. Si bien la retencién en zarandas no esta contempla-
da en la norma, la industria toma como referencia el valor de retencion en zarandas
redondas de 8 mm (idealmente mayor a 50%). Estos atributos definen la capacidad
de la muestra de dar pedazos de endosperma de gran tamafio luego de la molienda.

En la Argentina el maiz regular (no flint) debe tener un peso hectolitrico de 75
kg hl* para poder alcanzar el mayor grado de calidad, menor al requerido por la normal
Flint. Y es el Unico atributo relacionado con dureza de grano evaluado regularmente.
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Tabla 1. Lista de los genotipos evaluados con su respectivo afio de liberacion.

DKF880 1965
DK4F33 1980
DK4F34 1980
DK2F10 1980
DK4F31 1980
DK4F32 1980
DK3F21 1982
DK3F22 1983
DK2F11 1984
DK4F37 1988
DK3F24 1988
DK3S41 1989
DK664VT3P 1993
DK752VT3P 1993
DK688MG 1997
DK696VT3P 1997
DK757MG 1997
DK765MG 1997
DK615MG 1999
DK682VT3P 2000
DK190VT3P 2002
DK690MG 2004
DK747VT3P 2004
DK699VT3P 2007
DK692VT3P 2010
DK70-10VT3P 2012
DK72-50VT3P 2012
DK70-20VT3P 2012
DK72-10VT3P 2012
DK73-10VT3P 2013
LT719VT3P 2014

DK73-20VT3P 2016
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Senotype: DKTE80 Genotype DE72-10YT3P

Roloase year: 1565 Reloaso yoar: 2012

Foto: Espigas del F880 (liberado al mercado en 1965) y el DK72-10 (liberado al mercado
en 2012) creciendo en la condicion de alta densidad de siembra.

Resultados
Rendimiento

Los genotipos rindieron en promedio desde 7,981 hasta 13,973 kg ha'y
los mayores rendimientos se obtuvieron en fechas de siembra temprana. El rendi-
miento en fecha temprana y tardia fue de 11,577 y 10,591 kg ha™, respectivamen-
te (Tabla 2). El rendimiento para la baja y la alta densidad fue de 10,811y 11,365
kg ha, respectivamente (Tabla 2). El rendimiento se correlacioné positivamente
con el afio de liberacidon de los genotipos. La ganancia de rendimiento estimada
promedio para las dos fechas de siembra y las dos densidades de siembra fue de

113 kg ha*afo™(Fig. 1A), produciendo un aumento global de 5,763 kg ha’desde
1965 hasta el 2016.

El peso de grano varid en promedio entre 195 y 290 mg grano™en los geno-
tipos evaluados (Tabla 2). Los genotipos DK752VT3P y DK757MG liberados en el afio
1993y 1997, respectivamente, mostraron valores muy bajos comparados con el resto
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de los genotipos evaluados. Disminuciones en la densidad de siembra tuvieron un
efecto positivo en el peso de grano (al igual que en Tamagno et al., 2016). En promedio
para la bajay alta densidad de siembra, el peso de grano fue de 276 y 260 mg grano™,
respectivamente (Tabla 2). No se observé una clara tendencia en la variacion del peso
de grano para los genotipos liberados al mercado en diferentes momentos (Fig. 1B).
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Fig. 1. Cambios en el rendimiento (Fig. 1A) y en el peso de grano (Fig. 1B) en funcion del afio
de liberacion de 32 genotipos liberados desde 1965 hasta el 2016. Cada simbolo describe el
promedio de dos fechas de siembra y dos densidades.

Calidad de grano

El peso hectolitrico en promedio varié desde 74,8 hasta 82,2 kg hL* (Tabla 2).
La fecha tardia tuvo un menor valor comparado con la temprana (79.3 y 79.9 kg hL?,
respectivamente). El peso hectolitrico disminuyd a medida que aumento el afio de li-
beracidon de los genotipos (Fig. 2A). Los valores de peso de hectolitrico inferiores a 76
kg hL* (MAGyP, 2015) solo fueron evidentes en genotipos liberados después de 1990.

El indice de flotacidn varié en promedio desde 1 a 64 %, y los menores valo-
res se obtuvieron en la baja densidad de siembra (Tabla 2, al igual que en Tamagno
et al. 2016). Los valores de indice de flotacion aumentaron al incrementarse el afio
de liberacién de los genotipos (Fig. 2B). Ademas, se observa una mayor variabilidad
entre genotipos mas modernos (Fig. 2B), mientras que los mds antiguos tenian valo-
res muy similares (Tabla 2; Fig. 2B). Los genotipos con valores de indice de flotacion
superiores al 25% son solo evidentes después de 1997.
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Existieron importantes diferencias genotipicas para el atributo vitreosidad
de grano, con valores promedio desde 1 a 100% (Tabla 2). La vitreosidad del grano
disminuyé marcadamente desde 1965 hasta la actualidad, evidenciando entre 1990
y el 2000 los mayores cambios (Fig. 2C). Los genotipos mas antiguos mostraron va-

lores elevados de vitreosidad, mientras que los mas modernos valores mas bajos.

Capitulo 2 « Cambios en el germoplasma Argentino en dureza de grano de maiz

Losvaloresderetencion enzarandasen promedios variaron de 10a85% (Tabla
2). La fecha de siembra temprana y tardia presenté en promedio valores del 55y 58%,
respectivamente (Tabla 2). En promedio para la baja y alta densidad de siembra, los
valores de retencion en zarandas fue de 60y 53%, respectivamente (Tabla 2). Los geno-
tipos con menores valores de retencion en zarandas (10y 21% DK757MGy DK752VT3P,
respectivamente) fueron también los que menor peso de grano obtuvieron. Los valores
de retencion en zarandas disminuyeron desde 1965 hasta el 2016 (Fig. 2D).
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Fig. 2. Relacion entre peso hectolitrico (Fig. 2A
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(Fig. 2C) y retencion en zarandas (Fig. 2D) en funcidn del afio de liberacion de 32 genotipos
liberados desde 1965 hasta el 2016. Cada simbolo describe el promedio de dos fechas
de siembra y dos densidades.
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Composicion de grano

Los mayores valores de concentracién de aceite se observaron en los geno-
tipos mas antiguos (Tabla 2). La concentracion de aceite disminuyo desde 1965 hasta
el 2016 (Fig. 3A).

La concentracién de proteina en promedio varié de 8,2 y 11,9% (Tabla 2).
Las mayores concentraciones de proteina se obtuvieron en las fechas de siembra
mas temprana y en los tratamientos de baja densidad. La concentracion de proteina
disminuy6 drasticamente desde 1965 hasta el 2016 (Fig. 3B) y los mayores valores se
obtuvieron en los genotipos mas antiguos (Tabla 2).

La concentracion de almidén mostrd una evolucidn contrastante con res-
pecto a la proteina, y vario desde 69.4 hasta 73% en los genotipos evaluados (Tabla
2). Se observé un aumento de la concentracién de almidén desde 1965 hasta el 2016
(Fig. 3C). Los genotipos mas modernos presentaron mayores concentraciones de al-
middn que los mas antiguos (Tabla 2).

Para un lote de maiz cumplir con la norma flint debe superar tres valores:
tener un peso hectolitrico de mas de 76 kg hl, un indice de flotacién menor al 25%
(en una solucion estandar), y tener mas del 92% de los granos con corona lisa y con
mds del 50% del endosperma vitreo. Al evaluar el cumplimiento de los genotipos con
los requisitos que impone de SENASA, el ultimo genotipo lanzado al mercado por la
empresa evaluada que alcanzé los estandares de calidad fue en 1984 (DK2F11; Fig. 4).
A partir de este momento los genotipos comenzaron a no alcanzar primero los valo-
res de vitreosidad, y luego los valores de vitreosidad e indice de flotacion. A partir de
1984, ningun genotipo volvid a alcanzar el minimo valor de vitreosidad exigido por la
norma y en 1997 se liberd el primer genotipo con un indice de flotacidn mayor que
el permitido (DK765MG). Sin embargo, en raros casos, los genotipos no alcanzaron el
minimo valor de peso hectolitrico de 76 kg hL™.
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Fig. 3. Relacion entre la concentracion de aceite (Fig. 3A), proteina (Fig. 3B) y almiddn

(Fig. 3C) en funcion del afio de liberacion de 32 genotipos liberados desde 1965 hasta el 2016.
Cada simbolo describe el promedio de dos fechas de siembra y dos densidades.



Capitulo 2 e Cambios en el germoplasma Argentino en dureza de grano de maiz | 21
Discusion
Cambios en la calidad y composicidon de grano

El objetivo del estudio fue describir cambios temporales en la composicidn
y en la calidad de grano de maiz para molienda seca como consecuencia del mejo-
ramiento por rendimiento en genotipos comerciales de maiz en la Argentina. Esti-
mamos una ganancia genética promedio de 113 kg ha'afio*(Fig. 1), similar a otros
valores informados para nuestra region (Eyhérabide et al., 1994; Luque et al., 2006;
Di Matteo et al., 2016). Este es el primer estudio que describe los efectos indirectos
del mejoramiento por rendimiento sobre los distintos atributos relevantes para la
industria de molienda seca de maiz.

Relaciones negativas entre la concentracion de proteina en grano y el ren-
dimiento del cultivo ya se han sido reportadas anteriormente en maiz (Duvick y
Cassman, 1999; Duvick, 2005; Scott et al., 2006), soja (Rincker et al., 2014; de Felipe
etal., 2016) y trigo (Laidig et al., 2016). En maiz, la concentracién de almidén muestra
la tendencia opuesta, aumentando con el tiempo (Duvick y Cassman, 1999; Scott
et al., 2006). En nuestro estudio, mostramos que los atributos relacionados con la
dureza del grano, como la vitreosidad del grano, se modificaron drdsticamente con
el tiempo (Fig. 2C). Debido a que la dureza del grano esta intimamente relacionada
con la concentracion de proteinas especificas del endosperma (Dombrink-Kurtzman
y Knutson, 1997; Gerde et al., 2017), y que no existe una presion de seleccién para
mantener valores altos de dureza, el resultado de la disminucion de la dureza del
grano con el tiempo no deberia sorprender. Cuando se mejora por rendimiento, la
reduccién de la concentracién de proteina del grano tiene otras consecuencias im-
portantes aparte de las de disminuir el valor del grano como alimento para ganado.

Consecuencias en la cadena de produccion de maiz para molienda seca Argentina

Argentina presenta una robusta cadena de produccién de maiz flint para
abastecer tanto el mercado interno y externo de molienda seca. Empresas lideres
del mercado internacional y nacional utilizan este maiz para sus productos premium
(algunos ejemplos son Kellogg Company y Arcor, respectivamente). Hoy en dia se
siembran entre 130.000 y 150.000 hectéreas de este tipo de maiz duro libre de OGM
(organismo genéticamente modificado), exportandose algo menos de 400.000 tone-
ladas a Europa por afio (Greco y Marti Ribes, 2016). Actualmente, se utilizan genoti-
pos especificamente liberados al mercado para poder cumplir con las exigencias de
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calidad impuestas por el SENASA (MAGyP, 2015), la Comisién Europea para la impor-
tacién de maiz (European Commission, 1997) y los molinos.

Los genotipos argentinos actuales de maiz son menos adecuados para lo-
grar rendimientos molineros de altos de trozos de endosperma grandes en molienda
seca. Esto se puede observar principalmente por disminuciones en el peso hectoli-
trico y en la vitreosidad del grano, y en aumentos en el indice de flotacion (Fig. 2).
Desde 1965 hasta principios de 1980, la mayoria de los genotipos liberados al mer-
cado se encontraban por encima de los requisitos minimos impuestos por el SENASA
para exportar granos de alta calidad a la Unién Europea (Fig. 4). El maiz tradicional
argentino comenzd a cambiar a mediados de la década de 1980, y actualmente nin-
gun genotipo comercial alcanza los requisitos adecuados para obtener rendimientos
altos de molienda seca.
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Fig. 4. Cambios en la capacidad de los genotipos para cumplir con los requisitos minimos
impuesto por la norma Flint del SENASA para la exportacion de maiz de endosperma duro
hacia la union europea en el tiempo. Para un lote de maiz cumplir con la norma flint debe
superar tres valores, (i) tener un peso hectolitrico de mds de 76 kg hl*%, un indice de flotacion
menor al 25% (en una solucion estdndar) y tener mds del 92% de los granos con corona lisa
y con mds del 50% del endosperma vitreo.
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Debido a los cambios evidentes en los genotipos liberados entre mediados
de 1980y 2000 (Fig. 2), junto con la introduccién del maiz transgénico en el mercado
argentino en 1998, la industria de molienda seca comenzd a seleccionar genotipos
especificos disponibles para mantener su eficiencia de molienda y, ademas, que sean
lotes libres de OGM. El requisito de libre de OMG es especificamente relevante para
las exportaciones hacia la Unién Europea. La Figura 4 describe cémo la cadena de
produccion se adapté con el tiempo a los cambios en la calidad del grano que se pro-
dujeron en la Argentina y las adopciones de OGM en el afio 1998.

En el afio 1996, la cadena de produccion de maiz flint comenzé a pagar pri-
mas por calidad de grano para molienda seca a los productores agropecuarios, coin-
cidiendo con nuestros resultados que muestran una disminucién en la calidad de los
maices en esa época (Fig. 2). Estas primas hoy ayudan a compensar la evidente bre-
cha de rendimiento entre los maices flint y dentados mas modernos, acentuandose
aln mas cuando se implementaron los programas de preservacion de identidad libre
de OGMs. Hoy en dia, esta brecha de rendimiento se estima en 13-27% en la region
templada centro de Argentina, dependiendo del genotipo especifico y el ambiente
(Tamagno et al., 2015; Tamagno et al., 2016; Abdala et al., 2018a). Debido a que las
grandes compaiiias de mejoramiento no estan ofreciendo genotipos de endosperma
duro y libres de OGM, actualmente la semilla proviene de empresas de mediano a

menores tamafo.

1998

1996 OGMs aprobados

se comienza a pagar
~1930 primas por calidad
de grano

Comienzo de programas de identidad
La industria selecciona genotipos comerciales y a libre de QGM wdustria utiliza
regiones especificas con dptima calidad molinera genotip cos con alta calidad
molinera y libre de OGM.

Todos los genotipos
comerciales con optima
calidad molinera

Fig. 5. Diagrama esquemadtico describiendo cambios relevantes a lo largo del tiempo de la
cadena de produccién de maiz de endosperma duro libre de OGM en Argentina.

En la actualidad, un objetivo relevante de la cadena de produccién de maiz
flint es caracterizar ambientes y practicas de manejo que ayuden a disminuir la brecha
de rendimiento entre maices flint y dentados, y ayuden a mejorar la calidad de grano.
En este sentido, los experimentos de Tamagno et al. (2016) ayudaron a determinar
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que los mejores ambientes son los que determinan menores brechas de rendimiento
en términos relativos (% de diferencia de rendimiento) entre ambos tipos de grano.
Esto determino la necesidad de producir maiz flint en aquellas regiones de alto po-
tencial de rendimiento y con minimas incidencia de factores abidticos. Respecto a las
practicas de manejo, disminuciones en la densidad de siembra aumentan ligeramen-
te la calidad de grano (Tamagno et al., 2016) y, con adecuada eleccién de genotipo, es
posible maximizar la calidad de grano en maices sembrados en fecha tardia (Abdala
et al., 2018a). El uso de fungicidas en situaciones de alta presidon de enfermedades
puede aumentar el rendimiento del cultivo, pero no se han detectado aumentos en
la dureza de los granos en la regidn centro Argentina (Abdala et al., 2018b).

Conclusiones

e Mientras la Argentina mostré ganancias genéticas estimadas de alrededor
de 113 kg ha'afio?, nuestro estudio muestra evidencias directas del im-
pacto del mejoramiento para aumentar el rendimiento sobre la calidad del
maiz Argentino. En particular hubo disminuciones muy fuertes en la dureza
de los grano.

¢ A lo largo del periodo estudiado (1965 al 2016) el peso hectolitrico, vitreosi-
dad, retencidn en zarandas, aceite y proteina disminuyeron, mientras que el
indice de flotacion y el almidén aumento.

e Los ultimos genotipos con adecuada calidad de grano para molienda seca
liberados al mercado fueron a principios de 1980, y los mayores cambios
fueron evidentes entre los afios 1990 y 2000.

e Las variaciones en los atributos de calidad para molienda seca afectaron la
cadena de produccion Argentina de maiz flint, y ayuda a comprender porque
se comenzé a depender de genotipos especificamente liberados para obte-
ner maices de alta calidad desde principios de la década de 2000.

El presente trabajo es un resumen traducido al espaiol del trabajo: Abda-
la, L.J., Vitantonio-Mazzini, L.N., Gerde, J.A., Marti Ribes, F., Murtagh, G., Borras, L.
2018. Dry milling grain quality changes in Argentinean maize genotypes released
from 1965 to 2016. Field Crops Res. 226, 74-82.
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Peso de Pelso_ Ind|ce:’de Vitreosidad et Proteina
grano ectolitrico | flotacion en zarandas

1 e lmemolew [+ | x|« [ %] %] %]
3 84 5.0

Genotipo DKF880 7,981 284 80.7 100 11.9 69.4
DK4F33 8,880 270 80.6 3 98 71 5.1 10.3 70.5

DK4F34 8,654 271 80.4 6 92 63 4.6 10.5 71.4

DK2F10 9,883 271 79.7 11 92 74 4.7 10.0 71.5

DK4F31 9,163 278 80.6 7 97 79 4.7 111 70.4

DK4F32 9,203 267 79.8 8 86 64 5.1 10.6 70.5

DK3F21 9,450 258 79.2 14 63 62 4.9 9.6 71.2

DK3F22 8,014 257 80.5 7 98 71 4.8 10.7 70.6

DK2F11 9,639 281 81.0 5 99 85 4.9 11.0 70.1

DK4F37 10,329 247 81.8 8 84 57 5.5 10.7 69.8

DK3F24 10,549 264 813 7 70 58 5.4 10.3 70.1

DK3S41 10,586 256 81.2 4 52 42 5.1 11.0 70.3

DK664VT3P 11,955 276 82.2 2 68 64 4.6 10.1 71.5
DK752VT3P 11,212 231 79.6 3 48 21 5.0 10.5 71.2

DK688MG 10,755 278 81.6 1 78 80 4.9 10.2 70.7

DK696VT3P 10,960 276 79.5 6 13 38 5.0 10.6 70.5

DK757MG 11,221 195 79.5 9 33 10 5.1 9.4 72.5

DK765MG 12,013 267 77.7 26 1 27 4.5 9.7 71.9

DK615MG 11,004 286 75.3 53 5 58 4.8 9.7 713

DK682VT3P 12,923 275 79.9 12 18 54 4.7 9.7 71.8
DK190VT3P 12,211 254 79.0 16 5 39 4.7 8.8 72.3

DK690MG 10,450 281 77.3 30 7 70 4.9 10.6 70.5

DK747VT3P 12,045 274 80.4 8 6 43 45 9.1 723
DK699VT3P 12,889 288 79.8 9 16 70 5.2 8.7 71.0
DK692VT3P 12,870 278 78.9 33 7 51 4.6 8.2 73.0
DK70-10VT3P 12,622 278 78.9 33 7 51 4.6 8.2 73.0
DK72-50VT3P 12,824 276 74.8 64 2 61 4.6 8.7 72.2
DK70-20VT3P 13,368 272 79.5 7 21 50 4.8 9.4 71.8
DK72-10VT3P 12,253 286 79.1 24 2 50 4.6 8.5 72.2
DK73-10VT3P 12,769 284 78.5 26 6 54 4.7 9.0 71.6
LT719VT3P 12,444 268 79.4 17 13 54 4.6 9.3 71.8
DK73-20VT3P 13,973 290 79.0 15 6 52 4.7 9.1 71.6

Fechade  Temprano 11,577 269 79.9 14 42 55) 4.9 10.2 71.0
siembra Tardio 10,591 267 79.3 15 47 58 4.7 9.5 71.5
Densidad Baja 10,811 276 79.5 13 43 60 4.9 10.1 70.9

de siembra Alta 11,365 260 79.7 15 46 53 4.8 9.6 71.6
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Tabla 2. Diferencias genotipicas en rinde, peso de grano, peso hectolitrico, indice de flota-
cion, vitreosidad, retencion en zarandas, concentracion de aceite, proteina y almiddn de 32
genotipos evaluados en dos fechas (temprano y tardio) y dos densidades de siembra
(baja y alta). Se presenta la media de todos los genotipo en los cuatro ambientes.
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Capitulo 3

Bases bioquimicas de la dureza
del grano de maiz

Nancy N. Caballero-Rothar, Lucas Borras y José A. Gerde*

Instituto de Investigaciones en Ciencias Agrarias de Rosario,
IICAR CONICET-UNR.
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Introduccion

El grano de maiz es utilizado como materia prima en diversos procesos in-
dustriales, y tiene como destino final la alimentacion humana o animal y, mas recien-
temente, la produccién de biocombustibles. El principal componente del grano de
maiz por su proporcién y utilizacion, es el endosperma. Este representa aproximada-
mente un 80% del volumen del grano.

El grano de maiz puede ser corto y redondo (popcorn o pisingallo), corto y
plano con un final distal ovalado (flint), o largo y plano con un final distal hundido
(dentado). En nuestro pais la gran mayoria del drea de produccion estd representada
por hibridos dentados o semi-dentados OGM (Brun y Dudley, 1989). Estos maices
tienen un endosperma no muy duro y mayormente harinoso. La proporcién de en-
dosperma blando (harinoso) y duro (cérneo o vitreo) puede cambiar dependiendo de
factores genotipicos, de la posicidn de los granos en la espiga, o de las condiciones
ambientales de desarrollo del cultivo (Watson, 2003). Entre los granos mas duros se
encuentran los maices argentinos tipo flint o Plata, que se caracterizan por poseer
una proporcion mayoritaria de endosperma vitreo, coloracién anaranjada y corona
lisa, ademas de mantenerse libres de OGM por ser la Unién Europea su destino de
comercializacion.
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En general, los maices de endosperma blando son preferidos para la mo-
lienda hiumeda y la produccién de etanol como biocombustible (Gerde et al., 2017),
mientras que los maices de endosperma duro son preferidos para el proceso de mo-
lienda seca. En el caso de la molienda humeda los componentes del endosperma se
separan; mientras que, en la molienda seca, la matriz proteica y el almidén perma-
necen juntos y los productos obtenidos se utilizan en la preparacion de alimentos
como copos de desayuno, galletitas, masa para tortillas y cerveza, entre otros. El alto
rendimiento molinero tipico de los maices duros esta basado en su capacidad de ge-
nerar trozos de endosperma grandes (llamados grits). Su color y propiedades durante

la coccidn (Kuiper, 2014) son otros atributos que la industria valora fuertemente.

En nuestro pais, los maices flint o tipo Plata (de endosperma duro) fueron
hasta fines de la década del 80 el tipo de maiz mas representativo producido en Ar-
gentina (Eyhérabide et al., 2004; Abdala et al., 2018). Empresas lideres del mercado
internacional y nacional utilizan actualmente este tipo de maiz para sus productos
premium (algunos ejemplos son Kellogg Company y Arcor). Sin embargo, en la actua-
lidad la gran mayoria del drea de produccién estd sembrada con hibridos dentados o
semi-dentados OGM que tienen endospermas no muy duros y mayormente harino-
sos. Esto se debe a que el mejoramiento, en la busqueda de mayores rendimientos,
ha introducido materiales dentados; lo cual ha ido modificando la calidad del grano

del maiz producido en el pais.

Debido a que los genotipos dentados OGM rinden mas que los no-OGM
flints (Tamagno et al., 2016), los productores reciben una prima para producir mai-
ces especiales requeridos por la industria de molienda seca. La Union Europea, que
se provee Unicamente de maiz flint argentino, libera permisos de importacion para
maices que cumplan con los siguientes requisitos: mas del 92% de los granos con mas
del 50% del endosperma vitreo, indice de flotacién menor al 25% y peso hectolitrico
de mas de 76 kg hl™.

Como ya se menciond, diferente dureza de endosperma es requerida para
diversos usos finales. En este contexto, es fundamental comprender las bases bioqui-
micas de la dureza del grano de maiz. Evaluar el germoplasma argentino en cuanto a
atributos de dureza y sus determinantes bioquimicos (composicién de proteinas y de
almidoén) nos permite entender qué mecanismos hay que manipular para mantener

los estandares requeridos por la industria procesadora.
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Componentes del grano.

La dureza del grano de maiz es el resultado de la interaccién de los com-
ponentes mas representativos del endosperma: almiddn y proteinas. El almiddn re-
presenta aproximadamente 68-70% del grano y se encuentra en forma de granulos
compactos y de estructura cristalina. Esta formado por dos tipos de polimeros. La
amilosa, que es un polimero mayormente lineal, estd conformada por unidades de
glucosa ensambladas mediante uniones a-(1-4) cuyas cadenas se acomodan forman-
do una doble hélice. Este polimero en general representa 25-30% del almiddn. El
segundo componente, la amilopectina, es un polimero que comprende 70-75% del
almidon. Estd formada por mondmeros de glucosa y posee secciones lineales con
uniones glucosidicas a-(1-4) y puntos de ramificacién mediante uniones a-(1-6). La
amilopectina es el principal responsable del orden cristalino del granulo de almiddn,
mientras que la amilosa se encuentra presente en las regiones amorfas del granulo
(Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997).

Las proteinas del endosperma del grano de maiz comprenden en promedio
8-9% del grano. En el endosperma, albdminas y globulinas, solubles en agua y solu-
ciones salinas diluidas respectivamente, conforman una fraccidon minoritaria. La gran
mayoria del componente proteico del endosperma esta representado por las zeinas,
consideradas prolaminas y que se definen como aquellas proteinas solubles en alco-
hol que pueden o no requerir reducciéon para su disolucién (Wilson, 1991).

Las zeinas representan alrededor del 70% de las proteinas del endosperma
(Lawton y Wilson, 2003). De acuerdo a su solubilidad, han sido clasificadas como a-
, B-, y- y 6-zeinas (Esen, 1986) y se encuentran aglomeradas formando cuerpos
proteicos. Se ha propuesto un modelo en el que las -y y-zeinas se encuentran en la
superficie de estos cuerpos proteicos, mientras que a- y 8-zeinas se acumulan en el
interior de los mismos (Lending y Larkins, 1989).

Zeinas.

En general, las zeinas se han cuantificado mediante el uso de cromatografia
liqguida de alta performance en fase reversa (RP-HPLC por su nombre en inglés). La
Fig. 1 muestra el cromatograma tipico del perfil de zeinas de un hibrido de maiz ac-
tual. Alli se observa que las llamadas zeinas-2 o Z2, compuestas por zeinas C1y C2
(B-zeinas de 15 kDa), zeina E (y-zeina de 27 kDa) y zeina F (y-zeina de 16 kDa) son las
primeras en eluir por su caracter mas hidrofilico. Las zeinas-1 o Z1 (conjunto de a-y
6-zeinas), eluyen mas tarde debido a sus condiciones mas hidrofébicas.



34

Manejo de MaizFlint

La dureza del grano de maiz ha sido tradicionalmente asociada a las zeinas
(Fox y Manley, 2009). Prat et al. (1995) al estudiar una poblacién de hibridos F2 su-
girieron que la relacién dureza y zeinas era genotipo especifica. Robutti et al. (1997),
luego de examinar 20 lineas y cuatro hibridos comerciales con diferentes grados de
dureza, observaron que habia una mayor concentracion de Z1y Z2 en las fracciones
vitreas del endosperma que en las harinosas, en coincidencia con Dombrink-Kurtz-
man y Bietz (1993).

Las Z2 han sido relacionadas con fracciones cérneas del endosperma (Eyhé-
rabide et al., 1996; Robutti, 1995). Como se menciond anteriormente, existen diver-
sos componentes de las Z2 y no todos son igualmente importantes. Wu y Messing
(2010), mediante el uso de mutantes, observaron que la desaparicion de B- o y-zeinas
contribuia a la disminucion de la vitreosidad en el grano. Las B- y y-zeinas son pro-
teinas ricas en cisteina y forman puentes disulfuro intra- e inter-moleculares que
disminuyen su solubilidad (Parris y Dickey, 2001). Estos puentes disulfuro estarian
involucrados en la generacién de la dureza del grano.

Si bien los factores genotipicos tienen gran influencia sobre la concentracion
y composicion de zeinas (Flint-Garcia et al., 2009), su concentracion también puede
alterarse a raiz de las condiciones que el cultivo de maiz atraviesa durante su desa-
rrollo. El uso de fertilizante nitrogenado impacta directamente en la concentracion
de proteina en el grano (Tsai et al., 1978; Pearson y Jacobs, 1987; Uhart y Andrade,
1995).
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Fig. 1. Cromatograma que representa el perfil de zeinas en un hibrido de maiz (ACA530).
Cada pico o grupo de picos representa un tipo de zeina.
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Zeinas: efectos genotipicos y ambientales.

El impacto de factores genotipicos y ambientales del cultivo de maiz sobre
los componentes del perfil de zeinas y su efecto sobre atributos asociados a la dureza
del grano de maiz fueron estudiados en la Facultad de Ciencias Agrarias (UNR, Ro-
sario, Argentina). Para esto se evaluaron dos genotipos dentados (DK747 y AX887) y
dos flint (ACA2002 y NT426) bajo tres condiciones de fertilizacién nitrogenada (baja,
intermedia y alta) durante dos campafias agricolas (2012-2013 y 2013-2014) (Experi-
mento A). Los efectos tipo de grano, genotipo anidado en tipo de grano y fertilizacién
con nitrégeno explicaron la mayoria de la variacién de la concentracién de Z1. Se ob-
servo un incremento en la concentracion de Z1 ante incrementos de la dosis de nitré-
geno y un fuerte efecto ambiental (afio), que fue mas pronunciado en los genotipos
flint que en los dentados. Los cambios en la concentracion de Z1 estuvieron asocia-
dos a cambios en la concentracion total de proteina en el grano (Gerde et al., 2016).

En cambio, si bien se observaron diferencias a nivel de afio, genotipo anida-
do en tipo y fertilizacién, la mayor parte de la variacién asociada a los cambios en
concentracion de Z2 fue explicada por el tipo de grano. Donde los granos flint siem-
pre tuvieron mayor concentracion de Z2 que los dentados evaluados en similares
condiciones de nitrégeno y afio (Gerde et al., 2016). Dentro de las Z2, la zeina especi-
fica C1 fue la predominante entre las B-zeinas en los genotipos flint, mientras que en
uno de los dentados (AX887) fue predominante C2. En el genotipo dentado restante
(DK747), la proporcién de C1 y C2 varié con el afio (Gerde et al., 2016, 2017). La con-
centracion de zeina E también fue mayor en los genotipos flint que en los dentados.
Finalmente, la zeina F fue afectada por todos los factores, incluyendo la mayoria de
las interacciones entre los efectos experimentales y si bien la fertilizacién generd
diferencias en su concentracion, su resultado no fue claro (Gerde et al., 2016, 2017).

En otro experimento (Experimento B), se evalué el efecto genotipico y am-
biental sobre el perfil de zeinas en un nimero ampliado (23) de genotipos comercia-
les con dureza contrastante. Si bien las concentraciones de Z1 y Z2 fueron afectadas
por el genotipo, el ambiente y su interaccion, el efecto genotipo fue el contribuyente
principal a la variacién observada en el experimento. Respecto de los componentes
especificos de Z2, los valores maximos de C1 se observaron en genotipos asociados
con caracteristicas flint como DA-648 y NT426, mientras que para C2 lo mismo ocu-
rrié con genotipos de cardcter dentado como DK692 y P1780. Para la zeina especifica
E, los valores minimos se observaron en los genotipos AX7822 y DK7210, de caracte-
res tipicamente dentados, y el maximo correspondié a DA-648. Finalmente, la zeina
F siguid la misma tendencia que la E con maximas contracciones observadas en geno-
tipos de caracteristicas flint como DA-648 y NT426, entre otros (Gerde et al., 2017).
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Amilosa: impacto sobre la dureza del grano.

Ademas de la concentracion de las diferentes zeinas, se ha propuesto que la
proporcién amilosa:almidén del grano también podria estar asociada con una mayor
dureza del mismo (Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997). En las fracciones corneas
del endosperma se han observado granulos de almidén mas comprimidos, de aspec-
to poliédrico y con mayor concentracion de amilosa que en las fracciones harinosas,
donde los granulos son de aspecto redondeado y con arrugas en la superficie. La
mayor proporcion de amilosa, generaria zonas amorfas (menos cristalinas) en los
granulos presentes en el endosperma vitreo. Esto permitiria una mayor compresion
de los granulos por la matriz proteica que resultaria en un continuo vitreo y duro.

Robutti et al. (2000) observaron una correlacién positiva, aunque baja, entre
la proporcion amilosa:almidén y un marcador de dureza en el grano. El rango explo-
rado por la proporcion amilosa:almidon fue de 25.8 a 28.7%. Mas recientemente, un
trabajo ha mostrado variabilidad en la concentracion de amilosa en grano asi como
en la proporcién amilosa:almidén para tres genotipos probados en dos fechas de
siembra y cinco ambientes contrastantes (Martinez et al., 2017). Se observé no solo
una influencia genotipica en estos factores sino también un impacto del ambiente,
especialmente en la proporcidn amilosa: almidén. Sin embargo, aldin no se conoce en
profundidad el grado de asociacidn entre la dureza del endosperma y la concentra-
cion de amilosa en el grano y su proporcion en el almiddn.

Impacto del mejoramiento sobre componentes del endosperma asociado a
la dureza en maices Argentinos.

Como ha mostrado Abdala et al. (2018) el mejoramiento genético apuntado
solamente a mejorar el rendimiento y la performance agrondmica de los hibridos li-
berados al mercado durante los ultimos 50 afios ha impactado negativamente sobre
los marcadores de dureza como vitreosidad, flotacidn, peso hectolitrico y, en parti-
cular, densidad del grano (Fig. 2). Por esa razon, en la Facultad de Ciencias Agrarias
(UNR, Rosario, Argentina) se explord lo ocurrido sobre los componentes bioquimicos
del grano (zeinas y almiddn) en 32 genotipos liberados desde 1965 por el programa
de mejoramiento de la empresa Dekalb/Monsanto en Argentina y probados en dos
ambientes generados a partir de dos fechas de siembra contrastantes (octubre y
diciembre 2015) (Experimento C). Se observo que, en el periodo estudiado, la tasa de
disminucién relativa de la concentracidn de zeinas totales fue mayor que la tasa de
disminucidn relativa de la concentraciéon de proteina (Fig. 3).
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La concentracion de zeinas Z1, Z2 y sus componentes (C1, C2, E y F) fue sig-
nificativamente afectada por el factor genotipico (P<0,05), que en todos los casos,
concentrd la gran mayoria de la variacion observada. Si bien el efecto ambiental y la
interaccion genotipo x ambiente fueron significativos en la mayoria de las zeinas, su
participacion en la variacion total fue menor tal como se observa en la Tabla 1.

Se observaron cambios relacionados al afio de liberacion en la concentra-
cion de todas las zeinas, salvo la zeina F (Fig. 4). La concentraciéon de Z1, el compo-
nente mayoritario, se redujo en aproximadamente un 50% en el periodo estudiado.
Z2 y sus componentes C1y E también se redujeron, siendo E la que lo hizo en mayor
medida. Por el contrario, la concentracién de C2 aumentd con el aumento del afio de
liberacién y la concentracion de F no mostré una tendencia definida.

La concentracidon de amilosa en grano y su proporcién en el almidén, tam-
bién fueron afectadas por los efectos genotipo, ambiente y su interacciéon (Tabla 1).
Al igual que en el caso de las zeinas el efecto genotipico centralizé la mayoria de la
variacién. No se observd una tendencia clara entre el afio de liberacion y la concen-
tracién de amilosa en el grano ni en el almidén (Fig. 5).
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Fig. 2. Cambios en la densidad del grano de maiz en hibridos liberados para su
comercializacion entre los afios 1965 y 2015 por el programa de mejoramiento de la empresa
Dekalb/Monsanto en Argentina. Los puntos representan el promedio de dos fechas
de siembra y tres repeticiones en cada una.
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Fig. 3. Cambios en la concentracion total de proteina (Fig. 3a, Abdala et al., 2018),
en la concentracion de zeinas totales (Fig. 3b) y cambio porcentual de proteina
(pendiente: -0.43 % afio®; R2: 0.56,; p<0.001) y de zeinas totales (pendiente: -0.78 % afio™;
R2:0.68; p<0.001) relativas al hibrido DKF880CONV (1965) en maices liberados al mercado
entre 1965 y 2016 en Argentina (Fig. 3c). Cada punto representa los valores medios de
cada genotipo en dos ambientes.
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Fig. 4. Cambios en la concentracion (mAU min g*) de las diferentes zeinas en hibridos libera-
dos para su comercializacion entre los afios 1965y 2015 por el programa de mejoramiento
de la empresa Dekalb/Monsanto en Argentina. Los puntos representan el promedio de dos
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Fig. 5. Cambios en la concentracidn de amilosa en grano (%) y en la proporcion
amilosa:almidon (%) en hibridos liberados para su comercializacion entre los afios 1965 y
2015 por el programa de mejoramiento de la empresa Dekalb/Monsanto en Argentina. Los
puntos representan el promedio de dos fechas de siembra y tres repeticiones en cada una.
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Relacidn entre zeinas y amilosa y atributos de dureza del grano.

Como ya se ha mencionado, cambios en las concentraciones de la proteina,
en especial las zeinas, y el almidén y su componente amilosa, ya sea por cuestiones
genotipicas, ambientales o su interaccidn han sido relacionados con cambios en las
caracteristicas fisicas de dureza del grano. Por esto, en base a los experimentos reali-
zados en la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR, se determinaron los coeficientes
de correlacion de Pearson entre los componentes del grano de maiz y los atributos

fisicoquimicos mas representativos de la dureza del endosperma (Tablas 2 y 3).

La concentracion de proteina estuvo asociada positivamente con la dureza
del grano entendida como mayor peso hectolitrico, menor indice de flotacion, mayor
vitreosidad y mayor densidad de grano en los Experimentos B (n=46) y C (n=32). El re-
sultado fue similar en el experimento A, salvo por el peso hectolitrico que no estuvo

asociado a la concentracion de proteina (Tabla 2) (Gerde et al., 2016, 2017).

La concentracion de almidén, mostrd un comportamiento opuesto al de la
proteina y estuvo asociada en forma negativa a los caracteres de dureza. Esto ocu-
rrié en los experimentos B y C, sin embargo en el experimento A, la concentracion de
almiddn solo estuvo asociada negativamente con la vitreosidad (Tabla 2) (Gerde et
al., 2016, 2017). La concentracién de amilosa en grano y su proporcion en el almidén
no se correlaciond significativamente con los atributos de dureza del grano (Experi-

mento C).

La Tabla 3 muestra los coeficientes de correlaciéon entre los atributos de du-
reza y los diferentes tipos de zeinas que conforman el endosperma. Si bien en gene-
ral, aumentos en las concentraciones de Z1 y Z2 se correspondieron con aumentos
en dureza en los tres experimentos, se observaron valores mayores asociados a Z2,
especialmente respecto de la vitreosidad. En cuanto a las fracciones especificas que
componen Z2, existe una clara asociacidn positiva entre dureza, y la concentracion
de zeina E. Las concentraciones de C1 y C2 tuvieron comportamientos antagénicos
ya que mientras C1 estuvo positivamente correlacionada con incrementos en la vi-
treosidad, C2 lo estuvo negativamente. Finalmente, la asociacidn entre la concen-
tracion de la zeina F y los atributos de dureza no estd muy clara ain ya que solo
se observaron correlaciones positivas y significativas en el Experimento B (Tabla 3)
(Gerde et al., 2016, 2017).
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Conclusiones.

A partir de los experimentos realizados se observé que hay una estrecha de-
pendencia entre los atributos de dureza y los componentes del endosperma. Se ob-
servé que la fraccion Z2 en general, y en especial sus componentes E, C1 y C2 juegan
un rol fundamental en la generacion de la dureza del endosperma del grano de maiz.
Esto es mas notorio en la proporcion de granos con endosperma mayoritariamente
vitreos. Como fue planteado anteriormente, es conocido que las zeinas E y C son ricas
en cisteina, por lo que su capacidad de formar puentes disulfuro intra e intermole-
culares podria jugar un papel importante en la estabilizacion del endosperma vitreo
(Parris y Dickey, 2001).

El mejoramiento del cultivo de maiz en la Argentina ha tenido un impacto
importante sobre los componentes de la fraccién proteica del grano, que se ha ma-
nifestado a través de una disminucion en los marcadores de dureza. Este impacto no
ha sido el mismo en todas las fracciones proteicas. Se espera que el mejoramiento
pueda utilizar herramientas que permitan optimizar la concentracion de las diferen-
tes zeinas para logar hibridos con granos mas duros y finalmente mayores rendimien-
tos molineros.

A diferencia de otros estudios, no se encontré una asociacidén entre la con-
centracion de amilosa en el grano ni en el almidén con los atributos de dureza del
endosperma. Si bien hubo variabilidad genotipica para la concentraciéon de este poli-
sacarido, no se observoé una tendencia clara producto del mejoramiento genético de
los hibridos liberados al mercado en los ultimos 50 afos. Por esto es necesario conti-
nuar trabajando para entender el rol de la composicion del almidén en la desarrollo
de la dureza del endosperma de maiz.
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Tabla 1. Efecto del ambiente, genotipo y la interaccion genotipo ambiente sobre la
concentracion de zeinas, amilosa y proporcion amilosa:almiddn en granos de hibridos de
maiz liberados para su comercializacion durante el periodo 1965-2015 por el programa de
mejoramiento de la empresa Dekalb/Monsanto en Argentina. Se muestra la
variacion asociada a cada efecto como porcentaje de la suma de cuadrados (% SC).

* Significativo a P < 0,05, ** P < 0,01, *** P < 0,001, ns: no significativo. T Numeros en
paréntesis representan las diferencias minimas significativas (LSD) de las medias.

Efecto un |l 2| alcae|:E p | Concentracin | Proporcién
de amilosa |amilosa:almidén
———— Concentracién (mAU min g'}——— % %
Ambiente *kk ok ok k ns ok k kK kK ok
Genotipo kK ok xxx | xxx(1p) | wex ok ok ok k
Ambientex Genotipo|**(222)t| **(114) | ***(20) ns **(67) | ¥**(31) *(2) *(2)
———  Variacion (% SC)—— | Variacion (% SC) Variacion (% SC)
Ambiente 5 3 <1 <1 5 15 15 17
Genotipo 84 83 95 93 87 56 67 66
Ambiente x Genotipo 4 5 2 <1 3 11 5 5
Residual 7 9 3 5 5 19 12 12

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre atributos marcadores de dureza
del grano y concentracion en grano de proteina, almiddn, amilosa y proporcion

amilosa:almiddn en diferentes experimentos.

* Significativo a P < 0,05, ** P < 0,01, *** P < 0,001, ns: no significativo.

Concentracion en grano (%) Proporcion
Proteina | Almidén | Amilosa | amilosa:almidén

Experimento A (Gerde et al., 2016) | Peso hectolitrico ns ns

4 genotipos actuales Indice de flotacion | -0,62** ns

3N, 2 afios Vitreosidad 0,47* -0,43*

n=24 Densidad 0,70%** ns

Experimento B (Gerde et al., 2017) | Peso hectolitrico 0,59%** | -0,59***

23 genotipos actuales Indice de flotacion | -0,57*** 0,54***

2 ambientes Vitreosidad 0,64*** -0,61%**

n=26 Densidad 0,65%** -0,53%**

Experimento C Peso hectolitrico 0,51** -0,58%* ns ns

32 genotipos (1965-2015) Indice de flotacion | -0,49** 0,42* ns ns

2 ambientes Vitreosidad 0,67*** -0,55 ns ns

n=64 Densidad 0,68*** -0,59%** ns ns




Capitulo 3 e Bases bioquimicas de la dureza del grano de maiz

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre atributos marcadores de dureza

del grano y concentracion de las diferentes zeinas en diferentes experimentos.

* Significativo a P < 0,05, ** P < 0,01, *** P < 0,001, ns: no significativo.

Concentracion de zeinas en grano (mAU min g*?)

71 22 C1 c2 E F
Experimento A (Gerde et al., 2016)| Peso hectolitrico ns 0,58%* ns ns 0,50* ns
4 genotipos actuales Indice de flotacion| -0,48* |-0,67***] -0,60** ns -0,57** ns
3N, 2 afios Vitreosidad 0,48* | 0,82*** | 0,83*** | -0,73***| 0,77*** ns
n=24 Densidad 0,59%* | 0,69*** | 0,62*%** ns 0,52%* ns
Experimento B (Gerde et al., 2017)| Peso hectolitrico | 0,63*** | 0,68*** | 0,62*** | -0,46* | 0,54*** | 0,54***
23 genotipos actuales Indice de flotacion| -0,48***| -0,68***| -0,70***| 0,54*** | -0,58***] -0,58***
2 ambientes Vitreosidad 0,60*** | 0,66*** | 0,81*** | -0,69***| 0,63***| 0,61***
n=26 Densidad 0,64*** ] 0,62*** | 0,62*** | -0,45%* | 0,57***| 0,57***
Experimento C Peso hectolitrico | 0,55** | 0,61*** ns ns 0,63%** ns
32 genotipos (1965-2015) Indice de flotacion| -0,54** | -0,48** ns ns -0,50%* ns
2 ambientes Vitreosidad 0,72*** 1 0,79*** | 0,54** | -0,47** | 0,84*** ns
n=64 Densidad 0,72%** | 0,73%** ns ns 0,75%** ns

43



44  Manejo de Maiz Flint

Referencias.

Abdala, L.J., Vitantonio-Mazzini, L.N., Gerde, J.A., Marti Ribes, F., Murtagh, G., Borras, L., 2018.
Dry milling grain quality changes in Argentinean maize genotypes released from 1965
to 2016. Field Crops Res. 226, 74-82.

Brun,E.L.,Dudley,).W.,1989.Breedingpotentialinthe USAand Argentinaof corn populations
containingdifferentproportions offlintand dentgermplasm. Crop Sci. 29, 570-577.

Dombrink-Kurtzman, M.A., Bietz, J.A., 1993. Zein compositionin hard and soft endosperm of
maize. Cereal Chem. 70,105-108.

Dombrink-Kurtzman, M.A., Knutson, C.A., 1997. A study of maize endosperm hardnessinre-
lationtoamylose content and susceptibility todamage. Cereal Chem. 74,776-780.

Esen, A.,1986. Separation of alcohol-soluble proteins (zeins) from maize into three fractions
by differential solubility. Plant Physiol. 80, 623-627.

Eyhérabide, G.H., Robutti, J.L., Borras, F.S., 1996. Effect of near-infrared transmission-based
selection on maize hardness and the composition of zeins. Cereal Chem. 73, 775-778.

Eyhérabide, G.H.,Robutti, J.L., Percibaldi,N.M., Presello, D.A., Alvarez, M.P.,2004. Asso-
ciation between grainyield and endosperm hardnessin maize cultivars. Maydi-
ca 49, 319-326.

Flint-Garcia,S.,Bodnar, A.,Scott, M.P.,2009. Wide variabilityinkernelcomposition, seed cha-
racteristics, and zein profilesamongdiverse maizeinbreds, landraces, and teosinte.
Theor. Appl. Genet. 119,1129-1142.

Fox, G., Manley, M., 2009. Hardness methods for testing maize kernels. J Agric. Food Chem.
57, 5647-5657.

Gerde, J.A., Spinozzi, J.1., Borras, L., 2017. Maize kernel hardness, endosperm zein profiles, and
ethanol production. BioEnergy Res. 10, 760-771.

Gerde, J.A., Tamagno, S., Di Paola, J.C., Borras, L., 2016. Genotype and nitrogen effects over
maizekernelhardnessandendospermzeinprofiles.CropSci.56,1225-1233.

Kuiper, E.,2014. Usos del maizflint,in: Borras, L. (Ed.), Manejo eficiente del nitrégeno en maiz
flint. Rosario, pp.11-18.

Lawton, J.W., Wilson, C.M., 2003. Proteins of the kernel, in: White, P.J., Johnson, L.A. (Eds.),
Corn: chemistry and technology. American Association of Cereal Chemists, Saint
Paul, pp. 313-354.

Lending, D.R., Larkins, B.A.,1989. Changesinzein composition of proteinbodies during maize
endosperm development. Plant Cell 1, 1011-1023.



Capitulo 3 e Bases bioquimicas de la dureza del grano de maiz = 45
Martinez, R.D., Cirilo, A.G., Cerrudo, A., Andrade, F.H., Reinoso, L., Valentinuz, O.R., Balbi, C.N.,
Izquierdo, N.G., 2017. Changes in starch composition by postflowering environmen-
tal conditionsin kernels of maize hybrids with different endosperm hardness. Eur.J.
Agron. 86, 71-77.

Parris, N., Dickey, L.C., 2001. Extraction and solubility characteristics of zein proteins from dry-
milled corn. J. Agric. Food Chem. 49, 3757-3760.

Pearson, C.J.,Jacobs, B.C., 1987. Yield components and nitrogen partitioning of maize inres-
ponsetonitrogenbeforeandafteranthesis. Aust.J. Agric.Res.38:1001-1009.

Pratt, R.C., Paulis, J.W., Miller, K., Nelsen, T., Bietz, J.A., 1995. Association of zein classes with
maize kernel hardness. Cereal Chem. 72, 162-167.

Robutti,J., Borras, F., Ferrer, M., Percibaldi, M., Knutson, C.A., 2000. Evaluation of quality fac-
torsin Argentine maize races. Cereal Chem. 77, 24-26.

Robutti, J.L., 1995. Maize kernel hardness estimation in breeding by near-infrared transmission
analysis. Cereal Chem. 72,632-636.

Robutti, J.L., Borras, F.S., Eyhérabide, G.H., 1997. Zein compositions of mechanically separated
coarse and fine portions of maize kernels. Cereal Chem. 74, 75-78.

Tamagno, S., Greco, |.A., Almeida, H., Di Paola, J.C., MartiRibes, F., Borras, L., 2016. Crop ma-
nagementoptionsfor maximizing maize kernel hardness. Agron.J. 108, 1561-1570.

Tsai, C.Y.,Huber, D.M., Warren, H.L., 1978. Relationship of the kernel sink for N to maize pro-
ductivity. Crop Sci. 18:399-404.

Uhart, S. A. Andrade, F.H., 1995. Nitrogen and carbon accumulation and remobilization during
grainfillinginmaizeunderdefferentsource/sinkratios. CropSci.35,183-190.

Watson, S.A., 2003. Description, development, structure, and composition of the corn kernel,
in: White, P.J., Johnson, L.A. (Eds.), Corn: chemistry and technology. AACC, Saint Paul,
pp. 69-106.

Wilson, C.M., 1991. Multiple zeins from maize endosperms characterized by reversed-phase
high performance liquid chromatography. Plant Physiol. 95,777-786.

Wu, Y., Messing, J., 2010. RNA Interference-Mediated Change in Protein Body Morpho-
logy and Seed Opacity through Loss of Different Zein Proteins. Plant Physiol.
153, 337-347.



46  Manejo de Maiz Flint



Capitulo 4 ¢ El ambiente de produccion modifica la expresion de la calidad de maiz Flint | 47

Capitulo 4

El ambiente de producciéon modifica
la expresion de la calidad de maiz Flint

Laserna, M.P.***, Cirilo, A.G.?, Izquierdo, N.G.>*, Martinez, R.D.3,
Cerrudo, A.*3, Andrade, F.H.*3*

LINTA- EEA- Balcarce

2INTA- EEA- Pergamino

3Facultad de Ciencias Agrarias, UNMdP
*CONICET

* laserna.mariapaula@inta.gob.ar

Argentina se destacd histéricamente como pais exportador de maices
Flint debido a la alta calidad de la produccion local de este tipo de grano duro, al
gue se definid mundialmente como tipo “Plata” en referencia al rio que la identi-
fica. Sin embargo, debido al menor potencial de rendimiento de los maices Flint
tradicionales, en las Ultimas décadas se les incorpord germoplasma dentado en
los programas de mejoramiento para elevar su productividad. Asi fueron liberan-
dose en el mercado local hibridos capaces de producir granos tipo “Plata” que
compiten satisfactoriamente en rinde con los maices semi-dentados. No obstan-
te, en ocasiones, la calidad de grano de estos maices puede resultar insuficiente
para alcanzar los estandares requeridos por el exigente mercado europeo que es
el que ofrece mayor cotizacion para este tipo de grano (Cirilo et al., 2011). Sélo
acceden a este mercado los embarques que posean el Certificado Argentino de
Calidad que extiende SENASA que exige granos duros de endosperma denso con
un valor minimo de peso hectolitrico de 76 kg hl?*, un valor maximo de indice de
flotacion de 25% (en solucion salina de 1,25 g cm?de densidad) y un valor mini-
mo de 92% de granos que conformen el tipo “Plata” (deben ser granos de corona
lisa sin hendidura, con endosperma cérneo dominante al corte y de color rojizo
o anaranjado; MAGyP, 2010).
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Los maices Flint son preferidos por la industria de la molienda seca. Los pro-
ductos derivados del procesamiento de estos maices son trozos de endosperma sin
pericarpio y sin germen o “grits” que se utilizan en la produccién de copos de maiz y
barras de cereal. Esta industria molinera requiere granos duros que opongan mayor
resistencia mecanica a la molienda y permitan obtener mayor proporcion de parti-
culas gruesas de mayor valor, maximizando asi el rendimiento industrial. Entonces,
la relacidn entre las particulas gruesas y finas obtenidas del molino (que denomina-
remos en adelante como “relaciéon de molienda”) es un buen indicador del grado
de dureza: cuanto mayor sea la dureza de los granos, mayor serd la fraccion de par-
ticulas gruesas resultante luego de la molienda (Serignese y Pescio, 1995). Granos
con elevada relacién de molienda seran granos duros y densos que generalmente
conformaran las exigencias de la norma de SENASA.

La dureza del grano de maiz esta determinada por su composicidon quimica
(Chandrashekary Mazhar, 1999). El componente mas abundante de los granos es el al-
midon (aproximadamente 72%), seguido por las proteinas (aproximadamente 10%, in-
cluyendo proteinas estructurales y de reserva), ambos localizados mayoritariamente
en el endosperma del grano. Los lipidos (aproximadamente 5%) se encuentran princi-
palmente en el germen. El endosperma conforma aproximadamente el 82 % del peso
total del grano (Perry, 1988) y el grado de union entre proteinas y almidén determina
su dureza (Gooding y Davies, 1997). La fraccion cérnea del endosperma presenta ma-
yor grado de unidn entre esos componentes y mayor proporcién de proteinas que la
fraccién harinosa (Cirilo y Andrade, 1998). La proporcién de ambas fracciones define
la dureza del grano y es una caracteristica intrinseca del genotipo, existiendo hibridos
Flint y dentados y los intermedios semi-flint y semi-dentados (Duarte et al., 2005). No
obstante, la constitucidn final del endosperma termina por definirse durante la etapa
de llenado de granos (Cirilo y Andrade, 1996; Borras et al., 2002), por lo que las condi-
ciones de crecimiento del cultivo pueden modificar el grado de dureza que puede ser
alcanzado en los granos (Cirilo et al., 2011, Cerrudo et al., 2017).

En Argentina el maiz se siembra en una extensa franja latitudinal, abarcando
desde climas subtropicales hasta templado-frios (Hall et al., 1992), lo que sumado a
variantes agrondmicas propias de los diversos planteos tecnolégicos posibles (e.g.,
variaciones en la fecha de siembra o nivel de fertilizacidon) determina un amplio rango
de ambientes posibles de produccién. Esas combinaciones de latitudes y las practicas
de manejo del cultivo modifican tanto la oferta de recursos en las distintas etapas
fenoldgicas como también la duracidn de dichas etapas. Asi, pueden esperarse va-
riaciones en la radiacién solar disponible para la fotosintesis durante el llenado de
los granos y en la temperatura durante esa etapa que pueden afectar la produccién
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y disponibilidad de fotoasimilados para su llenado. La relacién entre la cantidad de
fotoasimilados dispone en el cultivo (fuente) y la cantidad de granos a llenar (desti-
no) representa la disponibilidad de fotoasimilados por grano, que define la relacion
fuente/destino durante la etapa de llenado de granos. Este parametro determina el
tamaiio final de los granos (Cirilo y Andrade, 1996), asi como también la acumulacién
de sus componentes (Borras et al., 2002).

Cuando la relacién fuente/destino disminuye por debajo de un determinado
umbral, los granos no alcanzan su peso potencial (definido tempranamente después
de la floracién del cultivo; Gambin et al., 2006), reduciéndose tanto el contenido de
almidéon como de proteinas de reserva. Pero la sensibilidad de la deposicién de am-
bos componentes ante esa reduccion en la relacién fuente/destino es mayor en las
proteinas, reduciéndose su participacién porcentual en el peso del grano respecto
del almiddn (Borras et al., 2002). Cuando la disponibilidad de fotoasimilados para los
granos se ve reducida durante su llenado se reduce también, y en mayor medida, el
suministro de fotoasimilados a las raices afectando la absorcion de nitrégeno desde
el suelo, proceso que requiere de energia para progresar (Pan et al., 1995), lo que
limita, por lo tanto, la provisién de nitrégeno para la sintesis proteica en los granos.
Por esta razon el contenido de proteina varia mas que otros componentes del grano
(i.e., almiddn y aceite) ante cambios en la cantidad de fotoasimilados disponibles por
grano durante su llenado. De esta manera, la concentracion de proteina del grano
resulta muy sensible a las condiciones a las que se expone el cultivo. Analizando
datos de rendimiento y concentracidon de proteina provenientes de experimentos
bajo riego y sin limitaciones nutricionales durante dos afios en Parana, Pergamino y
Balcarce con tres hibridos de diferente dureza, Cerrudo et al. (2013) encontraron que
aunque la concentracion de proteina varid segun el tipo de endosperma del hibrido
(i.e., mayor en el hibrido mas duro y de menor rendimiento en grano), en todos los
casos dicha concentracion aumenté a medida que mejord la calidad del ambiente,
evidenciada por el mayor rendimiento en grano logrado. En este mismo sentido, el
adecuado manejo de la fertilizacidn nitrogenada de modo de asegurar la disponibi-
lidad del nutriente para el cultivo durante la etapa de llenado de los granos impac-
tara sobre la dureza del endosperma del grano. Cirilo y Cerrudo (2014) y Cerrudo
et al. (2017) reportaron que el agregado adicional de fertilizante nitrogenado en el
momento proximo a la floracién del cultivo aumenté la concentracién de proteina
y mejoro el peso del grano y la dureza (i.e., la relacién de molienda) en hibridos de
diferente textura endospermatica de manera sostenida en diversas localidades a lo
largo del area de produccidn de maiz en Argentina (desde Corrientes hasta Viedma),
aun en los mejores ambientes evaluados. Si bien muchos trabajos han destacado el
efecto genotipico sobre la dureza del grano de maiz (Robutti et al., 2000, Duarte et
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al., 2005, Gerde et al., 2016, Abdala et al., 2018), han sido descriptos también efectos
ambientales sobre dicha caracteristica (Eyhérabide et al., 2004, Cirilo et al., 2011)
y se han reportado respuestas diferenciales entre hibridos de distinta textura de
endosperma e, incluso, que los hibridos duros no necesariamente presentan una res-
puesta estable ante diferentes condiciones de manejo de cultivo (Cirilo et al., 2011,
Cerrudo et al., 2017).

Cerrudo et al. (2017) evaluaron hibridos de maiz de diferente textura de
endosperma sembrados en fechas tempranas y tardias en una red de localidades
distribuidas a lo largo de una transecta latitudinal desde Corrientes hasta Viedma
(27 y 40° latitud sur, respectivamente), pasando por Parana, Pergamino y Balcarce.
Estos autores encontraron que la condicién de crecimiento (definida por la fecha de
siembray la localidad) explico el 64 % de la variacion en la dureza del grano, estimada
a través de la relacidon de molienda, mientras que el genotipo sélo explicéd el 22% de
dicha variacion. El retraso en la siembra redujo de manera notable la relacién de mo-
lienda en las latitudes mayores (ca., reduccion de 27 y 29% para Balcarce y Viedma,
respectivamente) pero no se encontrd un efecto consistente en latitudes menores.
La variacion entre las condiciones de crecimiento estuvo dada por variaciones en
temperatura y radiacion incidente, afectdndose la duracidn de las etapas, la oferta
total de radiacién y su eficiencia de uso (Cirilo y Andrade, 1994 y 1996). La relacion de
molienda se asocio con la fuente potencial (estimada como el crecimiento potencial
del cultivo por unidad de area) desde floracidon hasta madurez fisioldgica (Fig. 1). Esta
variable integra la oferta de radiacion solar y el régimen térmico durante la etapa de
llenado de los granos para las distintas combinaciones de localidad y fecha de siem-
bra a través de la estimacion de la produccidn fotosintética potencial, considerando
la radiacidon incidente acumulada y el efecto de la temperatura sobre la eficiencia de
conversion de la misma en biomasa vegetal (Andrade et al., 1993), asumiendo cano-
pias con maxima eficiencia de captura de la luz.

La relacion que muestra la Figura 1 sugiere que las condiciones que deter-
minan la fuente potencial de fotoasimilados para los granos modifican la composi-
cién quimica y estructural de los mismos de manera tal que se afecta la dureza. La
fraccion proteica del endosperma tiene un rol preponderante en la determinacién
de la dureza del grano (Robutti et al., 2000). Las proteinas de reserva conforman
una malla que incluye y soporta a los granulos de almidén a medida que crecen
dentro de las células del endosperma durante el llenado del grano. En la porcién
cérnea del endosperma ocurre un fuerte ligamento entre el almidén y la densa
malla de abundantes proteinas de reserva que los comprime entre si confiriendo
mayor densidad y vitrosidad al tejido. En cambio, en la fraccidon harinosa la malla
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proteica es menos abundante y el ligamento es mas débil, resultando un tejido
mds opaco y menos denso. Las zeinas son las proteinas de reserva mas abundantes
y se pueden clasificar segun su peso molecular y particularidades de los métodos
de extraccion en laboratorio (Esen, 1987; Wallace et al., 1990). Los distintos tipos
de zeinas se depositan en el endosperma constituyendo los cuerpos proteicos;
algunas se localizan en la superficie con la particularidad de contener aminoacidos
azufrados que les permiten establecer enlaces disulfuro entre ellas, mientras que
otras se depositan en su interior rellenando el cuerpo proteico y confiriéndole es-
tabilidad mecanica (Lending y Larkins, 1989; Robutti et al., 1994; Shewry y Halford,
2002). La proporciéon de ambos tipos de zeinas determinaria el grado de dureza
capaz de alcanzar en el grano, dependiendo de las condiciones de crecimiento
durante el llenado del grano. Estudios recientes sugieren que las zeinas localizadas
en la superficie de los cuerpos proteicos serian mas estables ante variaciones am-
bientales respecto alas zeinas que los rellenan, siendo estas ultimas mas afectadas
(Cerrudo 2018, no publicado).
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Fig. 1. Relacion de molienda en funcion de la fuente fotosintética potencial por unidad
de drea, desde floracion hasta madurez fisioldgica. Las fechas de siembra tempranas
se indican con simbolos llenos y las tardias, con simbolos vacios.

Las localidades estdn representadas como: Corrientes ( /\ &), Parand (V A),
Pergamino (C1M), Balcarce (O®), Viedma (/\ & ). Tomada de Cerrudo et al. (2017).
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Si bien la dureza es afectada por la cantidad y calidad de las proteinas, tam-
bién puede estar influenciada por la cantidad y calidad de almiddn. El almiddn se
deposita a lo largo de la etapa de llenado de los granos en los granulos de almidén o
amiloplastos contenidos en las células endospermaticas. Estd formado por cadenas
de amilosa (cadenas lineales con enlaces a-1,4) y de amilopectina (cadenas ramifi-
cadas que presentan cadenas lineales unidas con enlaces a- 1,4 con ramificaciones
en enlaces a-1,6). El endosperma cérneo tiene mayor concentracién de amilosa res-
pecto al endosperma harinoso, por lo que altas concentraciones de amilosa se rela-
cionan con mayor dureza, debida a su mayor compresibilidad por la matriz proteica
que rodea a los granulos de almidén durante el llenado de los granos, conformando
un endosperma corneo mas denso y extenso (Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997).

Analizando la composicion de los granos de hibridos Flint provenientes de
ensayos en diferentes localidades y fechas de siembra se encontré que la concen-
tracion de almidon fue relativamente estable, pero la composicion del mismo (re-
lacién amilosa/almiddn) se vio afectada por la fecha de siembra (siembras tardias
presentaron menor concentracion de amilosa) y la latitud de la localidad (mayores
niveles de amilosa conforme disminuyd la latitud; Actis, 2007). Martinez et al. (2017)
arribaron a conclusiones similares analizando los granos de la red latitudinal mencio-
nada anteriormente (Fig. 2). Se observa en dicha figura que mientras el porcentaje
de almiddn varié entre valores semejantes para las distintas localidades (con mayor
dispersion por efecto de genotipo y fecha de siembra en ambos extremos de la tran-
secta), el porcentaje de amilosa tendid a incrementarse hacia menores latitudes v,
en consecuencia, la relacion amilosa/almiddn también se incrementd hacia el norte
de la transecta. Por otro lado, las fechas tardias presentaron menor porcentaje de
amilosa en todas las localidades. Martinez et al. (2017) reportaron que, mientras
los coeficientes de correlacion entre diversas variables ambientales estudiadas vy el
contenido de almiddn resultaron ser bajos, los coeficientes de las mismas variables
ambientales y el contenido de amilosa fueron altos, sugiriendo efectos del ambiente
sobre la dureza del grano a través de cambios en el contenido de amilosa. En efecto,
el cociente amilosa/almidén contribuyd a explicar la variabilidad en la relacién de
molienda de los granos que no pudo ser explicada a través del contenido de zeinas
(Martinez, 2018, Tesis Doctoral, en evaluacion).

Fig. 2. Porcentaje de almiddn, porcentaje de amilosa y relacion amilosa/ almidén para
las cinco localidades evaluadas (Corrientes, Parand, Pergamino, Balcarce y Viedma)
en dos fechas de siembra (temprana, simbolos vacios y tardia, simbolos llenos)
para tres hibridos de diferente textura (dentado DK190, semi-dentado Céndor y Flint M522).
Tomada de Martinez et al. (2017).
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Martinez et al. (2017) encontraron que la temperatura minima durante el
llenado efectivo de los granos fue el factor ambiental que mejor explicé las varia-
ciones en el porcentaje de amilosa y en la relacion amilosa/ almidén observadas
en la transecta latitudinal analizada (Fig. 3). Incrementos de la temperatura minima
entre 9° y 23°C durante el llenado efectivo de los granos, aumentaron en 3 puntos
porcentuales el porcentaje de amilosa (Fig. 3a) y la relaciéon amilosa/almidén (Fig.
3b). Lenihan et al. (2005) sugirieron que los cambios en la relacién amilosa/almidén
pueden explicarse por un efecto directo de la temperatura sobre la actividad de las
enzimas que participan en la sintesis de almiddn en el endosperma del grano de maiz.
Durante ese proceso, la enzima ramificadora del almidén (SBE) es la que genera las
uniones en a-1,6, conformando la amilopectina (James y col., 2003). De acuerdo con
Lenihan et al. (2005), aumentos de temperatura disminuirian la actividad de la SBE,
reduciendo el paso metabdlico hacia la sintesis de amilopectina y acumuldndose, en
consecuencia, mayor cantidad de amilosa elevando la relacién amilosa/almidén en
el endosperma de los granos.
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Fig. 3. Porcentaje de amilosa y relacion amilosa almiddn en funcion de la temperatura mini-
ma durante el llenado efectivo de los granos. Los puntos representan el valor medio para tres
hibridos de diferente textura (dentado DK190, semi- dentado Condor y Flint M522). Tomada
de Martinez et al. (2017).

Comentarios finales

La oferta de radiacion solar disponible para el crecimiento del cultivo y la
temperatura durante la etapa de llenado de los granos, en ausencia de estreses hi-
dricos o nutricionales severos, son los principales determinantes ambientales de las
variaciones en la dureza de los granos de maiz estimada a través de la relacién de mo-
lienda. La dureza del grano en maiz estd influenciada por la condicidn fisiolégica del
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cultivo durante dicha etapa reproductiva. La integracién de dichas variables clima-
ticas en la estimacion de la capacidad potencial para crecer del cultivo en esa etapa
permite explicar una importante proporcién de la variacion observable en la dureza
de los granos producidos en distintas situaciones de cultivo a través de localidades y
fechas de siembra. La reduccidn en la relacién de molienda al retrasar la siembra en
localidades de altas latitudes coincide con la marcada reduccion en la disponibilidad
de fuente fotosintética en la etapa reproductiva, tanto para el llenado de los granos
como para mantener la provision de nitrégeno edafico. Por su parte, y concomitan-
temente con esto, la disminucion de la temperatura ambiente durante dicha etapa
reduce la proporcion de amilosa en la constitucidn del almiddn del grano, limitando
la dureza alcanzable.

Es oportuno mencionar aqui que el rendimiento del cultivo y la dureza de
los granos obtenidos no necesariamente estaran directamente asociados en todas
las situaciones de produccion. Como fuera discutido, la dureza del grano depende
en cierta medida de las condiciones de crecimiento del cultivo durante la etapa de
llenado de los granos. Por su parte, el rendimiento en grano estd principalmente
determinado por las condiciones de crecimiento del cultivo durante la etapa de la
floracién (Andrade et al., 1999). Las condiciones de crecimiento en ambas etapas
no siempre se corresponden en todas las situaciones de produccién. Siendo que la
dureza del grano se incrementa en respuesta a aumentos en la disponibilidad de
fotoasimilados por grano (Cirilo et al., 2011), una reduccién en el nimero de granos
debido a restricciones en el crecimiento del cultivo durante la etapa de floracién pue-
de incrementar la disponibilidad de fotoasimilados por cada grano durante la etapa
de llenado. Este escenario de produccion, por ejemplo, puede reducir el rendimiento
logrado, pero incrementaria la dureza de los granos obtenidos. Entonces, una buena
calidad de grano no esta condicionada por la productividad del cultivo. Siendo que
el cultivo de maiz en las areas extrapampeanas del norte del pais (bajas latitudes)
usualmente alcanza menores rendimientos por restricciones ambientales (e.g., gol-
pes de calor, limitaciones nutricionales, factores bidticos), es frecuente obtener alli
granos de muy buena calidad para la molienda seca asociada con las altas relaciones
fuente/destino que se establecen durante el llenado con temperaturas célidas que
favorecen la deposicion de amilosa en el grano y una oferta radiativa importante y
sostenida hacia al final del verano y principios del otofio que diluyen los efectos ne-
gativos de las siembras demoradas que se utilizan en dichas areas.

Si bien es necesario profundizar en su comprension, los resultados presen-
tados sugieren un valioso potencial para generar modelos predictivos de los efectos
del ambiente de produccién y el manejo agrondmico sobre la dureza del grano de
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maiz. No obstante ello, estos efectos del ambiente sobre la calidad del grano de maiz
permiten orientar decisiones agrondmicas acerca de las condiciones ambientales y
de manejo del cultivo que deben ser consideradas conjuntamente con la eleccion del
hibrido en el disefio de las mejores estrategias de produccién de maiz Flint destina-
das a obtener granos conformes a las exigencias del mercado para esta especialidad.
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Capitulo 5

Maiz en cerveza

Luis A. Dimotta* y Mariano Formoso

Cerveceria Quilmes
* ludimott2@quilmes.com.ar

1.- Cadigo alimentario argentino
Definiciones

Cerveza: Se entiende exclusivamente por cerveza la bebida resultante de
fermentar, mediante levadura cervecera, al mosto de cebada malteada o de extrac-
to de malta, sometido previamente a un proceso de coccién, adicionado de lupulo.
Una parte de la cebada malteada o de extracto de malta podra ser reemplazada por
adjuntos cerveceros. La cerveza negra podrad ser azucarada. La cerveza podra ser
adicionada de colorantes, saborizantes y aromatizantes.

Adjuntos Cerveceros: Se entiende por adjuntos cerveceros a las materias pri-
mas que sustituyan parcialmente a la malta, o al extracto de malta en la elaboracién
de cerveza. Su empleo no podrd ser en su conjunto superior al 45% en relacién al ex-
tracto primitivo. Se consideran adjuntos cerveceros a |la cebada cerveceray a los ce-
reales, malteados o no, aptos para el consumo humano, a excepcion de los productos
definidos en los numerales, 1.1.3 y 1.1.4 (cédigo alimentario). También se consideran
adjuntos cerveceros a los almidones y azlcares de origen vegetal. Cuando se trate
de azucares de origen vegetal distintos de los que provienen de cereales, la cantidad
maxima de azlcar empleada en relacién a su extracto primitivo debera ser: a. cerveza
clara, menor o igual al 10% en peso b. cerveza oscura, menor o igual al 25% en peso.
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es la cerveza a la que se le ha adicionado colorante/s aprobado/s en MERCOSUR, (ex-

Respecto a otros ingredientes 1.2.5.1 (cddigo alimentario) cerveza coloreada

ceptuando cuando se usa colorante caramelo para estandarizar la coloracion, natural
propia de la cerveza) para modificar las coloraciones propias naturales de la cerveza.
Esta clasificacién debe tener el mismo realce que las clasificaciones definidas en los
numerales 1.2.1, 1.2.2 y 1.2.4. Ejemplo: CERVEZA DE ARROZ LIVIANA COLOREADA.
Las siguientes clasificaciones deben tener el mismo realce que las clasificaciones
definidas en los numerales 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3, 1.2.4 y 1.2.5.1. 1.2.5.2 Cerveza con...
(seguido del nombre del vegetal) Es la cerveza a la que se le ha adicionado jugo y/o
extracto de origen vegetal (referido a la concentracion de jugo) hasta un maximo de
10% en volumen. Ejemplo: cerveza de arroz LIVIANA con limdén. 1.2.5.3. Cerveza sa-
bor de ... (seguido del nombre del vegetal) o cerveza con aroma de (seguido del nom-
bre del vegetal). Es la cerveza a la que se le ha adicionado aroma/s aprobado/s en
MERCOSUR. Ejemplo: CERVEZA DE ARROZ LIVIANA CON AROMA DE LIMON. 1.2.5.4
Cerveza oscura o negra azucarada o Malzbier. Es la cerveza oscura negra a la que se
le ha adicionado azucares de origen vegetal hasta, un maximo de 50% con relaciéon
al extracto primitivo (incluyendo los azucares). Entre estos cereales los mas comunes
son; Maiz, Arroz, Jarabe de alta maltosa (obtenida de maiz).

2.- Historia del maiz en la cerveza

La historia de la cerveza se remonta a los mismos confines de la historia del
hombre cuando comienza a vivir en sociedad.

Los antropdlogos indicaron que al ser la cebada el primer cereal dominado
por el hombre, los primeros panes fueron hechos con harina de cebada esto pudo
haber hecho que los panes se mojaran y al contacto con levaduras salvajes haya fer-
mentado y producir los primeros liquidos parecidos a la cerveza que tuvieron mucha
aceptacion y que luego se fue perfeccionando.

Los Sumerios primero y los Griegos después sembraban cebada con el pro-
poésito de producir cerveza, mas tarde los Romanos se encargaron de llevar el liquido
y la produccién a toda Europa.

La colonizacion Americana llevada a cabo por los espafioles hizo que la cer-
veza tenga contacto con cereales de América y entre ellos el maiz. Se estima que en
1520 el maiz ingresa a Europa y a partir de ahi los cerveceros Europeos empiezan a
descubrir su Utilidad.
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La historiadora Maria del Carmen Reyna (México) autora del libro “La his-
toria de cerveza en México”, refiere que el rey Carlos V dio la autorizacién, en 1542,
para que en la Nueva Espafia se pudiera elaborar cerveza con maiz.

La ley de pureza alemana prohibe el uso de cualquier adjunto en la elabora-
cion de cerveza. Sin embargo en Alemania, ley de pureza de 1516. La ley de la pureza
(Reinheitsgebot en aleman) fue decretada el 23 de abril de 1516 por Guillermo IV de
Baviera. Se establecia que la cerveza solamente se debia elaborar a partir de tres
ingredientes: agua (de preferencia de vertiente), cebada malteada y lipulo.

Para muchos la adicidn de cereales sin maltear no aporta ningin beneficio
a la cerveza. Pero lo cierto es que el uso de maiz, arroz o incluso azucar, es impres-
cindible en la elaboracion de cervezas de alta densidad inicial. Esto es debido a que
rebajan considerablemente el cuerpo de la cerveza y la hacen mas suave digestiva
y equilibrada. En cuanto a los beneficios que aportan la cebada cruda, el trigo y la
avena, estan mas relacionados con la retencién de espuma.

Con la aparicion de las cervezas lager, mucho mas livianas y mas tomables se
pensd en usar algun cereal no malteados para solamente aprovechar el almidéony tanto
todoslosproductosmalteados (principalmente proteinas). Estotrajoconsigounanueva
variedad de cervezas lager Pilsen que rapidamente se hizo popular por su tomabilidad.

3.- Porque maiz

Por muchos afios, en Argentina, hubo competencia en el uso de maiz y/o
arroz por diferencias en los precios entre maiz y arroz ambos sin grandes problemas
de proceso, pero los cerveceros siempre prefirieron el maiz por su facil manejo en la
industria (el arroz puede provocar en las ollas de maceracién adhesion a los sensores
de temperatura).

Pero al igual que el arroz sus calidades nunca fueron homogéneas, provo-
cando problemas en el proceso cervecero. En el caso del arroz, siempre se uso el
arrocillo que es un subproducto de la produccién del arroz entero.

En el caso del semolin o gritz cervecero también es un subproducto de la
industria de la sémola o polenta de maiz.

El maiz al igual que el arroz poseen temperaturas de gelatinizacion mayores a
la malta y al no tener enzimas propias usan las enzimas de la malta o bien enzimas ex-
ternas para producir la gelatinizacion primero y la licuefaccion después, mas los cor-
tes de cadenas de almiddn para lograr los azucares necesarios para la fermentacion.



62 Manejo de Maiz Flint

]

En ambos casos esto provocé que las calidades usadas en las cerveceras (a
excepcidn de arroces especiales enteros usados en algunas cervezas especiales como
Budwaiser) fueran muy dispares si bien el control de calidad de las cerveceras contra-
laba su nivel de grasa (menor a 1% de grasa) y la parte de calidad alimenticia. Estos
tenian problemas de variabilidad en su tamafio, aportaba cascaras que perjudicaba
las filtraciones del mosto.

Todos estos inconvenientes generaron por parte de la industria buscar me-
jores opciones. Fue asi como en el aflo 2001 en Corrientes que sufria los costos de
traslado desde Bs As de un maiz de mala calidad invirtiera en un molino de maiz des-
germinado y provocar siembra de maices para ese tipo de Molinos.

4.- Calidad de maiz entero
Introduccion

Para entender el tipo de variedad de maiz a usar, se debe entender el pro-
ceso de obtencidon. Para un maiz duro, tipo Flint uno podria esperar la siguiente re-
lacién: endospermo 81,8-83,5 %, pericarpio 10,2-11,9 %, germen: 5,1-5,7 %, tip cap
0,8-1,1 %. Esta claro que la parte mdas importante para el proceso cervecero es la
parte del endospermo donde se encuentra el almiddn.

Por ello la idea del proceso es separar todo el endospermo del resto del
maiz, (germen, cascara, tip Cap) y con bajo nivel de aceite.

THE PERICARP

THE ENDOSPERM

THE GERM
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Proceso de obtencion de maiz desgerminado

Molienda seca: el objetivo de la molienda seca con maquinas desgerminado-
ras, es separar el endospermo, donde se encuentra el almidén libre de otros compo-
nentes del grano de maiz, como la cascara y el germen, donde se encuentra el aceite.

La primer etapa es la limpieza del grano, luego se humecta el grano con un
bajo porcentaje de agua, este agua solo penetra en la cascara y el germen del grano,
conestoseagudizaladiferenciade durezaentrelacascara, elgermenyelendospermo.

AGUA AGUA

AGUA

Con esto, la diferencia de dureza entre el endospermo y el resto incrementa
y el proceso de extraccidon del mismo se hace con mayor rendimiento. En el siguiente
diagrama puede verse el proceso completo:
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Calidad del maiz entero

Este tipo de molienda seca previamente mencionada, implica que la calidad
del maiz debe ser dura, esto conlleva a pensar que solamente un maiz del tipo Co-
lorado duro tipo Flint puede tener altos rendimiento de extraccion de endospermo.
Pruebas realizadas con maiz dentado dieron muy bajos rendimientos.

También es destacable que en las pruebas originales se usaron maices GMO
free que hoy es importante para la industria destacarlo, esto ofrecia maices de varie-
dades antiguas aun mds duros (mayor del 70 % de extraccién de endospermo sobre
el total de maices tratados).

Esto obliga a tener especificaciones de maices enteros muy especificas para
este sistema e extraccion.

Definicion de Maiz Flint

Definase al Maiz Flint o Plata el producto de la especie Zea mays cuyos gra-
nos presenten un endosperma vitreo dominante (textura dura o cérnea). General-
mente, los granos son de color colorado o anaranjado. La parte superior (opuesta al
germen) o corona, no presenta hendidura.

A los efectos analiticos se consideraran 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
central harinosa, rodeada de una parte cdrnea; esta Ultima deberd representar la
parte dominante de la superficie total de corte. El porcentaje 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%).

Ademas, debera presentar las siguientes especificaciones analiticas: (i) test
de Flotacién maximo: 25% (veinticinco por ciento) (Segun especificaciones descriptas
en Norma XXVI (Metodologias Varias) punto 11 METODO DE REFERENCIA PARA LA
DETERMINACION DEL INDICE DE FLOTACION. Y (ii) peso pectolitrico minimo (en Kg/
hl): 76 (setenta y seis) (seglin metodologia descripta en Norma XXVI — Metodologias
Varias de la Resolucion N2 1075 del 12 de Diciembre de 1994 de la ex SECRETARIA DE
AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA).
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Tabla 1: Caracteristicas técnicas del maiz entero.

Grupo Propiedades Unidad | Estandar | Tolerancia| Métodosdeanalisis
REQUISITOS FISICO-QUIMICOS
E Humedad % <14 <14,5 MP 17 / MP 21
2 E Materia grasa (s/s) % <45 <5.2 MP 33
3 E Flotacion % <25 <25 MP 34
4 E Peso Hectolitrico Kg/hl >=72 >= 69 MP 35
Granos dafiados % <5 <8 MP 36
Granos quebrados % <3 <5 MP 36
Materias extrafias % <15 <20 MP 36
Granos picados % <3 <3 MP 36
GMO (paraCorrientes PCR
1 | Transgénicos (GM) y Acheral-Tucuman (5)
| 'ransgenicos GMO FREE (para oCR
Santa Cruz-Bolivia)
Presencia de insectos, parasitos, etc. Ausente Visual
¢ | Pesticidas y micotoxinas Segun especificaciéon 102 000 TA
REQUISITOS SENSORIALES
Fresco, libre de olores
Aroma extrafios (ej: rancio) Olfato
Apariencia limpia y agradable ’
Aspecto de color uniforme Visual
CONDICIONES DE ENVIO
Condicién de envio Segun especificaciéon 102 000 EA -

O
¢

Indicador bésico de calidad
Indicador basico de HACCP
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Adicionalmente se considera libre de transgénicos cuando el mismo cumpla

con lo establecido en la regulacién de la CEE N2 49/2000: limite maximo admitido

1%. Los estandares establecidos corresponden a los de Grado Comercial DOS de la

Norma XllI, en tanto que las tolerancias se corresponden al Grado Comercial TRES de

la misma. Cuando el maiz entero ingrese con % de humedad fuera de estandar, se

realizaran controles de mico toxinas en el maiz desgerminado obtenido con ese lote

de maiz

entero.
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relevante destacar que estos valores se tomaron basandose en la Norma Xll “Norma

El material fuera de tolerancia recibe tratamiento comercial diferenciado. Es

de Calidad para la Comercializacidon de Maiz” del Ministerio de Economia y Obras y
Servicios Publicos y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

Micotoxinas

Ademas de los parametros comerciales habituales en el mercado, pue-
den ser incluidos algunos requerimientos extras como ser el porcentaje de da-
fado por fusarios.

Durante todo el proceso de desarrollo del cultivo, se realizan monitoreos
periddicos con el fin de llegar a los molinos con un contenido de OGM (granos trans-
génicos) por debajo de especificacidn, la cual actualmente es del 1% como maximo.

Tabla 2: Descripcion de andlisis de pesticidas.
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Pesticida Residuo Limite max. (mg/kg)
# | Glifosato / Glifosato acido 1
@ | Acetoclor 0,1
€| Alaclor 0,1
@ | Cipermetrina 0,1
@ | Clorpirifos Etil / Clorpirifos 0,05
@ | Clorpirifos Metil 5
@ | Deltametrina / Decametrina 1
€| Endosulfan 0,2
@ | Esfenvalerato (fenvalerato) 0,1
@ | Fenitrotion 10
@ | Gamacialotrina / Lambdacialotrina | Cialotrina y sus metabolitos 0,2
@ | Mercaptotion / Malation 8
@ | Metil Azifos 0,2
@ | Metolacloro / S-Metolacloro 0,1
@] Pendimetalin 0,05
@ | Permetrina 2
@ | Fentoato 0,4
@ | Dimetenamida 0,02
@ | Acefato 0,5
@ | Atrazina 0,25
@ | Bentazon 0,05
@ | Dimetoato 0,2
4| Fipronil 0,01
@] Simazina 0,2
¢]2,4D 0,05
@ | Azoxistrobina 0,01
@ Carbofuran 0,1
@ | Imazetapir 0,02
4| Bromoxinil 0,1
@ | Imazapir 0,05
@ | Novaluron 0,5
@ | Pirimifos Metil 10
@ | Pirimicarb 0,05
4| Sethoxidim 0,05
@ | Alfacipermetrina / Alfametrina 0,1
@ | Dicamba 0,5
4| mcrA 0,1
4| Diquat Dibromuro Cationdiquat.Seencuentracomodibromuro 0,1
@ | Fosfuro de Magnesio Expresado como fosfuro de hidrégeno 0,1
@ | Paraquat 0,05
@ | picloran 0,5
@ | Triclorfon 0,1
@ | Zetametrina 0,1
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Almacenaje

Una vez cosechado el grano se recibe en silos donde se hacen los controles de
calidad de recibo segun lo acordado con los productores. La etapa de almacenaje es
muy importante para que el grano llegue al momento de su consumo en los molinos
con sus caracteristicas intactas. El ingreso de humedad en el silo, el tiempo de almace-
najey las temperaturas son claves, entre ellos si el grano es secado artificialmente este
debe ser un tratamiento suave ya que si el endospermo se rompiese parte del aceite
puede pasar al endospermo y provocar en el maiz desgerminado elevados niveles de
aceite que haga que el maiz sea inutilizable en el proceso de obtencidn de cerveza.

También las temperaturas de almacenaje ya que los aceites del maiz pueden
producir rancidez oxidativa que provocarian sobre la cerveza aromas desagradables
que afectarian su calidad.

Una vez recibido en las plantas cerveceras, el maiz es recibido y controlado
en todos los parametros antes citados.

RIETAS DONDE FUGA
EITE AL EDOSPERMA

Logistica

Eltransporte delgrano alos molinos solo se realiza en camiones tolva (tipo Vul-
cano). Porseguridad alimentaria, los camiones deben salir del acopio con precintos nu-
merados en cada boquillayenlalona, con el objetivo de evitar el acceso ala mercaderia
duranteeltransporte, garantizando deestamaneraquenose contaminelamercaderia.

La muestra tomada de cada camidn es degustada antes de la descarga en
planta, de manera de verificar la perfecta conservacion organoléptica del grano.
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6.- Calidad del Maiz Desgerminado

Controles de recepcion

Al ser recibido en planta cervecera uno de los controles mas importantes es
el control sensorial. Este control se realiza en la recepcidén de cada camién y valida si
el maiz ha sufrido alglin deterioro organoléptico durante su estancia en los depdsitos.

Una vez aprobado, en conjunto con el resto de controles el maiz se almacena
y se procede a su procesamiento, donde se obtiene el maiz desgerminado.

GERMEN

CASCARAS

MAIZ DESGERMINADO

Maiz desgerminado

Es el producto principal deberia obtenerse mas del 70 % de rendimiento en
peso, para eso las claves son la dureza del maiz, la humectacion, el equipo instalado.
La parte mas importante en la calidad obtenida del maiz desgerminado es el nivel
de aceite que no debe superar el 0,8 % expresada en acido oleico. La humedad no
es modificada en este tipo de procesos ya que el ingreso de agua en la humectacion
solo afecta al germen y a la cascara. El uso del maiz desgerminado esta atado direc-
tamente al nivel de aceite de la misma, el resto de parametros fueron aprobados
previamente en el maiz entero.
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Tabla 3: caracteristicas técnicas.

Grupo Propiedades Unidad | Estandar | Tolerancia|l Métodos de analisis
REQUISITOS FISICO-QUIMICOS
1 5 Humedad % <14 <145 MP 17 / MP 21
E Materia grasa (s/s) % <0.8 <0.9 103 200 MB
Extracto % 276 276 MP 12
Acidez de la grasa mg KOH <25 <25 103 200 MD
Temperatura de gelatinizacion oC <70 <70 MP 15
Granulometria fraccién > 3.36 % <1 <2 MP 18
Granulometria fraccién 0,84-3,36 % >=93 >=90 MP 18
Granulometria fraccién < 0,84 % <=8 <3 MP 18
2 | B rranseenicos (o e
Cuerpos extrafios (impurezas) % <0,2 <0,2 MP 201
Presencia de insectos, parasitos, etc. Ausente Visual
‘ Pesticidas y micotoxinas Segun especificacion 102 000 TA
REQUISITOS SENSORIALES
P
REQUISITOS MICROBIOLOGICOS
Hongos y levaduras UFC/ g <50 AM 02
Recuento aerébico total UFC/ g < 2x10* AM 02
Coliformes totales Negativoen 1g. AM 02

Germen

El germen es el segundo constituyente en volumen, siendo el principal sub-
producto del proceso, su alto nivel de aceite y su valor nutritivo lo hace ideal como
alimento energético de animales, aunque también por su proceso de obtencidn pue-
de usarse para la extraccion de aceites.
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Tabla 4: caracteristicas técnicas.

Grupo Propiedades Unidad | Estandar | ToleranciajMétodos de anélisisl
REQUISITOS FISICO-QUIMICOS
Ig Humedad % <13.0 <15.0 Estufa
2 E Extracto etereo % <11.0 <13.0 Soxhlet
3 E Materia seca % >87.0 >85.0
4 E Proteina bruta % >10.0 >8.0 Kjeldahl
| Cenizas % <2.0 <4.0
| FDN % >35.0 >40.0
l| FDA % <9.0 <11.0
| % <4.0 <5.0
|
|
|
Presencia de insectos, parasitos, etc. Ausente Visual
REQUISITOS SENSORIALES
Fresco, libre de olores
Aroma extrafios (ej: rancio) Offato
Aspecto Apariencia Iimpia‘y agradable Visual
de color uniforme
CONDICIONES DE ENViO
L . Camion limpio y seco. En buenas
Condicion de envio condiciones de enlonado -

Cdscaras

En este proceso si bien separa las cascaras luego las mezcla con el germen,
incrementando el nivel de celulosas y hemicelulosas al germen.

De no separar correctamente las cascaras podria provocar serios inconve-
nientes en las filtraciones, principalmente en el mosto que como consecuencia po-
dria aportar sélidos perjudiciales en la fermentacién. Por ello que la etapa de des-
germinado posee varias etapas criticas: (i) obtencién del mayor % de endospermo,
(ii) eliminar todas las cascaras, y (iii) bajar el nivel de aceite del endospermo (maximo
0,8 % en endospermo).
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Capitulo 6

Maiz Flint y trazabilidad

Laura Bota* y Federico Llinares

Cargill Argentina
* Laura_Botta@cargill.com

Cada vez mas consumidores estan interesados en tener informacién sobre
el origen de los productos que adquieren y consumen (alimenticios, farmacéuticos,
veterinarios). Esta necesidad se cubre con lo que se conoce como informacion de
trazabilidad. La trazabilidad es la capacidad de reconstruir la historia de un producto
desde su produccion hasta su consumo, pasando por su cadena de distribucion, al-
macenamiento y despacho.

En el caso del maiz Flint, la trazabilidad nos permite asegurar cuestiones de
inocuidad, limpieza y cumplimiento de condiciones contractuales como la ausencia
de eventos transgénicos en el granel embarcado. Ademas permitiria en el caso de
que existiera algln inconveniente, rastrear el origen de cualquier desvio para poder
de esa forma evitar recurrencias.

Se podria hacer una analogia entre la trazabilidad y una cadena. Cada esla-
bdn es un paso en la vida del producto en cuestidn, y la cadena se hace mas fuerte
cuanto mas sustentable y robusto es el sistema de gestion en el que se respalda la
informacion necesaria entre un paso y otro. Es necesario que todo quede registrado
para poder pasar de un eslabodn a otro y de esa manera conocer el recorrido comple-
to de a lo largo de la cadena.
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Produccion de semilla

El primer eslabdn del sistema de gestion de trazabilidad de Cargill para Flint
inicia en la produccién de semillas, verificando que la misma sea libre de eventos
transgénicos. Esta produccidn libre de transgénicos conlleva un esfuerzo por parte
de los actores de dicho eslabdn, ya que hay amplias posibilidades de contaminacién
cruzada (por polinizacidn, por uso de maquinaria compartida, etc) que deben ser
evitadas. La siembra de parentales se realiza con maquinaria limpia y en zonas to-
talmente aisladas de lotes de maiz comun. Para verificar la ausencia de problemas,
se auditan los lotes cuando la planta esta en estado vegetativo, y mds adelante se
muestrean espigas de maiz previo a la cosecha, que se analizan en laboratorio para
asegurar la condicion hasta este momento. Una vez aprobados los lotes de semilla
analizados, se cosechan previa verificacién de limpieza de cosechadora (Fig. 1).

Una vez cosechada, la semilla es acondicionada y clasificada por calibre en
plantas preparadas especialmente para tal fin. Previo al inicio del acondicionamiento
y clasificacion estas plantas son auditadas por personal especializado. La revision y
liberacion de las instalaciones queda documentada como parte del proceso de tra-
zabilidad. De este paso, se obtienen las bolsas de semillas que luego de ser mues-
treadas para verificar via andlisis de laboratorio la ausencia de material modificado
genéticamente, se entregan a los productores de maiz Flint (Fig. 1).

El foco que ponemos en asegurar la ausencia de material transgénico en esta
etapa tiene que ver con la necesidad de asegurar que partimos de un material puro, ya que
cualquiercontaminacién eneste punto podriamultiplicarseenlospasossubsiguientes.

Todos los pasos hasta el momento mencionados se registran y se evaltan
como parte del sistema de trazabilidad. Al entregar semilla al productor, estamos se-
guros de que partimos de la base de semillas de buena calidad, libres de organismos
genéticamente modificados.

El grano: produccién a campo

Previamente a entregar la semilla a los productores, nos aseguramos de que
conozcan las condiciones de cuidado y trazabilidad requeridas por el programa. Los
productores involucrados saben que el maiz Flint requiere una serie de cuidados para
lograr los requerimientos de calidad y trazabilidad solicitados por nuestros clientes. En
un pais como Argentina, donde la produccidn de maiz es mayoritariamente de origen
transgénicoy gran parte de la superficie cultivable esta ocupada por otro cultivo gené-
ticamente modificado como lo es la soja, asegurar la ausencia de eventos transgénicos
no es tarea sencilla, aunque con el compromiso de la cadena, tampoco es imposible.
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Sistema de Identdad Preservada en Maiz Flint

A. PRODUCCION B. EN EL CAMPO C. EN EL PUERTO
DE SEMU-A " MAIZdesde ]
~ ] campo
SIEMBRA MUESTREQ g ——— et e
DE SEMILLA yo——
VEGETATIV( ; Secado MAIZdesde
SIEMBRA - elcampo
FLORACION 7
PROCESO DE
ALMACENAMIENTO
VEGETATIVO M & ACONDICIONADO
. ACOPIO MAIZ desde i
FLORACION ACAMPO elacopio
MADUREZ
TERMINAL PORTUARIA
< -
CLASIFICACION \
DE SEMILLA COSECHA
] LLENADO DE BARCO l
BOLSAS — - L
............... oe LA h——

Fig. 1: Esquema de trazabilidad para la identidad preservada del maiz tipo Flint. Se detallan
los tres pasos, A: produccion de semilla, B: en el campo, y C: en el puerto.

Seleccion del lote

Uno de los puntos mas importantes es seleccionar el lote donde se sembra-
ra, ya que se debe mantener un aislamiento no menor a 300 m de maices de origen
transgénico, como asi también garantizar la ausencia de plantas guachas de maiz
comun en el area. Estos puntos son fundamentales para evitar una contaminacion
por polinizaciéon al momento de floracidn, ya sea por lotes vecinos o por plantas re-
manentes de campafias anteriores.

Una vez seleccionado el lote, se deja un registro de las hectareas a sem-
brar por cada productor, desde donde posteriormente se toma la informacién para
auditoria de cada lote. Ese registro es también parte de la informacién crucial para
fortalecer la trazabilidad del producto.

Siembra

Las sembradoras utilizadas para Flint deben limpiarse exhaustivamente pre-
vio al inicio de la tarea, para asegurar la ausencia de semillas de maiz transgénico o
soja que pudieran contaminar posteriormente el cultivo. Este es un tema fundamen-
tal, ya que la presencia de plantas de soja en el cultivo harian imposible separarlo los
granos a la hora de la cosecha, y la presencia de plantas de maiz transgénico induci-
rian una polinizacién cruzada con eventos transgénicos (Fig. 1).
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Auditorias a campo

Con la informacidn registrada respecto a los lotes sembrados por cada pro-
ductor, se coordina un programa de auditorias que contempla recorrer el 100 % de
los lotes de Flint incluidos en el programa. En estas auditorias se verifica el cumpli-
miento de las condiciones requeridas: aislamiento de maices transgénicos y ausencia
de plantas guachas de soja 0 maiz comun en el lote. Se hace ademads un relevamiento
de condiciones generales del cultivo, estimaciones de rinde, relevamiento de cultivos
antecesores y aledafios (Fig. 1).

Otro punto crucial de la auditoria a campo es la toma de muestras de espi-
gas. Cuando el lote cumple los requisitos del programa, se extraen espigas de distin-
tos puntos del lote para asegurar representatividad de la muestra. Cuando el lote
no respeta las distancias de aislamiento con otro lote de maiz transgénico, se toman
muestras solo de la zona que estd aislada, y se asume que la franja lindera con el lote
transgénico esta contaminada con restos de eventos transgénicos en su ADN.

Estas espigas se embolsan, y la bolsa se cierra con un precinto trazable al
lote auditado (es decir, se registra a qué lote pertenece el precinto en cuestion).
Con la informacion recopilada en la visita a campo, se arma un informe de auditoria
donde se deja registro de las condiciones relevadas. Este informe tiene entre otras
cosas fotos satelitales de la zona, los cultivos linderos y las condiciones del lote en
general (Fig. 2).

Un punto crucial para la informacién de trazabilidad en esta etapa es el
codigo del lote asignado por la auditoria o nimero de identificacion (ID). Este es un
codigo de tres cifras asignado biunivocamente a cada lote auditado, que identifica
de manera agil el lote en cuestidn con la informacidn relevada. Veremos posterior-
mente que este cddigo se usa en las cartas de porte para identificar el origen de la
mercaderia y garantizar asi uno de los puntos mas importantes de la trazabilidad
del producto.

Andlisis de muestras

Las muestras de espigas extraidas en auditoria se secan y se desgranan de
manera individual y trazable, evitando mezclas y registrando toda la informacion re-
lacionada a la muestra en cada paso del tratamiento. Luego se analizan en labora-
torio mediante la técnica de reaccion de cadena de polimerasa (PCR por sus siglas
en inglés), un ensayo que amplifica la sefial de ADN de los granos para determinar
la presencia de organismos genéticamente modificados, por lo que puede detectar
contaminaciones por polinizacidn o por presencia de granos ajenos al Flint.

La proporcion de organismos genéticamente modificados maxima tolerable
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es 0,10%. Las muestras con un nivel de contaminacion mayor indican la necesidad de

un tratamiento diferenciado del grano obtenido del lote en cuestidn.

Reporte Inspeccion N2 - Pre Cosecha

File: 0/L17100241
Reporte N2: F430101/0080932

Buenos Aires, 21 de Febrero de 2017

TRAZABILIDAD DE MAIZ FLINT NO GMO - CAMPARNA 2016/2017

CARGILLS.A.C.I
REPORTE “ ” - Pre Cosecha - Observaciones Adicionales.
Malezas
RAZON SOCIAL: Problemas de emergencia
ESTABLECIMIENTO: Granizo
FECHA:20/02/2017 Plagas
LUGAR: Rojas, BUENOS AIRES Uniformidad
PRODUCTOR: Enfermedades
LOTE: Unico Estado fenolégico:
HIBRIDO: NT 426 SUPERFICIE: 45 ha Soja guacha
Fecha estimada de cosecha
Pl/m?
OBSERVACIONES: Pl/m. lineal
Cultivoslinderos: Espigas/Planta
e Norte: Soja e Sur:Soja Granos/Espiga
 Este: Soja * Oeste: Maiz tardio -Soja Tn. Totales (estimado
Dist. entre surcos (mt)
- Fecha de Siembra: 24/09/2016 Rendimiento estimado (TN/Ha)

Vista general del lote

Fig. 2: Ejemplo de una auditoria de campo

Lindero Oeste Maiz tardio vecino a la izquierda
Ubicacion satelital: 34°17°23.40”S 60°47°14.60”0

ID: 166

: Si (en cabeceras)
:No

:No

:No

:Si

:No

:R6

:No
:30/03/2017
:6.4

133

1
528
411

:0.52
:9.1
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Tratamiento a campo segun auditorias

Una vez obtenidos los resultados de analisis, se realiza un informe final de
auditoria que llega al productor. En este informe, como punto importante para la
trazabilidad, se registra un codigo de identificacion de auditoria (ID) que representa
al lote, como asi también se dan indicaciones para acciones correctivas (en caso de
corresponder) y armados de cartas de porte, para asegurar que el productor tenga
claro como aportar positivamente a este importante requisito del producto. Una in-
dicacion fundamental para asegurar trazabilidad es registrar el ID en todas las cartas
de porte que se originen en el lote en cuestidn, ya que dicha informacion nos permite
conocer la procedencia exacta del producto, y asociarlo a su historia previa.

Por otro lado, segun las condiciones del lote se requieren tratamientos dife-
renciados. Si el lote cumple las distancias de aislamiento y no se hallaron rastros de
contaminacion en la muestra tomada, se requiere que se agregue la frase “sin accio-
nes correctivas” o “SAC” a la carta de porte. Si el lote presenta algin problema de
aislamiento (es decir en algunos de sus bordes no se respeta la distancia de 300 m a
otros lotes con maiz comun), se requiere cosechar por separado la bordura separada
del resto de lote, e indicar en cada carta de porte a qué porcidn del lote corresponde
la carga en cuestion (bordura / resto de lote).

También podria suceder que en caso de no respetarse las distancias de aisla-
miento y detectar un alto nivel de contaminacion, el lote quedara fuera del programa
de maiz Flint para Cargill. Hasta este punto, la trazabilidad y auditorias nos permiten
tomar acciones preventivas para evitar la contaminacién de un embarque.

El ultimo paso importante a cargo del productor en cuanto a la trazabilidad
y cumplimiento del requisito de libre de transgénicos, es la limpieza estricta de cose-
chadoras, equipos de apoyo y camiones que se usen para el transporte (Fig 1).

Tratamiento en puerto
Ingreso

Al recibir cargas de Flint en puerto, el primer paso es registrar la carta de
porte en el sistema y analizar la informacion de trazabilidad consignada en la misma
para poder definir las acciones a tomar: puede suceder que se segregue en un silo
destinado a Flint con sospechas de contaminacidén o que se destine a silos donde se
almacena Flint de lotes sin problemas de contaminaciéon, donde el Unico criterio para
la segregacion es la condicion de calidad o humedad.
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Control

Todos los camiones se controlan primero desde el exterior, para asegurar lim-
pieza (lanzas, ruedas auxiliares, buche, puertas, lonas, boquillas). Todos los camiones
deben estar limpios al extremo. En caso de encontrarse soja 0 maiz comun en alguin
punto exterior, el camidn se da por rechazado, ya que da la pauta de falta de limpieza
en el interior. Dado que es imposible ver el piso del camién hasta que se descarga,
esta medida de precaucion busca evitar la contaminacién cruzada por uso de camio-
nes que previamente hubieran cargado soja o maiz GMO sin limpieza intermedia.

Si el camidn esta limpio por fuera, se extrae muestra de distintos puntos
del camidn y distintas alturas del mismo (piso, medio, superficie), para evaluar la
carga en cuanto a calidad comercial y asegurar ausencia de granos transgénicos. La
presencia de soja o maiz transgénico en el calado son motivo de rechazo del camiodn.
En cualquier caso (aceptacidén o rechazo), los resultados de anélisis se registran en
sistema instantaneamente, y se define la segregacion en la que debera descargarse.
Una porcidn de la muestra extraida para control se guarda debidamente identificada
en bolsas termosellables para control posterior.

Descarga

El camién se descarga en el silo asignado para la segregacion que le corres-
ponda, registrandose también en el momento a qué silo se descarga cada camion.
Una vez que se completa la capacidad del silo, el mismo se da por cerrado y se con-
forma un lote de mercaderia en puerto. Las muestras individuales de cada camién
que forman un lote se juntan y homogeinizan, identificando el conjunto que repre-
senta al lote con los datos de silo, lote, cosecha, segregacion.

Esta muestra de lote es enviada a laboratorio donde se analiza una posible
contaminacién con transgénicos, presencia de pesticidas y micotoxinas. Esta infor-
macién se registra también en sistema y sirve de base para conformar planes de
embarque que aseguren el cumplimiento de las condiciones requeridas por nues-
tros clientes.

Embarque

Al momento de embarcar, se seleccionan los silos adecuados para asegurar
la calidad requerida por el cliente. Como al momento de descargar cada camién en
el silo se registrd la procedencia del camion a través de la informacion de carta de
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porte, es posible conocer de qué establecimientos o productores vino el granel que
termina en la bodega del buque.

Durante el proceso de embarque se retiran muestras representativas con
distintos objetivos: SeNaSA toma sus muestras para control de cumplimiento de con-

diciones de calidad Flint, Cargill toma muestras para verificar que el proceso previo

haya dado los resultados esperados, y un inspector representante del cliente extrae
muestras para analisis propio y reporte de resultados al cliente.

Toda la informacion desde el campo hasta la bodega se registra paso a paso
en un sistema informatico llamado Sistema de Identidad Preservada (SIP) y se publi-
can a disposicion del destinatario de la mercaderia.
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IFEVA-CONICET, Facultad de Agronomia-Universidad de Buenos Aires
* pineiro@agro.uba.ar

Existe un interés creciente por comenzar a integrar la ecologia con la pro-
duccidn agropecuaria y cambiar la forma en la producimos alimentos. Un claro
ejemplo de este interés, es la frecuencia con la que se mencionan los conceptos de
la agroecologia y la intensificacion ecoldgica en las jornadas de actualizacién vy las
charlas con productores agropecuarios. La necesidad de un cambio de paradigma
se hace cada vez mds notoria debido al deterioro del ambiente que perciben tanto
los productores, como otros actores de la sociedad. Para ello es posible manejar los
agroecosistemas utilizando los conceptos de la ecologia, de modo que nos permitan
diversificar los servicios ecosistémicos que le brindan a la sociedad.

Los ecosistemas agricolas, o agroecosistemas, brindan el servicio de provisiéon
de alimentos mediante la produccién de granos. Pero a la vez, en funcién de su estruc-
tura o funcionamiento pueden proveer, o dejar de proveer, otros servicios. Por ejem-
plo, luego de una fase de pasturas los agroecosistemas presentan niveles mas altos
de materia orgdnica y mejores propiedades fisicas, que luego de varios afios de agri-
cultura continua. La pérdida de éstos y otros servicios ecosistémicos suele ser mayor
cuando los agroecosistemas cuentan con un solo cultivo al afio y con baja diversidad
de cultivos. Esto sucede porque la mayor parte de la energia que absorben los agro-
ecosistemas es asignada a la produccion de granos y como consecuencia, se destina
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muy poca energia a los otros servicios. En este sentido, mediante la intensificacién
ecoldgica, es posible aumentar los ingresos de energia y utilizarla para restaurar los
servicios ecosistémicos que se encuentren deteriorados (Power, 2010; Tittonell, 2014).

En la Regidn pampeana la inclusion de cultivos de servicios en las rotaciones
permitiria aumentar el uso de los recursos disponibles. Actualmente, cerca del 89%
del adrea agricola, presenta un solo cultivo al afio principalmente de verano (Fig. 1,
Pinto et al., 2017). En este sentido, se estima que los cultivos anuales de trigo, maiz y
soja, capturan sélo entre el 20 y 36 % de la radiacion fotosintéticamente activa inci-
dente anual, por mas que durante la estacién de crecimiento logren absorber el 60%
de la radiacion (Caviglia, 2004). Esto denota que una gran parte de la baja eficiencia
en la captura de la radiacion se debe a la ausencia de cultivos durante una gran parte
del afio. A la vez, la evapotranspiracion potencial durante la estacion de crecimiento
de dichos cultivos es de 400 - 600mm y corresponde al 44 - 71% de la precipitacidon
anual (Caviglia, 2004). Es por ello, que la siembra de cultivos de servicios debe consi-
derarse como una alternativa para reducir las pérdidas de energia, agua y nutrientes
que ocurren en los periodos de barbechos que presentan los agroecosistemas.

I Cultivo verano

Cultivo invierno [k
pm Doble cultivo
No agricola

Fig. 1. Clasificacion del uso del suelo de la campafia 2009/2010. El mapa se construyd a partir
de drboles de decision basados en firmas espectrales de NDVI del sensor MODIS. Las clases
que se presentan son: Cultivo de verano [ | (rojo), Cultivo de Invierno (amarillo),
Doble cultivo Il (azul) y No Agricola [ | (verde). Extraida de Pinto et al. (2017).
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Para muchos productores la intensificacion ecolégica comienza a ser una
alternativa viable en sus sistemas de produccion (Fig. 2). La intensificacion ecoldgica
consiste en sembrar cultivos que no se cosechan en los periodos de barbechos para
que cumplan con diversas funciones, como el control de la erosién, el aumento de
la materia organica o la regulacion del nivel de las napas freaticas. Recientemente,
estos cultivos conocidos como cultivos de cobertura o abonos verdes, comenzaron a
ser denominados “cultivos de servicios” para resaltar su multifuncionalidad y definir-
los dentro de un marco ecolégico que permite hacer foco en el ecosistema y en los
servicios que provee (Pifieiro et al., 2014).

(a)

Fig. 2: Algunos ejemplos de cultivos de servicios en la Region pampeana.

Ensayo perteneciente a la red de cultivos de servicios de AAPRESID, ubicado en Venado
Tuerto, Santa Fe (a). Resiembra natural de Vicia villosa sobre maiz, en Oliveros, Santa Fe (b).
Trifolium resupinatum sembrado en linea en Laboulaye, Cordoba (c). Mezcla de cultivos
de servicios en Necochea, Buenos Aires. Las fotos fueron provistas por J. Damiani,
Equipo DHP, L. Andreoni y G. Divito, respectivamente.
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Los cultivos de servicios permiten imitar el funcionamiento y la estructura
que presentan los ecosistemas naturales, y diversificar la provision de distintos servi-
cios ecosistémicos en el tiempo. Tras su inclusidn es posible contar, a lo largo del afo,
con un periodo con cultivos de cosecha que producen granos y con otro, con cultivos
de servicios que aumenten la provision de algunos servicios ecosistémicos que se
encuentren deteriorados (Schipanski et al., 2014). En este sentido la restauracion de
los distintos servicios ecosistémicos se encuentra relacionada con rasgos especificos

de las especies de cultivos de servicios (Tabla 1).
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Tabla 1. Rasgos de las especies que pueden contribuir con la restauracion
de servicios deteriorados en los agroecosistemas.
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Generalmente, en los cultivos de servicios sélo se evalua la produccién de
biomasa aérea, pero es necesario caracterizarlos y elegirlos en funcion de los rasgos
que promuevan los servicios ecosistémicos que se pretenden restaurar. Caracterizar
a los cultivos de servicios por medio de la produccion de biomasa aérea puede ser
util para elegir cultivos que disminuyan la erosidn del suelo y controlen malezas. Pero
para que cumplan con otras funciones es necesario ampliar su caracterizacién. Por
ejemplo, elegir cultivos que tengan una alta produccion de raices finas para aumen-
tar la materia organica del suelo (Jackson et al., 2017); cultivos con una rapida tasa
de absorcion de nutrientes para reducir las pérdidas de nutrientes por lixiviacion
(Thorup-Kristensen, 1994); cultivo que generen raices gruesas que logren atravesar
las capas endurecidas del suelo y descompactarlo (Williams y Weil, 2004); o culti-
vos de leguminosas que puedan asociarse con bacterias fijadoras de nitrégeno para
aumentar el nitrégeno del suelo (Anglade et al., 2015). Es decir que la especie o la
mezcla de especies de cultivos de servicios a sembrar debe planificarse en funcidn
de los rasgos que presenten y de los servicios ecosistémicos deteriorados que se
quieran promover.

Los servicios ecosistémicos que pueden restaurar los cultivos de servicios
pueden ser percibidos en diferentes escalas de tiempo y espacio. A escala local
y en el corto plazo, los productores pueden percibir la restauracion de servicios
gue determinan los insumos que son necesarios para sostener la produccién. En
ecologia, los insumos son considerados subsidios de energia que se agregan a los
agroecosistemas con el fin de canalizar la energia de sol a la produccion de granos.
Dichos subsidios pueden ser entendidos como servicios ecosistémicos que brin-
dan los agroecosistemas cuando no se encuentran deteriorados y que, al perder-
los, requieren de la incorporacién de energia externa para sostener la produccién
(Fig. 3). Algunos ejemplos son los fertilizantes nitrogenados, que aumentan la pro-
porcién de la radiacidon incidente que es transformada en productividad primaria
neta, y los herbicidas, que aumentan la proporcién de la energia que absorben
los cultivos de cosecha. Los cultivos de servicios de leguminosas, al asociarse con
bacterias fijadoras de nitrogeno, pueden reemplazar mas de 200 Kg/ha de nitro-
geno en forma de urea (Pinto et al., 2014). A su vez, los cultivos de servicios de
gramineas o cruciferas, pueden contribuir con el control de malezas mediante la
disminucion de la emergencia por cambios en el ambiente; la concentracion de
las emergencias en el tiempo (menos cohortes durante el barbecho); y el menor
crecimiento de las malezas por el efecto “mulch” de la cobertura. Estos tres me-
canismos aumentan la eficacia y disminuyen las dosis de herbicidas que deben
aplicarse para controlar malezas.
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Fig. 3. Relacion tedrica entre los servicios ecosistémicos de regulacion que proveen
los agroecosistemas y el nivel de deterioro del ambiente que presenten.
En verde se representan los subsidios de energia o insumos que son necesarios para
suplir el deterioro y sostener la produccion agropecuaria.

Los cultivos de servicios también pueden aumentar la provisidn de servicios
ecosistémicos que se encuentran relacionados con el rendimiento potencial y son
visibles en el largo plazo. Por ejemplo, pueden aumentar la provision de los servicios
provistos por el suelo, por medio del aumento de la materia organica del suelo y la
mejora de las propiedades fisicas del suelo (Banwart et al., 2015). La materia orgénica
es un reservorio de nitrégeno, fésforo y otros nutrientes para los cultivos y, ademas,
esta positivamente relacionada con la macroporosidad, el tamafio y estabilidad de
los agregados y la densidad aparente. De estas propiedades fisicas, emergen los ser-
vicios de infiltracion y retencidn del agua en el suelo, que previenen la erosién y dis-
minuyen el riesgo de déficit hidrico en el cultivo. Es por ello que resulta fundamental
mantener la calidad de los suelos y los servicios ecosistémicos que estos proveen.

Finalmente, es interesante considerar que al mismo tiempo que los cultivos
de servicios aumentan la provisidn de servicios locales, pueden aumentar la provision
de servicios que tienen impacto a escala regional y global. A escala regional, mediante
la absorcion de agua y nutrientes, los cultivos de servicios pueden regular el nivel de
las napas o evitar su contaminacion por lixiviacion (Nosetto et al., 2012; Thorup-Kris-
tensen, 1994)water yield or even the flooded area may result severely affected by ve-
getation changes. Particularly, transitions between tree- and herbaceous-dominated
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covers, which are taking place at increasing rates in South America, may have the grea-
testimpact on the water balance. Based on Landsat imagery analysis, soil sampling and
hydrological modeling, we evaluated vapor and liquid ecosystem water fluxes and soil
moisture changes in temperate Argentina and provided a useful framework to assess
potential hydrological impacts of vegetation cover changes. Two types of native vege-
tation (grasslands and forests. A su vez, pueden reducir los impactos ambientales de
los cultivos agricolas a escala global mediante el secuestro de C en la materia orgdnica
del suelo o la reduccidon de las emisiones de gases de efecto invernadero que ocurren
durante los periodos de barbecho (Wagner-Riddle y Thurtell, 1998; Olson et al., 2010).

Apesardelos multiples beneficios que pueden brindar los cultivos de servicios,
su consumo de agua puede afectar negativamente los rendimientos de los cultivos de
cosecha siguientes y esto limita su adopcion. Sin embargo, a diferencia de los planteos
de doble cultivo que generalmente exponen al segundo cultivo a condiciones ambien-
tales desfavorables (Calvifio et al., 2003; Monzon et al., 2007), los cultivos de servicios
pueden ser interrumpidos en forma temprana. En este sentido, a partir de balances
hidricos realizados en distintas zonas de la Regidén pampeana se estima que los cultivos
de servicios pueden tener una duracion de entre 3 y 5 meses durante los periodos de
barbechos con una alta probabilidad de no disminuir el agua disponible a la siembra del
cultivo de cosecha siguiente (Fig. 4, Pinto et al., 2017). En las zonas préximas a Guale-
guaychuy Olavarria la duracién de los cultivos de servicios puede ser mayor a 5 meses,
ya que existe una alta probabilidad (>80%) de que no disminuyan el agua disponible ala
siembra del cultivo siguiente. En el resto de las zonas, la probabilidad de no disminuir el
agua disponible a la siembra fue mas baja, sobre todo en Maiz. Sin embargo, es posible
contar con cultivos de servicios de 4 a 5 meses de duracidn en Pehuajo, Junin y Mar del
Plata; y de hasta 3 meses en el resto de los sitios estudiados (Fig. 4).
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Fig. 4. Los grdficos muestran para distintos cultivos de cosecha (Soja, maiz y girasol)
la probabilidad de que no disminuya el agua disponible a la siembra en funcion de
la duracion del cultivo de servicio. Las lineas representan los 9 sitios estudiados que se
agrupan en 5 zonas. En el eje X se presenta la duracion de los Cultivos de Servicios en meses
(desde 2 a 6 meses). En el eje Y se presenta probabilidad de tener la misma cantidad
de agua en el suelo con o sin plantar un cultivo de cobertura, al momento de sembrar
el cultivo de renta. Extraida de Pinto et al. (2017).

A su vez, un metaanalisis realizado a partir de 67 experimentos distribuidos
en la Regidn pampeana, muestra que los cultivos de servicios disminuyen entre un
15% y 30% el contenido de agua disponible en profundidad al momento de la siembra
(entre 1y 2,5 m de profundidad). Sin embargo, el agua almacenada en el primer me-
tro de profundidad no se ve afectada por la presencia de cultivos de servicios en los
periodos de barbechos y por lo tanto la probabilidad de que afecten negativamente
el rendimiento del cultivo de renta posterior es baja (Alvarez et al., 2017). Algunos
trabajos incluso muestran aumentos del agua disponible a la siembra de los cultivos
de cosecha cuando se realizan cultivos de servicio, que por su efecto “mulch”, dis-
minuyen la evaporacién del suelo y la escorrentia superficial, conservando mejor el
agua en el suelo (Fernandez et al., 2008). En este sentido, el adecuado manejo de la
duracidn del ciclo de los cultivos de servicios puede incluso repercutir positivamente
sobre los rendimientos de los cultivos de cosecha siguientes. Por ejemplo, los ren-
dimientos del cultivo de soja luego de un cultivo de servicio tienden a ser mayores
que los rendimientos de soja en el testigo, luego de un periodo de barbecho invernal
(Fig. 5). Esto sobre todo ocurre cuando los cultivos de servicios son leguminosas o
cruciferas y en los afos en los que el rendimiento del testigo es mayor. En cambio,
luego de una graminea en uno de los cinco “ambientes” evaluados, se encontré una
disminucidn en el rendimiento de soja lo cual sugiere que el consumo de agua por
especies de esta familia puede ser mayor y por lo tanto es clave limitar la duracion
del ciclo cuando se siembren cultivos de servicios de gramineas (Fig. 5).

En resumen, los cultivos de servicios pueden restaurar la provisién de
distintos servicios ecosistémicos y su inclusion debe ser planificada en funcion de
los objetivos y limitantes presentes. Por un lado, los rasgos o caracteristicas que
presenten los cultivos de servicios que se siembren permitiran restaurar servicios
ecosistémicos especificos. Por ejemplo, para formar materia organica y mejorar las
propiedades fisicas deben sembrarse cultivos de servicios con una alta produccion
de raices, y para controlar malezas, cultivos con una alta tasa de crecimiento inicial
que capturen los recursos en forma temprana. Por otro lado, una vez definida la
especie o mezcla, es necesario considerar las limitaciones particulares que se pre-
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senten cada afio. En general, la siembra de los cultivos de servicios debe ser lo mas
temprana posible de modo que permita generar suficiente cobertura antes de que
comience el invierno; y la fecha de secado debe garantizar la recarga de agua en el
perfil de suelo durante la primavera, para no comprometer el rendimiento del cul-
tivo de cosecha siguiente. Sin embargo, dada las multiples limitaciones y objetivos
con los pueden incluirse los cultivos de servicios, es necesario realizar un manejo
especifico para cada situacion particular.
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Fig. 5. Rendimientos del cultivo de soja con un cultivo de servicio antecesor de graminea,
crucifera o leguminosa (eje y) en funcion del rendimiento de soja en el testigo, luego de un
barbecho invernal (eje x). Los rendimientos de soja en el testigo 2600 Kg/ha y 2052 Kg/ha

corresponden a los experimentos realizados en INIA “Treinta y tres” (Treinta y tres, Uruguay)
de las campafias 2012/2013 y 2013/2014, respectivamente, y los rendimientos del testigo

2748 Kg/ha, 3104 Kg/ha y 3314 Kg/ha a los experimentos realizados en INIA “La Estanzuela”

(Colonia, Uruguay) de las camparfias 2015/2016, 2013/2014 y 2014/2015, respectivamente.
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Capitulo 8

Sustentabilidad - Porqué es
importante para Kellogg’s

Andrew McFayden

Kellogg Company, Ireland.
Andrew.Mc.Fadyen@kellogg.com

Como una empresa que tiene un alma y un corazdn, nuestras practicas co-
merciales cumplen responsabilidades ambientales y sociales que nos permiten cum-
plir nuestro objetivo, nutrir familias para que puedan florecer y prosperar.

Como empresa, e individuos, somos apasionados en enriquecer y deleitar el
mundo con comidas y marcas que importan. Entendemos que el consumidor es cons-
ciente de como los productos que consume son cultivados y producidos. Es por esto
que practicas sustentables social y ambientalmente son una parte critica al momen-
to de asegurar que nuestras marcas permanezcan como relevantes para los consumi-
dores finales. En el corazén de nuestros esfuerzos de sustentabilidad estd el deseo de
gue exista un mejor manana. Podremos hacer esto ayudando a que las comunidades
y familias crezcan enriqueciendo el ambiente.

Nuestro compromiso con la sustentabilidad esta en el corazdén de nuestros
valores, y nos permitira enriquecer el mundo a través de comidas y marcas que im-
portan. Con nuestro compromiso 2020 vamos a ayudar al bienestar de individuos,
familias y comunidades que dependen de nosotros, y de quienes nosotros depende-
mos. Vamos a ir un paso mas, conservando los recursos naturales de donde se pro-
ducen los alimentos que utilizamos en nuestros alimentos. Vamos a usar las historias
generadas de estos esfuerzos para conectar con nuestros consumidores.
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Kellogg va a continuar apoyando a nuestros agricultores, molinos y demas
actores de las cadenas productivas para optimizar el uso del agua y aumentar la cali-
dad de las cuencas hidricas. Sabemos que nuestro mayor impacto ambiental ocurre
en nuestras cadenas de suministro, en la generacioén de nuestros ingredientes agri-
colas. En los ultimos afios, la seguridad alimentaria y alimentar una continuamente
creciente poblacién mundial hacia adelante, han emergido como un punto critico
frente a la industria agricola. Como una empresa de comidas responsable, queremos
hacer nuestra parte para minimizar el impacto de la produccién agricola, y ayudar a
que el sector sea mas sustentable. Es el accionar correcto que se debe hacer, y es lo
que nuestros consumidores esperan de nosotros, consumidores que se interesan en

forma creciente en dénde y cémo se producen y crecen sus alimentos.

Compromisos globales de sustentabilidad:

e Ayudar en el bienestar de individuos, familias y comunidades que dependen

de nosotros, y de quienes dependemos.

e Conservar los recursos naturales desde donde los ingredientes que utiliza-

mos, y nuestros alimentos, provienen.

* Manejar la demanda de nuestros consumidores fortaleciendo su confianzay

amor por nuestras comidas.

Compra responsable

Compra responsable en Kellogg quiere decir ayudar en el bienestar social y/o
en medir en forma continua mejoras en la optimizacion de insumos y en su impacto
ambiental (como ser biodiversidad, uso de agua, calidad de agua, uso de energia, uso

de fertilizantes, emisidn de gases invernadero, y calidad de suelo).

Kellogg va a usar una combinacién de certificados, inversiones directas
y mediciones de mejora continua en los lugares donde nuestros diez principales
ingredientes se generan para poder cumplir con nuestro compromiso de susten-
tabilidad 2020.
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COMPROMISOS DE
SUSTENTABILIDAD
GLOBALES

» « « ABASTECIMIENTO
RESPONSABLE

CONSERVACION DE
LOS RECURSOS & »
NATURALES

MUJ‘QES AGR'CULTORQS '
BAJADORAS

* Por tonelada métrica de alimentos producidos
Los compromisos son versién 2015

Objetivos lanzados en agosto 2014,
actualizados en abril de 2018

Ayudanos con tus ideas, q 0s har tu opini
www.hablandoconkelloggs.com
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Como una empresa de comidas global, Kellogg Company reconoce que juga-
mos un rol importante en el interfaz de bienestar, salud, resiliencia climatica y seguri-
dad alimentaria. Kellogg se ha comprometido a suministrarse responsablemente sus
ingredientes prioritarios y soportar su agricultura, lo cual es inteligente para nuestro
ambiente e inteligente para nuestros productores. Este compromiso nos permitird
aumentar la resiliencia a eventos climaticos o de mercado, la productividad, parti-
cularmente para productores pequefios, y en la reduccién de emisiones de gases
invernadero. Esta recoleccidn de datos permite a Kellogg comprender mejor los ries-
gos y oportunidades en nuestra cadena de suministro, y poder generar programas
adecuados para nuestros productores agricolas.

Para el afio 202 Kellogg se ha comprometido en comprar responsablemente
sus 10 ingredientes principales, a través de un trabajo de mejora continua en base a
indicadores sociales y ambientales, como ser emisiones de gases invernadero, uso de
agua y calidad de suelos a través de inversiones o certificaciones.

Wheat Potatoes Fruits

Compra responsable en accion

Estamos comprometidos a comprar responsablemente nuestros diez prin-
cipales ingredientes para 2020 a través de una combinacion de certificados o inver-
siones directas en programas en los lugares especificos. Estos ingredientes son maiz,
trigo, arroz, papas, azlcar (de cafia y remolacha azucarera), cacao, aceite de palma,
frutas (bayas, pasas de uva) y vainilla.

Compramos trigo, arroz, avenay cebada de grano entero, que son suministra-
das a través de Europa bajo los estandares de calidad mas altos. Y colaboramos de cer-
ca con molinosy productores através de laregion para realizar mejoras en sustentabi-
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lidad, y continuar mejorando la trazabilidad y transparencia de nuestros ingredientes.
En Asia, Africa y Sud-América Kellogg trabaja con colaboradores que proveen
los recursos y el entrenamiento a pequeios productores, mejorando sus practicas de

manejo, su productividad y calidad de vida. Hemos realizado un compromiso de apo-
yar en la calidad de vida de 15,000 productores agricolas pequefios para el afio 2020.

Kellogg colabora con ASDA, Cargill y CARES en Costa de Marfil para proveer
acceso a entrenamiento a mujeres que trabajan en campos y comunidades relacio-
nadas con el cacao. Ayudando a las agricultoras mujeres no solo las beneficia direc-
tamente, también genera un efecto multiplicador sobre sus familias y comunidades.
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AGRICULTURA SUSTENTABLE

Apovar a 500,000 agricultores
para ¢l afis 2025, centriindose en
la agricultura climaticamente
inteligente para mejorar

su comumidad
Ayudar a mejorar

la ealidad de vida
de 15000 pequerios
agricultores de las regiones
de donde nos abastecemos

MUJERES AGRICULTORAS Y
TRABAJADORAS

ldentificar a las mujeres en
nuestra cadena de valor y
desarrollar programas para
ayudarlas a mejorar su calidad
de vida, de sus familias
y sus comunidades

Progreso a la fecha

El grafico de abajo "2017 nurturing our planet”, que en espafiol se traduce
en 2017 alimentando nuestro planeta” estd sacado de nuestro décimo resumen
corporativo de responsabilidad anual, liberado en mayo del 2018, y muestra los
principales logros a nivel mundial de la empresa en el tema.
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Quien quiera aprender mas sobre los compromisos globales en sustentabili-
dad de Kellogg’s, y como se estan cumpliendo los objetivos de la empresa para nutrir
familias para que puedan florecer y prosperar, el link es el siguiente:

http://crreport.kelloggcompany.com/cr-report
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El presente libro retne diversas experiencias relacionadas con el manejo y uso del maiz
flint (comidnmente denominado colorado duro, o plata). Los capitulos fueron escritos
por diversos actores de la cadena de produccién, comercializacién y utilizacion.

Es el tercero que hemos editado, enfocandonos siempre en cuestiones practicas y de
utilidad para toda la cadena de produccidn.
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