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Prefacio 
 

Lucas Borrás 

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

 
 
 
 

 
Durante los últimos años desde la Fac. de Cs. Agrarias de la Universidad Na- 

cional de Rosario nos hemos enfocado en la generación de información relevante 

para la cadena de suministro de maíz flint (también denominado maíz plata, o colo- 

rado duro) no-gmo. El presente libro resume algunos de los avances más 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 capítulos están escritos por diferentes actores, intentando describir la 

diversidad de temas relacionados con la especialidad. Algunos más relacionados con 

la producción y el acopio, otros con la molienda y el uso final del producto, y otros   

a la generación de conocimiento más básico proveniente del mundo académico. Se 

suma además un capítulo relacionado con cultivos de cobertura (o servicios) y un 

capítulo final de sustentabilidad. 

Este es el tercer volumen que publicamos en el tema, acercando conoci- 

mientos actualizados en forma continua. La información de los anteriores está dispo- 

nible en versión electrónica (el detalle de los contenidos previos se describe al final) 

que me pueden pedir. 

Prefacio 5 
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Capítulo 1 
 

El maíz Flint y la obtención 
de productos de calidad diferenciada 

 
Paco Martí Ribes 

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

 
 
 

 
La reputación mundial de Argentina como productor y exportador de mate- 

rias primas agrícolas de alta calidad, tiene como ejemplo paradigmático en el cultivo 

y comercio del maíz. Desde mediados del siglo pasado Argentina es junto con EEUU el 

único exportador de maíz consistente año tras año. La preferencia de algunos impor- 

tadores por un maíz de mayor dureza, calidad física y nutricional (el maíz duro Argen- 

tino tiene un contenido en materia grasa superior a los dentados norteamericanos) 

dio origen a la preferencia por el maíz argentino sobre otros orígenes. 

La evolución paulatina de los materiales genéticos, que se ha sustanciado 

desde los años 80, introduciendo genética dentada, por una parte ha impulsado la 

evolución del rendimiento agrícola del maíz, y por otra ha ido dando forma a lo que 

hoy es una cadena de suministro de calidad diferenciada para el maíz Flint. 

La introducción comercial de híbridos modificados genéticamente, a partir 

de la legislación aprobada en 1998, introdujo un factor adicional de complejidad en 

la cadena de suministro de maíz Flint, que implicó el establecimiento de programas 

de Identidad Preservada más robustos, con controles más estrictos y por lo tanto 

más restrictivos y onerosos. 

El impacto económico en la competitividad del maíz de estos programas ale- 

jaron al maíz duro colorado del alcance de algunas de las industrias que tradicional- 
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mente lo habían utilizado. Un caso es el de la alimentación de aves, en las que el 

mayor valor nutricional del maíz Flint y el color de sus pigmentos (carotenoides, caro- 

teno y xantofilas) que la alimentación con este grano confiere a la piel del animal y en 

ponedoras (color de yemas) lo convertían en el favorito del negocio avícola. Hoy prác- 

ticamente ningún industrial avícola Europeo puede competir utilizando maíz Flint. 

A día de hoy, la principal industria promotora del maíz Flint es la de la mo- 

lienda vía seca. Esta industria se desarrolla principalmente para el mercado interior 

de Argentina, las industrias Europeas, y algún país latinoamericano ocasionalmente. 

En el balance de exportaciones, es indudablemente Europa liderada por el Grupo 

Dacsa el mayor destino del maíz Flint Argentino con unas 320,000 Tm anuales. 

La principal característica que ha determinado la preferencia de la industria 

de molinería por vía seca hacia el maíz Flint, es la dureza del grano. Esta es funda- 

mental para obtener durante la molturación por vía seca un elevado rendimiento en 

fracciones gruesas del producto y así acceder a la producción con la suficiente flexibi- 

lidad de Grits gruesos (denominados flaking grits), sémolas de diferente distribución 

de tamaño de partícula y harinas para múltiples usos. 

Además de la dureza, los principales atributos tecnológicos que diferencian 

al maíz Flint del dentado o semi-dentado, y son los más valorados por la industria de 

molienda seca, son: 

• Peso específico 

• Dimensiones del grano, 

• Facilidad para remover el pericarpio, 

• Integridad del grano (incluye la ausencia de fisuras), 

• Viscosidad durante la cocción, 

• Retención de agua, 

• Pérdida de solidos solubles, etc… 

A estos atributos, se unen otras exigencias específicas 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 maíz Flint para la producción de ingre- 

dientes destaca sin duda la producción de Grits gruesos (o flaking grits), como ingre- 

dientes para la producción de Corn Flakes en Europa. 
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En Estados Unidos, que es el país de origen de este alimento, no se utiliza 

maíz Flint para la producción de Corn Flakes, sino que utilizan variedades de maíz 

semi-dentado, con el que elaboran un Corn Flake diferente al que se consume en 

Europa. El Corn Flake Europeo es más grande, más crujiente, presenta mejor resis- 

tencia al embebido con líquidos, y su color es más atractivo, sin precisar la adición de 

elementos que aumenten la coloración del Corn Flake. 

Por ello el maíz Flint, si tiene el tamaño de grano adecuado aúna un rendi- 

miento en Grits gruesos óptimo, dureza de los grits, color anaranjado rojizo, e inte- 

gridad del Grits para producir un Corn Flake con las características esperadas y un 

rendimiento industrial óptimo. 

Podríamos decir que hoy en día el grueso de la cadena de suministro de maíz 

Flint para Europa esta sustentada en el negocio del cereal para desayuno. 

Otro de los usos tradicionales de la industria de molturación por vía seca, y 

en el que el maíz Flint es favorito por su elevado rendimiento en el molino, es el de 

la industria cervecera. Desde los años 70 en Europa se empezó a utilizar la sémola o 

Gritz de maíz en la producción de cerveza como adjunto para la fabricación de cer- 

vezas tipo Lager. 

El maíz Flint aporta en este sentido un elevado rendimiento en Gritz Cerve- 

cero, y según algún cervecero Europeo un mejor rendimiento en extracto (medida 

con la que los cerveceros miden la eficiencia de la sacarificación del mosto) respecto 

a maíces más blandos. 

Hoy en día, ya no se importa en Europa maíz Flint para cervecería, debido a 

la competencia con los maíces 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 maíz común, no se justifica con las ventajas del maíz Flint. Aunque 

todavía se utiliza ampliamente en Argentina y países del entorno. 

No obstante, los cambios de hábitos y requerimientos de los consumidores 

ha llevado a las industrias de transformación de cereales a buscar nuevas productos 

que requieren ingredientes con propiedades específicas, y en los que productos con 

calidad diferencial como el maíz Flint pueden tener cabida. 

Entre los productos novedosos que han tenido un mayor impacto entre los 

consumidores, están las tortitas de maíz o maize cakes, que son una variante de las 

tortitas de arroz. El éxito de este producto asociado a dietas bajas en calorías, ha 

llevado al consumo habitual de tortitas como snack o sustituto del pan. 
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Ejemplo de tortitas de maíz, con base en maíz Flint. 

 
Las tortitas de maíz se elaboran a partir de un grits de menor tamaño que el 

utilizado para producir Corn Flakes. Este grits se somete a hidratación 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 maíz, el 

uso de maíz Flint tiene una serie de ventajas en términos de estabilidad de tamaño 

de partícula, absorción de agua, grado de hinchado, textura crujiente, y color. En 

este caso el color final de la tortita realizada con un maíz más dentado es mucho más 

pálido que el del maíz Flint por el aire que contiene. 

Dentro del apartado de ingredientes, caben destacar los que se producen 

por tratamientos térmicos o termo-mecánicos de sémolas y harinas de maíz. 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 colaboración de los departamentos de investiga- 

ción y desarrollo de proveedores y clientes. 

La mayor parte de estos productos se diseñan a medida del cliente y de la 

aplicación que se pretende obtener. Así, las sémolas y harinas de maíz Flint aportan 

un color (totalmente natural, y evitando la adición de colorantes), en algunos casos 

texturas más crujientes. Y en otros, soluciones para obtener un rango especifico de 

absorción de agua y/o viscosidad. 

Aunque estos productos basados en maíz 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- 

ría, sopas, rebozados, etc... No los vemos, pero están en nuestra cesta de compra 

diaria y nuestra mesa cada día. 



 

11 

 
Capítulo 1 • El maíz Flint y la obtención de productos de calidad diferenciada 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ejemplos de productos varios que contienen maíz Flint entre sus ingredientes. 



 

12 

 

Manejo de Maíz Flint 



 

13 

 
Capítulo 2 • Cambios en el germoplasma Argentino en dureza de grano de maíz 

 
 
 
 
 

 

Capítulo 2 
 

Cambios en el germoplasma Argentino 
en dureza de grano de maíz 

 
Lucas J. Abdala1,*, Lucas N. Vitantonio-Mazzini1, José A. Gerde1, 
Francisco Martí Ribes2, Gearoid Murtagh3 y Lucas Borrás1

 

1 Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Rosario y CONICET. 
2 Dacsa Maicerías Españolas, Valencia, España. 
3 Kellogg Europe Trading Ltd, Dublin, Irlanda. 
* lucas.abdala@unr.edu.ar 

 
 
 

Introducción 

Argentina es uno de los productores de maíz más 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 maíz que se utilizaba en la Argentina era 

considerado de endosperma duro o flint (Gear, 2006). En las últimas décadas, la intro- 

ducción de germoplasma elite de maíz de Estados Unidos lentamente reemplazó a los 

genotipos tradicionales de endosperma duro por genotipos semi dentados de mayor 

rendimiento y más blandos (Brun and Dudley, 1989; Delucchi et al., 2012). Debido al 

rol central de Argentina como proveedor internacional de maíz duro (principalmente 

a la Unión Europea), es importante conocer cómo los genotipos tradicionales de maíz 

de endosperma duro han evolucionado a los actuales genotipos semi dentados. 

Los estudios de ganancia genética consisten en evaluar bajo las mismas con- 

diciones ambientales y de manejo un grupo de genotipos con distintos años de libe- 

ración 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 maíz (Tollenaar, 1989; Eyhérabide 

et al., 1994; Duvick and Cassman, 1999; Duvick et al., 2005; Luque et al., 2006; Di Mat- 

teo et al., 2016; Masuka et al., 2017). La mayoría de estos estudios se han enfocado 

mailto:lucas.abdala@unr.edu.ar
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en la contribución 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-1 año-1 

desde 1934 hasta 2004. Para Argentina, Luque et al. (2006) mostraron una ganancia 

genética global de 132 kg ha-1 año-1 desde 1965 al 1997, Eyhérabide et al. (1994) re- 

portaron una ganancia genética de 105 kg ha-1 año-1 desde 1979 al 1991 y Di Matteo 

et al. (2016) mostraron una ganancia genética de 107 kg ha-1 año-1 desde 1965 al 2010. 

A pesar de la gran cantidad de estudios describiendo variaciones en el rendi- 

miento como consecuencia del mejoramiento en diversas regiones productivas, poco se 

sabe de variaciones en la composición y calidad física de grano a lo largo del tiempo. Al 

considerar los genotipos liberados desde 1920 hasta el 2001, los genotipos modernos de 

maíz en los Estados Unidos muestran concentraciones de proteína y aceite menores, y 

mayores de almidón que los genotipos más antiguos (Scott et al., 2006). Se observó una 

tendencia similar en genotipos chinos y estadounidenses liberados al mercado entre 

1960 y el 2001 en China (Li et al., 2015). Para los genotipos de Estados Unidos liberados 

entre 1930 y 1991 y cultivados en Iowa, la concentración de almidón aumentó 0,03% 

año-1, mientras que la concentración de proteína disminuyó a una tasa de 0,03% año-1 

(Duvick et al., 2005). Sun et al. (2014) mostraron tasas más bajas de aumento de la con- 

centración de almidón (0.025% año-1) y una tasa similar de disminución de la concentra- 

ción de proteína (0.031% año-1) en los genotipos chinos de maíz. Nuestra hipótesis es que 

en la Argentina ocurrió una disminución similar en la concentración de proteína, y esto 

generó un fuerte impacto en la dureza del grano, dada la relación entre la concentración 

de proteína y dureza de grano (Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997; Gerde et al., 2016). 

Ningún estudio que haya descripto cambios en la composición de granos de maíz 

ha reportado cambios temporales en la calidad física del grano. Estos rasgos son alta- 

mente relevantes para la industria de molienda seca de maíz debido a que tienen grandes 

efectos sobre el rendimiento molinero (Paulsen y Hill, 1985; Lee et al., 2007; Macke et al., 

2016). El maíz flint argentino rinde entre 45 a 55% de grits o trozos de endosperma gran- 

des, y es significativamente más que el 25 al 35% de rendimiento de molienda común- 

mente obtenido cuando se utiliza germoplasma de endosperma más blando de Estados 

Unidos o Europa. Actualmente, el maíz flint rinde entre un 10 a 30% menos que los semi 

dentados (Tamagno et al., 2015; Tamagno et al. 2016; Abdala et al., 2018a), evidenciando 

la relación negativa entre rendimiento y óptima calidad de grano para molienda seca. 

El objetivo principal de nuestro estudio fue describir cambios temporales en 

la composición y calidad de grano para molienda seca en la Argentina. Evaluamos 32 

genotipos comerciales de maíz pertenecientes a Dekalb-Monsanto liberados desde 

1965 hasta el año 2016. Nos enfocamos en los atributos específicos utilizados actual- 

mente en la exportación de endosperma duro de maíz desde la Argentina hacia la 
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Unión Europea. Estos atributos están aprobados por el SENASA (MAGyP, 2015) y la 

Comisión Europea para la importación de maíz (European Commission, 1997). 

 
 

Materiales y métodos 

Realizamos dos experimentos durante la campaña 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 tardía). Dentro de cada fecha de siembra, utilizamos dos den- 

sidades de siembra (6 y 10 pl m-2). Sembramos 32 genotipos comerciales de maíz 

pertenecientes a Dekalb-Monsanto liberados desde 1965 hasta el año 2016 (Tabla 

1). Estos genotipos pueden considerarse como una muestra representativa de la di- 

versidad genética en la Argentina durante los últimos 51 años. 

El diseño experimental fue completamente al azar con tres repeticiones. El 

tamaño 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 efectuó el raleo de plántulas para alcanzar las densi- 

dades objetivo. Aplicamos 120 kg ha-1 de MAP a la siembra y, mediante una fertiliza- 

ción con urea al voleo en V4, se llevó el lote a un contenido de 165 kg. de N ha-1 (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 hectolítrico, índice de flotación, vitreo- 

sidad, retención en zarandas de 8 mm y concentración de aceite, proteína y almidón. 

La norma Flint del SENASA determina la dureza de los granos, y junto con el 

valor de retención en zarandas, definen la calidad del grano de maíz para molienda 

seca. Para un lote de maíz cumplir con la norma flint debe superar tres valores, (i) te- 

ner un peso hectolítrico de más de 76 kg hl-1, un índice de flotación menor al 25% (en 

una solución estándar), y tener más del 92% de los granos con corona lisa y con más 

del 50% del endosperma vítreo. Si bien la retención en zarandas no está contempla- 

da en la norma, la industria toma como referencia el valor de retención 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 tamaño luego de la molienda. 

En la Argentina el maíz regular (no flint) debe tener un peso hectolítrico de 75 

kg hl-1 para poder alcanzar el mayor grado de calidad, menor al requerido por la normal 

Flint. Y es el único atributo relacionado con dureza de grano evaluado regularmente. 
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Tabla 1. Lista de los genotipos evaluados con su respectivo año de liberación. 

 

Genotipo Año de liberación 

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 



 

17 

 
Capítulo 2 • Cambios en el germoplasma Argentino en dureza de grano de maíz 

 

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

 
 

Resultados 

Rendimiento 

Los genotipos rindieron en promedio desde 7,981 hasta 13,973 kg ha-1 y 

los mayores rendimientos se obtuvieron en fechas de siembra temprana. El rendi- 

miento en fecha temprana y tardía fue de 11,577 y 10,591 kg ha-1, respectivamen- 

te (Tabla 2). El rendimiento para la baja y la alta densidad fue de 10,811 y 11,365 

kg ha-1, respectivamente (Tabla 2). El rendimiento se correlacionó positivamente 

con el año de liberación 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-1 año-1 (Fig. 1A), produciendo un aumento global de 5,763 kg ha-1 desde 

1965 hasta el 2016. 

El peso de grano varió en promedio entre 195 y 290 mg grano-1 en los geno- 

tipos evaluados (Tabla 2). Los genotipos DK752VT3P y DK757MG liberados en el año 

1993 y 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 baja y alta densidad de siembra, el peso de grano fue de 276 y 260 mg grano-1, 

respectivamente (Tabla 2). No se observó una clara tendencia en la variación del peso 

de grano para los genotipos liberados al mercado en diferentes momentos (Fig. 1B). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 1. Cambios en el rendimiento (Fig. 1A) y en el peso de grano (Fig. 1B) en función del año 

de liberación de 32 genotipos liberados desde 1965 hasta el 2016. Cada símbolo describe el 

promedio de dos fechas de siembra y dos densidades. 

 
 
 
 

Calidad de grano 

El peso hectolítrico en promedio varió desde 74,8 hasta 82,2 kg hL-1 (Tabla 2). 

La fecha tardía tuvo un menor valor comparado con la temprana (79.3 y 79.9 kg hL-1, 

respectivamente). El peso hectolítrico disminuyó a medida que aumento el año de li- 

beración de los genotipos (Fig. 2A). Los valores de peso de hectolítrico inferiores a 76 

kg hL-1 (MAGyP, 2015) solo fueron evidentes en genotipos liberados después de 1990. 

El índice de flotación varió 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 índice de flotación aumentaron al incrementarse el año 

de liberación de los genotipos (Fig. 2B). Además, se observa una mayor variabilidad 

entre genotipos más modernos (Fig. 2B), mientras que los más antiguos tenían valo- 

res muy similares (Tabla 2; Fig. 2B). Los genotipos con valores de índice de flotación 

superiores al 25% son solo evidentes después de 1997. 
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Existieron importantes diferencias genotípicas para el atributo vitreosidad 

de grano, con valores promedio desde 1 a 100% (Tabla 2). La vitreosidad del grano 

disminuyó marcadamente desde 1965 hasta la actualidad, evidenciando entre 1990 

y el 2000 los mayores cambios (Fig. 2C). Los genotipos más antiguos mostraron va- 

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

Los valores de retención en zarandas en promedios variaron de 10 a 85% (Tabla 

2). La fecha de siembra temprana y tardía presentó en promedio valores del 55 y 58%, 

respectivamente (Tabla 2). En promedio para la baja y alta densidad de siembra, los 

valores de retención en zarandas fue de 60 y 53%, respectivamente (Tabla 2). Los geno- 

tipos con menores valores de retención en zarandas (10 y 21% DK757MG y DK752VT3P, 

respectivamente) fueron también los que menor peso de grano obtuvieron. Los valores 

de retención en zarandas disminuyeron desde 1965 hasta el 2016 (Fig. 2D). 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

Fig. 2. Relación entre peso hectolítrico (Fig. 2A), índice de flotación (Fig. 2B), vitreosidad 
(Fig. 2C) y retención en zarandas (Fig. 2D) en función del año de liberación de 32 genotipos 

liberados desde 1965 hasta el 2016. Cada símbolo describe el promedio de dos fechas 
de siembra y dos densidades. 
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Composición de grano 

Los mayores valores de concentración de aceite se observaron en los geno- 

tipos más antiguos (Tabla 2). La concentración de aceite disminuyó desde 1965 hasta 

el 2016 (Fig. 3A). 

La concentración de proteína en promedio varió de 8,2 y 11,9% (Tabla 2). 

Las mayores concentraciones de proteína se obtuvieron en las fechas de siembra 

más temprana y en los tratamientos de baja densidad. La concentración de proteína 

disminuyó drásticamente desde 1965 hasta el 2016 (Fig. 3B) y los mayores valores se 

obtuvieron en los genotipos más antiguos (Tabla 2). 

La concentración de almidón mostró una evolución contrastante con res- 

pecto a la proteína, y varió desde 69.4 hasta 73% en los genotipos evaluados (Tabla 

2). Se observó un aumento de la concentración de almidón desde 1965 hasta el 2016 

(Fig. 3C). Los genotipos más modernos presentaron mayores concentraciones de al- 

midón que los más antiguos (Tabla 2). 

Para un lote de maíz cumplir con la norma flint debe superar tres valores: 

tener un peso hectolítrico de más de 76 kg hl-1, un índice de flotación menor al 25% 

(en una solución estándar), y tener más del 92% de los granos con corona lisa y con 

más del 50% del endosperma vítreo. Al evaluar el cumplimiento de los genotipos con 

los requisitos que impone de SENASA, el último genotipo lanzado al mercado por la 

empresa evaluada que alcanzó los estándares 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 índice de flotación. A partir de 

1984, ningún genotipo volvió a alcanzar el mínimo valor de vitreosidad exigido por la 

norma y en 1997 se liberó el primer genotipo con un índice de flotación mayor que 

el permitido (DK765MG). Sin embargo, en raros casos, los genotipos no alcanzaron el 

mínimo valor de peso hectolítrico de 76 kg hL-1. 
 

 
 

 

Fig. 3. Relación entre la concentración de aceite (Fig. 3A), proteína (Fig. 3B) y almidón 
(Fig. 3C) en función del año de liberación de 32 genotipos liberados desde 1965 hasta el 2016. 

Cada símbolo describe el promedio de dos fechas de siembra y dos densidades. 



 

21 

 
Capítulo 2 • Cambios en el germoplasma Argentino en dureza de grano de maíz 

 
 

Discusión 

Cambios en la calidad y composición de grano 

El objetivo del estudio fue describir cambios temporales en la composición 

y en la calidad de grano de maíz para molienda seca como consecuencia del mejo- 

ramiento por rendimiento en genotipos comerciales de maíz en la Argentina. Esti- 

mamos una ganancia genética promedio de 113 kg ha-1 año-1 (Fig. 1), similar a otros 

valores informados para nuestra región (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 maíz. 

Relaciones negativas entre la concentración de proteína en grano y el ren- 

dimiento del cultivo ya se han sido reportadas anteriormente en maíz (Duvick y 

Cassman, 1999; Duvick, 2005; Scott et al., 2006), soja (Rincker et al., 2014; de Felipe 

et al., 2016) y trigo (Laidig et al., 2016). En maíz, la concentración de almidón 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 drásticamente con 

el tiempo (Fig. 2C). Debido a que la dureza del grano está íntimamente relacionada 

con la concentración de proteínas específicas del endosperma (Dombrink-Kurtzman 

y Knutson, 1997; Gerde et al., 2017), y que no existe una presión de selección para 

mantener valores altos de dureza, el resultado de la disminución de la dureza del 

grano con el tiempo no debería sorprender. Cuando se mejora por rendimiento, la 

reducción de la concentración de proteína 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 producción de maíz para molienda seca Argentina 

Argentina presenta una robusta cadena de producción de maíz flint para 

abastecer tanto el mercado interno y externo de molienda seca. Empresas líderes 

del mercado internacional y nacional utilizan este maíz para sus productos premium 

(algunos ejemplos son Kellogg Company y Arcor, respectivamente). Hoy en día se 

siembran entre 130.000 y 150.000 hectáreas de este tipo de maíz duro libre de OGM 

(organismo genéticamente modificado), exportándose algo menos de 400.000 tone- 

ladas a Europa por año (Greco y Martí Ribes, 2016). Actualmente, se utilizan genoti- 

pos específicamente liberados al mercado para poder cumplir con las exigencias de 
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calidad impuestas por el SENASA (MAGyP, 2015), la Comisión Europea para la impor- 

tación de maíz (European Commission, 1997) y los molinos. 

Los genotipos argentinos actuales de maíz 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 hectolí- 

trico y en la vitreosidad del grano, y en aumentos en el índice de flotación (Fig. 2). 

Desde 1965 hasta principios de 1980, la mayoría de los genotipos liberados al mer- 

cado se encontraban por encima de los requisitos mínimos impuestos por el SENASA 

para exportar granos de alta calidad a la Unión Europea (Fig. 4). El maíz tradicional 

argentino comenzó a cambiar a mediados de la década de 1980, y actualmente nin- 

gún genotipo comercial alcanza los requisitos adecuados para obtener rendimientos 

altos de molienda seca. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Año de liberación 

 
Fig. 4. Cambios en la capacidad de los genotipos para cumplir con los requisitos mínimos 

impuesto por la norma Flint del SENASA para la exportación de maíz de endosperma duro 

hacia la unión europea en el tiempo. Para un lote de maíz cumplir con la norma flint debe 

superar tres valores, (i) tener un peso hectolítrico de más de 76 kg hl-1, un índice de flotación 

menor al 25% (en una solución estándar) y tener más del 92% de los granos con corona lisa  

y con más del 50% del endosperma vítreo. 
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Debido a los cambios evidentes en los genotipos liberados entre mediados 

de 1980 y 2000 (Fig. 2), junto con la introducción del maíz transgénico en el mercado 

argentino en 1998, la industria de molienda seca comenzó a seleccionar genotipos 

específicos disponibles para mantener su eficiencia de molienda y, además, que sean 

lotes libres de OGM. El requisito de libre de OMG es específicamente relevante para 

las exportaciones hacia la Unión Europea. La Figura 4 describe cómo la cadena de 

producción se adaptó 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 año 1998. 

En el año 1996, la cadena de producción de maíz flint comenzó a pagar pri- 

mas por calidad de grano para molienda seca a los productores agropecuarios, coin- 

cidiendo con nuestros resultados que muestran una disminución en la calidad de los 

maíces en esa época (Fig. 2). Estas primas hoy ayudan a compensar la evidente bre- 

cha de rendimiento entre los maíces flint y dentados más modernos, acentuándose 

aún más cuando se implementaron los programas de preservación de identidad libre 

de OGMs. Hoy en día, esta brecha de rendimiento se estima en 13-27% en la región 

templada centro de Argentina, dependiendo del genotipo específico y el ambiente 

(Tamagno et al., 2015; Tamagno et al., 2016; Abdala et al., 2018a). Debido a que las 

grandes compañías de mejoramiento no están ofreciendo genotipos de endosperma 

duro y libres de OGM, actualmente la semilla proviene de empresas de mediano a 

menores tamaño. 

 

Fig. 5. Diagrama esquemático describiendo cambios relevantes a lo largo del tiempo de la 

cadena de producción de maíz de endosperma duro libre de OGM en Argentina. 

 
 

En la actualidad, un objetivo relevante de la cadena de producción de maíz 

flint es caracterizar ambientes y prácticas de manejo que ayuden a disminuir la brecha 

de rendimiento entre maíces 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 maíz flint en aquellas regiones de alto po- 

tencial de rendimiento y con mínimas incidencia de factores abióticos. Respecto a las 

prácticas de manejo, disminuciones en la densidad de siembra aumentan ligeramen- 

te la calidad de grano (Tamagno et al., 2016) y, con adecuada elección de genotipo, es 

posible maximizar la calidad de grano en maíces sembrados en fecha tardía (Abdala 

et al., 2018a). El uso de fungicidas en situaciones de alta presión de enfermedades 

puede aumentar el rendimiento del cultivo, pero no se han detectado aumentos en 

la dureza de los granos en la región centro Argentina (Abdala et al., 2018b). 

 
 

Conclusiones 

• Mientras la Argentina mostró ganancias genéticas estimadas de alrededor 

de 113 kg ha-1 año-1, nuestro estudio muestra evidencias directas del im- 

pacto del mejoramiento para aumentar el rendimiento sobre la calidad del 

maíz Argentino. En particular hubo disminuciones muy fuertes en la dureza 

de los grano. 

• A lo largo del periodo estudiado (1965 al 2016) el peso hectolítrico, vitreosi- 

dad, retención en zarandas, aceite y proteína disminuyeron, mientras que el 

índice de flotación y el almidón aumentó. 

• Los últimos 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 años 1990 y 2000. 

• Las variaciones en los atributos de calidad para molienda seca afectaron la 

cadena de producción Argentina de maíz flint, y ayuda a comprender porque 

se comenzó a depender de genotipos específicamente liberados para obte- 

ner maíces de alta calidad desde principios de la década de 2000. 

 

El presente trabajo es un resumen traducido al español del trabajo: Abda- 

la, L.J., Vitantonio-Mazzini, L.N., Gerde, J.A., Martí Ribes, F., Murtagh, G., Borrás, 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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Efectos 
 

Rinde Peso de 
grano 

Peso 
hectolítrico 

Índice de 
flotación 

Vitreosidad Retención 
en zarandas 

Aceite Proteína Almidón 

  
kg ha-1

 mg grano-1
 kg hL-1

 % % % % % % 

Genotipo DKF880 7,981 284 80.7 3 100 84 5.0 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 11.1 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 81.3 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 71.3 

 
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 4.5 9.1 72.3 

 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 

           

Fecha de Temprano 11,577 269 79.9 14 42 55 4.9 10.2 71.0 

siembra Tardío 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 genotípicas en rinde, peso de grano, peso hectolítrico, índice de flota- 
ción, vitreosidad, retención en zarandas, concentración de aceite, proteína y almidón de 32 

genotipos evaluados en dos fechas (temprano y tardío) y dos densidades de siembra 
(baja y alta). Se presenta la media de todos los genotipo en los cuatro ambientes. 
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Introducción 

El grano de maíz es utilizado como materia prima en diversos procesos in- 

dustriales, y tiene como destino final la alimentación humana o animal y, más recien- 

temente, la producción de biocombustibles. El principal componente del grano de 

maíz por su proporción y utilización, es el endosperma. Este representa aproximada- 

mente un 80% del volumen del grano. 

El grano de maíz 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 país la gran mayoría del área de producción está representada 

por híbridos dentados o semi-dentados OGM (Brun y Dudley, 1989). Estos maíces 

tienen un endosperma no muy duro y mayormente harinoso. La proporción de en- 

dosperma blando (harinoso) y duro (córneo o vítreo) puede cambiar dependiendo de 

factores genotípicos, de la posición de los granos en la espiga, o de las condiciones 

ambientales de desarrollo del cultivo (Watson, 2003). Entre los granos más duros se 

encuentran los maíces argentinos tipo flint o Plata, que se caracterizan por poseer 

una proporción mayoritaria de endosperma vítreo, coloración anaranjada y corona 

lisa, además de mantenerse libres de OGM por ser la Unión Europea su destino de 

comercialización. 

mailto:jose.gerde@unr.edu.ar
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En general, los maíces de endosperma blando son preferidos para la mo- 

lienda húmeda y la producción de etanol como biocombustible (Gerde et al., 2017), 

mientras que los maíces de endosperma duro son preferidos para el proceso de mo- 

lienda seca. En el caso de la molienda húmeda los componentes del endosperma se 

separan; mientras que, en la molienda seca, la matriz proteica y el almidón perma- 

necen juntos y los productos obtenidos se utilizan en la preparación de alimentos 

como copos de desayuno, galletitas, masa para tortillas y cerveza, entre otros. El alto 

rendimiento molinero típico de los maíces duros está basado en su capacidad de ge- 

nerar trozos de endosperma grandes (llamados grits). Su color y propiedades durante 

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

En nuestro país, los maíces flint o tipo Plata (de endosperma duro) fueron 

hasta fines de la década del 80 el tipo de maíz más representativo producido en Ar- 

gentina (Eyhérabide et al., 2004; Abdala et al., 2018). Empresas líderes del mercado 

internacional y nacional utilizan actualmente este tipo de maíz para sus productos 

premium (algunos ejemplos son Kellogg Company y Arcor). Sin embargo, en la actua- 

lidad la gran mayoría del área de producción está sembrada con híbridos dentados o 

semi-dentados OGM que tienen endospermas no muy duros y mayormente harino- 

sos. Esto se debe a que el mejoramiento, en la búsqueda de mayores rendimientos, 

ha introducido materiales dentados; lo cual ha ido modificando la calidad del grano 

del maíz producido en el país. 

Debido a que los genotipos dentados OGM rinden más que los no-OGM  

flints (Tamagno et al., 2016), los productores reciben una prima para producir maí- 

ces especiales requeridos por la industria de molienda seca. La Unión Europea, que 

se provee únicamente de maíz flint argentino, libera permisos de importación para 

maíces que cumplan con los siguientes requisitos: más del 92% de los granos con más 

del 50% del endosperma vítreo, índice de flotación menor al 25% y peso hectolítrico 

de más de 76 kg hl-1. 

Como ya se mencionó, diferente dureza de endosperma es requerida para 

diversos usos finales. En este contexto, es fundamental comprender las bases bioquí- 

micas de la dureza del grano de maíz. Evaluar el germoplasma argentino en cuanto a 

atributos de dureza y sus determinantes bioquímicos (composición de proteínas y de 

almidón) nos permite entender qué mecanismos hay que manipular para mantener 

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

La dureza del grano de maíz es el resultado de la interacción de los com- 

ponentes más representativos del endosperma: almidón y proteínas. El almidón re- 

presenta aproximadamente 68-70% del grano y se encuentra en forma de gránulos 

compactos y de estructura cristalina. Está formado por dos tipos de polímeros. La 

amilosa, que es un polímero mayormente lineal, está conformada por unidades de 

glucosa ensambladas mediante uniones α-(1-4) cuyas cadenas se acomodan forman- 

do una doble hélice. Este polímero en general representa 25-30% del almidón. El 

segundo componente, la amilopectina, es un polímero que comprende 70-75% del 

almidón. Está formada por monómeros de glucosa y posee secciones lineales con 

uniones glucosídicas α-(1-4) y puntos de ramificación mediante uniones α-(1-6). La 

amilopectina es el principal responsable del orden cristalino del gránulo de almidón, 

mientras que la amilosa se encuentra presente en las regiones amorfas del gránulo 

(Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997). 

Las proteínas del endosperma del grano de maíz comprenden en promedio 

8-9% del grano. En el endosperma, albúminas y globulinas, solubles en agua y solu- 

ciones salinas diluidas respectivamente, conforman una fracción minoritaria. La gran 

mayoría del componente proteico del endosperma está representado por las zeínas, 

consideradas prolaminas y que se definen como aquellas proteínas solubles en alco- 

hol que pueden o no requerir reducción para su disolución (Wilson, 1991). 

Las zeínas representan alrededor del 70% de las proteínas del endosperma 

(Lawton y Wilson, 2003). De acuerdo a su solubilidad, han sido clasificadas como   α-

, β-, γ- y δ-zeínas (Esen, 1986) y se encuentran aglomeradas formando cuerpos 

proteicos. Se ha propuesto un modelo en el que las β- y γ-zeínas se encuentran en la 

superficie de estos cuerpos proteicos, mientras que α- y δ-zeínas se acumulan en el 

interior de los mismos (Lending y Larkins, 1989). 

 
 

Zeínas. 

En general, las zeínas se han cuantificado mediante el uso de cromatografía 

líquida de alta performance en fase reversa (RP-HPLC por su nombre en inglés). La 

Fig. 1 muestra el cromatograma típico del perfil de zeínas de un híbrido de maíz ac- 

tual. Allí se observa que las llamadas zeínas-2 o Z2, compuestas por zeínas C1 y C2 

(β-zeínas de 15 kDa), zeína E (γ-zeína de 27 kDa) y zeína F (γ-zeína de 16 kDa) son las 

primeras en eluir por su carácter más hidrofílico. Las zeínas-1 o Z1 (conjunto de α- y 

δ-zeínas), eluyen más tarde debido a sus condiciones más hidrofóbicas. 
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La dureza del grano de maíz ha sido tradicionalmente asociada a las zeínas 

(Fox y Manley, 2009). Prat et al. (1995) al estudiar una población de híbridos F2 su- 

girieron que la relación dureza y zeínas era genotipo específica. Robutti et al. (1997), 

luego de examinar 20 líneas y cuatro híbridos comerciales con diferentes grados de 

dureza, observaron que había una mayor concentración de Z1 y Z2 en las fracciones 

vítreas del endosperma que en las harinosas, en coincidencia con Dombrink-Kurtz- 

man y Bietz (1993). 

Las Z2 han sido relacionadas con fracciones córneas del endosperma (Eyhé- 

rabide et al., 1996; Robutti, 1995). Como se mencionó 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 desaparición de β- o γ-zeínas 

contribuía a la disminución de la vitreosidad en el grano. Las β- y γ-zeínas son pro- 

teínas ricas en cisteína y forman puentes disulfuro intra- e inter-moleculares que 

disminuyen su solubilidad (Parris y Dickey, 2001). Estos puentes disulfuro estarían 

involucrados en la generación de la dureza del grano. 

Si bien los factores genotípicos tienen gran influencia sobre la concentración 

y composición de zeínas (Flint-Garcia et al., 2009), su concentración también puede 

alterarse a raíz de las condiciones que el cultivo de maíz atraviesa durante su desa- 

rrollo. El uso de fertilizante nitrogenado impacta directamente en la concentración 

de proteína en el grano (Tsai et al., 1978; Pearson y Jacobs, 1987; Uhart y Andrade, 

1995). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 1. Cromatograma que representa el perfil de zeínas en un híbrido de maíz (ACA530). 
Cada pico o grupo de picos representa un tipo de zeína. 
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Zeínas: efectos genotípicos y ambientales. 

El impacto de factores genotípicos y ambientales del cultivo de maíz sobre 

los componentes del perfil de zeínas y su efecto sobre atributos asociados a la dureza 

del grano de maíz 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 fertilización nitrogenada (baja, 

intermedia y alta) durante dos campañas agrícolas (2012-2013 y 2013-2014) (Experi- 

mento A). Los efectos tipo de grano, genotipo anidado en tipo de grano y fertilización 

con nitrógeno explicaron la mayoría de la variación de la concentración de Z1. Se ob- 

servó un incremento en la concentración de Z1 ante incrementos de la dosis de nitró- 

geno y un fuerte efecto ambiental (año), que fue más pronunciado en los genotipos 

flint que en los dentados. Los cambios en la concentración de Z1 estuvieron asocia- 

dos a cambios en la concentración total de proteína en el grano (Gerde et al., 2016). 

En cambio, si bien se observaron diferencias a nivel de año, genotipo anida- 

do en tipo y fertilización, la mayor parte de la variación asociada a los cambios en 

concentración de Z2 fue explicada por el tipo de grano. Donde los granos flint siem- 

pre tuvieron mayor concentración de Z2 que los dentados evaluados en similares 

condiciones de nitrógeno y año (Gerde et al., 2016). Dentro de las Z2, la zeína especí- 

fica C1 fue la predominante entre las β-zeínas en los genotipos flint, mientras que en 

uno de los dentados (AX887) fue predominante C2. En el genotipo dentado restante 

(DK747), la proporción de C1 y C2 varió con el año (Gerde et al., 2016, 2017). La con- 

centración de zeína E también fue mayor en los genotipos flint que en los dentados. 

Finalmente, la zeína F fue afectada por todos los factores, incluyendo la mayoría de 

las interacciones entre los efectos experimentales y si bien la fertilización generó 

diferencias en su concentración, su resultado no fue claro (Gerde et al., 2016, 2017). 

En otro experimento (Experimento B), se evaluó el efecto genotípico y am- 

biental sobre el perfil de zeínas en un número 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 interacción, el efecto genotipo fue el contribuyente 

principal a la variación observada en el experimento. Respecto de los componentes 

específicos de Z2, los valores máximos de C1 se observaron en genotipos asociados 

con características flint como DA-648 y NT426, mientras que para C2 lo mismo ocu- 

rrió con genotipos de carácter dentado como DK692 y P1780. Para la zeína específica 

E, los valores mínimos se observaron en los genotipos AX7822 y DK7210, de caracte- 

res típicamente dentados, y el máximo correspondió a DA-648. Finalmente, la zeína 

F siguió la misma tendencia que la E con máximas contracciones observadas en geno- 

tipos de características flint como DA-648 y NT426, entre otros (Gerde et al., 2017). 
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Amilosa: impacto sobre la dureza del grano. 

Además de la concentración de las diferentes zeínas, se ha propuesto que la 

proporción amilosa:almidón del grano también podría estar asociada con una mayor 

dureza del mismo (Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997). En las fracciones córneas 

del endosperma se han observado gránulos de almidón más comprimidos, de aspec- 

to poliédrico y con mayor concentración de amilosa que en las fracciones harinosas, 

donde los gránulos son de aspecto redondeado y con arrugas en la superficie. La 

mayor proporción de amilosa, generaría zonas amorfas (menos cristalinas) en los 

gránulos presentes en el endosperma vítreo. Esto permitiría una mayor compresión 

de los gránulos por la matriz proteica que resultaría en un continuo vítreo y duro. 

Robutti et al. (2000) observaron una correlación positiva, aunque baja, entre 

la proporción amilosa:almidón y un marcador de dureza en el grano. El rango explo- 

rado por la proporción amilosa:almidón fue de 25.8 a 28.7%. Más recientemente, un 

trabajo ha mostrado variabilidad en la concentración de amilosa en grano así como 

en la proporción amilosa:almidón para tres genotipos probados en dos fechas de 

siembra y cinco ambientes contrastantes (Martínez et al., 2017). Se observó no solo 

una influencia genotípica en estos factores sino también un impacto del ambiente, 

especialmente en la proporción amilosa: almidón. Sin embargo, aún no se conoce en 

profundidad el grado de asociación entre la dureza del endosperma y la concentra- 

ción de amilosa en el grano y su proporción en el almidón. 

 
 

Impacto del mejoramiento sobre componentes del endosperma asociado a 

la dureza en maíces Argentinos. 

Como ha mostrado Abdala et al. (2018) el mejoramiento genético apuntado 

solamente a mejorar el rendimiento y la performance agronómica de los híbridos li- 

berados al mercado durante los últimos 50 años ha impactado negativamente sobre 

los marcadores de dureza como vitreosidad, flotación, peso hectolítrico y, en parti- 

cular, densidad del grano (Fig. 2). Por esa razón, en la Facultad de Ciencias Agrarias 

(UNR, Rosario, Argentina) se exploró lo ocurrido sobre los componentes bioquímicos 

del grano (zeínas y almidón) 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 observó que, en el período estudiado, la tasa de 

disminución relativa de la concentración de zeínas totales fue mayor que la tasa de 

disminución relativa de la concentración de proteína (Fig. 3). 
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La concentración de zeínas Z1, Z2 y sus componentes (C1, C2, E y F) fue sig- 

nificativamente afectada por el factor genotípico (P<0,05), que en todos los casos, 

concentró la gran mayoría de la variación observada. Si bien el efecto ambiental y la 

interacción genotipo x ambiente fueron significativos en la mayoría de las zeínas, su 

participación en la variación total fue menor tal como se observa en la Tabla 1. 

Se observaron cambios relacionados al año de liberación en la concentra- 

ción de todas las zeínas, salvo la zeína F (Fig. 4). La concentración de Z1, el compo- 

nente mayoritario, se redujo en aproximadamente un 50% en el período estudiado. 

Z2 y sus componentes C1 y E también se redujeron, siendo E la que lo hizo en mayor 

medida. Por el contrario, la concentración de C2 aumentó con el aumento del año de 

liberación y la concentración de F no mostró una tendencia definida. 

La concentración de amilosa en grano y su proporción en el almidón, tam- 

bién fueron afectadas por los efectos genotipo, ambiente y su interacción (Tabla 1). 

Al igual que en el caso de las zeínas el efecto genotípico centralizó la mayoría de la 

variación. No se observó una tendencia clara entre el año de liberación y la concen- 

tración de amilosa en el grano ni en el almidón (Fig. 5). 
 

 

Año de liberación 
Fig. 2. Cambios en la densidad del grano de maíz en híbridos liberados para su 

comercialización entre los años 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 concentración total de proteína (Fig. 3a, Abdala et al., 2018), 
en la concentración de zeínas totales (Fig. 3b) y cambio porcentual de proteína 

(pendiente: -0.43 % año-1; R2: 0.56; p<0.001) y de zeínas totales (pendiente: -0.78 % año-1; 
R2: 0.68; p<0.001) relativas al híbrido DKF880CONV (1965) en maíces 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 concentración (mAU min g-1) de las diferentes zeínas en híbridos libera- 

dos para su comercialización entre los años 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. 5. Cambios en la concentración de amilosa en grano (%) y en la proporción 

amilosa:almidón (%) en híbridos liberados para su comercialización entre los años 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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Relación entre zeínas y amilosa y atributos de dureza del grano. 

Como ya se ha mencionado, cambios en las concentraciones de la proteína, 

en especial las zeínas, y el almidón y su componente amilosa, ya sea por cuestiones 

genotípicas, ambientales o su interacción han sido relacionados con cambios en las 

características físicas 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 correlación de Pearson entre los componentes del grano de maíz y los atributos 

físicoquímicos más representativos de la dureza del endosperma (Tablas 2 y 3). 

La concentración de proteína estuvo asociada positivamente con la dureza 

del grano entendida como mayor peso hectolítrico, menor índice de flotación, 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 hectolítrico que no estuvo 

asociado a la concentración de proteína (Tabla 2) (Gerde et al., 2016, 2017). 

La concentración de almidón, mostró un comportamiento opuesto al de la 

proteína y estuvo asociada en forma negativa a los caracteres de dureza. Esto ocu- 

rrió en los experimentos B y C, sin embargo en el experimento A, la concentración de 

almidón solo estuvo asociada negativamente con la vitreosidad (Tabla 2) (Gerde et 

al., 2016, 2017). La concentración de amilosa en grano y su proporción en el almidón 

no se correlacionó significativamente con los atributos de dureza del grano (Experi- 

mento C). 

La Tabla 3 muestra los coeficientes de correlación entre los atributos de du- 

reza y los diferentes tipos de zeínas 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 específicas que 

componen Z2, existe una clara asociación positiva entre dureza, y la concentración 

de zeína E. Las concentraciones de C1 y C2 tuvieron comportamientos antagónicos 

ya que mientras C1 estuvo positivamente correlacionada con incrementos en la vi- 

treosidad, C2 lo estuvo negativamente. Finalmente, la asociación entre la concen- 

tración de la zeína F y los atributos de dureza no está muy clara aún 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 observó que hay una estrecha de- 

pendencia entre los atributos de dureza y los componentes del endosperma. Se ob- 

servó que la fracción Z2 en general, y en especial sus componentes E, C1 y C2 juegan 

un rol fundamental en la generación de la dureza del endosperma del grano de maíz. 

Esto es más notorio en la proporción de granos con endosperma mayoritariamente 

vítreos. Como fue planteado anteriormente, es conocido que las zeínas E y C son ricas 

en cisteína, por lo que su capacidad de formar puentes disulfuro intra e intermole- 

culares podría jugar un papel importante en la estabilización del endosperma vítreo 

(Parris y Dickey, 2001). 

El mejoramiento del cultivo de maíz en la Argentina ha tenido un impacto 

importante sobre los componentes de la fracción proteica del grano, que se ha ma- 

nifestado a través de una disminución 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 concentración de las diferen- 

tes zeínas para logar híbridos con granos más duros y finalmente mayores rendimien- 

tos molineros. 

A diferencia de otros estudios, no se encontró una asociación entre la con- 

centración de amilosa en el grano ni en el almidón con los atributos de dureza del 

endosperma. Si bien hubo variabilidad genotípica para la concentración de este poli- 

sacárido, no se observó una tendencia clara producto del mejoramiento genético de 

los híbridos liberados al mercado en los últimos 50 años. Por esto es necesario conti- 

nuar trabajando para entender el rol de la composición del almidón en la desarrollo 

de la dureza del endosperma de maíz. 
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Tabla 1. Efecto del ambiente, genotipo y la interacción genotipo ambiente sobre la 

concentración de zeínas, amilosa y proporción amilosa:almidón en granos de híbridos de 

maíz liberados para su comercialización durante el período 1965-2015 por el programa de 

mejoramiento de la empresa Dekalb/Monsanto en Argentina. Se muestra la 

variación 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. † Números en 

paréntesis representan las diferencias mínimas significativas (LSD) de las medias. 
 

Efecto Z1 Z2 C1 C2 E F 
Concentración 

de amilosa 
Proporción 

amilosa:almidón 

 Concentración (mAU min g-1) % % 

Ambiente *** *** *** ns *** *** *** *** 

Genotipo *** *** *** ***(16) *** *** *** *** 

Ambiente x Genotipo **(222)† **(114) ***(20) ns **(67) ***(31) *(2) *(2) 

 Variación (% SC) Variación (% SC) Variación (% 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 correlación de Pearson entre atributos marcadores de dureza 

del grano y concentración en grano de proteína, almidón, amilosa y proporción 

amilosa:almidón en diferentes experimentos. 

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

 Concentración en grano (%) Proporción 
amilosa:almidón Proteína Almidón Amilosa 

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

4 genotipos actuales Indice de flotación -0,62** ns   

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

n=24 Densidad 0,70*** ns   
 

Experimento B (Gerde et al., 2017) Peso hectolítrico 0,59*** -0,59***   

23 genotipos actuales Indice de flotación -0,57*** 0,54***   

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

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

Experimento C Peso hectolítrico 0,51** -0,58** ns ns 

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

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

n=64 Densidad 0,68*** -0,59*** ns ns 
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Tabla 3. Coeficientes de correlación de Pearson entre atributos marcadores de dureza 
del grano y concentración de las diferentes zeínas en diferentes experimentos. 

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

 
 Concentración de zeínas en grano (mAU min g-1) 

Z1 Z2 C1 C2 E F 

Experimento A (Gerde et al., 2016) Peso hectolítrico ns 0,58** ns ns 0,50* ns 

4 genotipos actuales Indice de flotación -0,48* -0,67*** -0,60** ns -0,57** ns 

3 N, 2 años 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 hectolítrico 0,63*** 0,68*** 0,62*** -0,46* 0,54*** 0,54*** 

23 genotipos actuales Indice de flotación -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 hectolítrico 0,55** 0,61*** ns ns 0,63*** ns 

32 genotipos (1965-2015) Indice de flotación -0,54** -0,48** ns ns -0,50** ns 

2 ambientes Vitreosidad 0,72*** 0,79*** 0,54** -0,47** 0,84*** ns 

n=64 Densidad 0,72*** 0,73*** ns ns 0,75*** ns 
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Argentina se destacó históricamente como país exportador de maíces 

Flint debido a la alta calidad de la producción local de este tipo de grano duro, al 

que se definió mundialmente como tipo “Plata” en referencia al río que la identi- 

fica. Sin embargo, debido al menor potencial de rendimiento de los maíces Flint 

tradicionales, en las últimas décadas se les incorporó germoplasma dentado en 

los programas de mejoramiento para elevar su productividad. Así fueron liberán- 

dose en el mercado local híbridos capaces de producir granos tipo “Plata” que 

compiten satisfactoriamente en rinde con los maíces semi-dentados. No obstan- 

te, en ocasiones, la calidad de grano de estos maíces puede resultar insuficiente 

para alcanzar los estándares requeridos por el exigente mercado europeo que es 

el que ofrece mayor cotización para este tipo de grano (Cirilo et al., 2011). Sólo 

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 mínimo de peso hectolítrico de 76 kg hl-1, un valor máximo de índice de 

flotación de 25% (en solución salina de 1,25 g cm-3 de densidad) y un valor míni- 

mo de 92% de granos que conformen el tipo “Plata” (deben ser granos de corona 

lisa sin hendidura, con endosperma córneo dominante al corte y de color rojizo 

o anaranjado; MAGyP, 2010). 

mailto:laserna.mariapaula@inta.gob.ar
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Los maíces Flint son preferidos por la industria de la molienda seca. Los pro- 

ductos derivados del procesamiento de estos maíces son trozos de endosperma sin 

pericarpio y sin germen o “grits” que se utilizan en la producción de copos de maíz y 

barras de cereal. Esta industria molinera requiere granos duros que opongan mayor 

resistencia mecánica a la molienda y permitan obtener mayor proporción de partí- 

culas gruesas de mayor valor, maximizando así el rendimiento industrial. Entonces, 

la relación entre las partículas gruesas y finas obtenidas del molino (que denomina- 

remos en adelante como “relación de molienda”) es un buen indicador del grado   

de dureza: cuanto mayor sea la dureza de los granos, mayor será la fracción de par- 

tículas gruesas resultante luego de la molienda (Serignese y Pescio, 1995). Granos 

con elevada relación de molienda serán granos duros y densos que generalmente 

conformarán las exigencias de la norma de SENASA. 

La dureza del grano de maíz está determinada por su composición química 

(Chandrashekar y Mazhar, 1999). El componente más abundante de los granos es el al- 

midón (aproximadamente 72%), seguido por las proteínas (aproximadamente 10%, in- 

cluyendo proteínas estructurales y de reserva), ambos localizados mayoritariamente 

en el endosperma del grano. Los lípidos (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 unión entre proteínas y almidón determina 

su dureza (Gooding y Davies, 1997). La fracción córnea del endosperma presenta ma- 

yor grado de unión entre esos componentes y mayor proporción de proteínas que la 

fracción harinosa (Cirilo y Andrade, 1998). La proporción de ambas fracciones define 

la dureza del grano y es una característica intrínseca del genotipo, existiendo híbridos 

Flint y dentados y los intermedios semi-flint y semi-dentados (Duarte et al., 2005). No 

obstante, la constitución final del endosperma termina por definirse durante la etapa 

de llenado de granos (Cirilo y Andrade, 1996; Borrás 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 maíz se siembra en una extensa franja latitudinal, abarcando 

desde climas subtropicales hasta templado-fríos (Hall et al., 1992), lo que sumado a 

variantes agronómicas propias de los diversos planteos tecnológicos posibles (e.g., 

variaciones en la fecha de siembra o nivel de fertilización) determina un amplio rango 

de ambientes posibles de producción. Esas combinaciones de latitudes y las prácticas 

de manejo del cultivo modifican tanto la oferta de recursos en las distintas etapas 

fenológicas como también la duración de dichas etapas. Así, pueden esperarse va- 

riaciones en la radiación solar disponible para la fotosíntesis durante el llenado de 

los granos y en la temperatura durante esa etapa que pueden afectar la producción 
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y disponibilidad de fotoasimilados para su llenado. La relación 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 relación 

fuente/destino durante la etapa de llenado de granos. Este parámetro determina el 

tamaño final de los granos (Cirilo y Andrade, 1996), así como también la acumulación 

de sus componentes (Borrás et al., 2002). 

Cuando la relación fuente/destino disminuye por debajo de un determinado 

umbral, los granos no alcanzan su peso potencial (definido tempranamente después 

de la floración del cultivo; Gambín et al., 2006), reduciéndose tanto el contenido de 

almidón como de proteínas de reserva. Pero la sensibilidad de la deposición de am- 

bos componentes ante esa reducción en la relación fuente/destino es mayor en las 

proteínas, reduciéndose su participación porcentual en el peso del grano respecto 

del almidón (Borrás 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 raíces afectando la absorción de nitrógeno desde 

el suelo, proceso que requiere de energía para progresar (Pan et al., 1995), lo que 

limita, por lo tanto, la provisión de nitrógeno para la síntesis proteica en los granos. 

Por esta razón el contenido de proteína varía más que otros componentes del grano 

(i.e., almidón y aceite) ante cambios en la cantidad de fotoasimilados disponibles por 

grano durante su llenado. De esta manera, la concentración de proteína del grano 

resulta muy sensible a las condiciones a las que se expone el cultivo. Analizando 

datos de rendimiento y concentración de proteína provenientes de experimentos 

bajo riego y sin limitaciones nutricionales durante dos años en Paraná, Pergamino y 

Balcarce con tres híbridos de diferente dureza, Cerrudo et al. (2013) encontraron que 

aunque la concentración de proteína varió según el tipo de endosperma del híbrido 

(i.e., mayor en el híbrido más duro y de menor rendimiento en grano), en todos los 

casos dicha concentración aumentó a medida que mejoró la calidad del ambiente, 

evidenciada por el mayor rendimiento en grano logrado. En este mismo sentido, el 

adecuado manejo de la fertilización nitrogenada de modo de asegurar la disponibi- 

lidad del nutriente para el cultivo durante la etapa de llenado de los granos impac- 

tará 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 próximo a la floración del cultivo aumentó la concentración de proteína   

y mejoró el peso del grano y la dureza (i.e., la relación de molienda) en híbridos de 

diferente textura endospermática de manera sostenida en diversas localidades a lo 

largo del área de producción de maíz en Argentina (desde Corrientes hasta Viedma), 

aún en los mejores ambientes evaluados. Si bien muchos trabajos han destacado el 

efecto genotípico sobre la dureza del grano de maíz (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 característica (Eyhérabide et al., 2004, Cirilo et al., 2011)     

y se han reportado respuestas diferenciales entre híbridos de distinta textura de 

endosperma e, incluso, que los híbridos 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 híbridos de maíz de diferente textura de 

endosperma sembrados en fechas tempranas y tardías 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 Paraná, Pergamino y Balcarce. 

Estos autores encontraron que la condición de crecimiento (definida por la fecha de 

siembra y la localidad) explicó el 64 % de la variación en la dureza del grano, estimada 

a través de la relación de molienda, mientras que el genotipo sólo explicó el 22% de 

dicha variación. El retraso en la siembra redujo de manera notable la relación de mo- 

lienda en las latitudes mayores (ca., reducción de 27 y 29% para Balcarce y Viedma, 

respectivamente) pero no se encontró un efecto consistente en latitudes menores. 

La variación entre las condiciones de crecimiento estuvo dada por variaciones en 

temperatura y radiación incidente, afectándose la duración de las etapas, la oferta 

total de radiación y su eficiencia de uso (Cirilo y Andrade, 1994 y 1996). La relación de 

molienda se asoció con la fuente potencial (estimada como el crecimiento potencial 

del cultivo por unidad de área) desde floración hasta madurez fisiológica (Fig. 1). Esta 

variable integra la oferta de radiación 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 estimación de la producción fotosintética potencial, considerando 

la radiación incidente acumulada y el efecto de la temperatura sobre la eficiencia de 

conversión de la misma en biomasa vegetal (Andrade et al., 1993), asumiendo cano- 

pias con máxima eficiencia de captura de la luz. 

La relación que muestra la Figura 1 sugiere que las condiciones que deter- 

minan la fuente potencial de fotoasimilados para los granos modifican la composi- 

ción química y estructural de los mismos de manera tal que se afecta la dureza. La 

fracción proteica del endosperma tiene un rol preponderante en la determinación 

de la dureza del grano (Robutti et al., 2000). Las proteínas de reserva conforman 

una malla que incluye y soporta a los gránulos de almidón a medida que crecen 

dentro de las células del endosperma durante el llenado del grano. En la porción 

córnea del endosperma ocurre un fuerte ligamento entre el almidón y la densa 

malla de abundantes proteínas de reserva que los comprime entre sí confiriendo 

mayor densidad y vitrosidad al tejido. En cambio, en la fracción harinosa la malla 



 

51 

 
Capítulo 4 • El ambiente de producción modifica la expresión de la calidad de maíz Flint 

 
 

proteica es menos abundante y el ligamento es más débil, resultando un tejido 

más opaco y menos denso. Las zeínas son las proteínas de reserva más abundantes 

y se pueden clasificar según su peso molecular y particularidades de los métodos 

de extracción en laboratorio (Esen, 1987; Wallace et al., 1990). Los distintos tipos 

de zeínas se depositan en el endosperma constituyendo los cuerpos proteicos; 

algunas se localizan en la superficie con la particularidad de contener aminoácidos 

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 mecánica (Lending y Larkins, 1989; Robutti et al., 1994; Shewry y Halford, 

2002). La proporción de ambos tipos de zeínas determinaría 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 zeínas localizadas 

en la superficie de los cuerpos proteicos serían más estables ante variaciones am- 

bientales respecto a las zeínas que los rellenan, siendo estas últimas más afectadas 

(Cerrudo 2018, no publicado). 

Fuente (g m-2) 

Fig. 1. Relación de molienda en función de la fuente fotosintética potencial por unidad 
de área, desde floración hasta madurez fisiológica. Las fechas de siembra tempranas 

se indican con símbolos llenos y las tardías, con símbolos vacíos. 
Las localidades están representadas como: Corrientes ( ), Paraná ( ),     

Pergamino ( ), Balcarce ( ), Viedma ( ). Tomada de Cerrudo et al. (2017). 
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Si bien la dureza es afectada por la cantidad y calidad de las proteínas, tam- 

bién puede estar influenciada por la cantidad y calidad de almidón. El almidón se 

deposita a lo largo de la etapa de llenado de los granos en los gránulos de almidón o 

amiloplastos contenidos en las células endospermáticas. Está formado por cadenas 

de amilosa (cadenas lineales con enlaces α-1,4) y de amilopectina (cadenas ramifi- 

cadas que presentan cadenas lineales unidas con enlaces α- 1,4 con ramificaciones 

en enlaces α-1,6). El endosperma córneo tiene mayor concentración 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 gránulos de almidón durante el llenado de los granos, conformando 

un endosperma córneo más denso y extenso (Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997). 

Analizando la composición de los granos de híbridos Flint provenientes de 

ensayos en diferentes localidades y fechas de siembra se encontró que la concen- 

tración de almidón fue relativamente estable, pero la composición del mismo (re- 

lación amilosa/almidón) se vio afectada por la fecha de siembra (siembras tardías 

presentaron menor concentración de amilosa) y la latitud de la localidad (mayores 

niveles de amilosa conforme disminuyó la latitud; Actis, 2007). Martínez 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 almidón varió entre valores semejantes para las distintas localidades (con mayor 

dispersión por efecto de genotipo y fecha de siembra en ambos extremos de la tran- 

secta), el porcentaje de amilosa tendió a incrementarse hacia menores latitudes y, 

en consecuencia, la relación amilosa/almidón también se incrementó hacia el norte 

de la transecta. Por otro lado, las fechas tardías presentaron menor porcentaje de 

amilosa en todas las localidades. Martínez et al. (2017)  reportaron que, mientras  

los coeficientes de correlación entre diversas variables ambientales estudiadas y el 

contenido de almidón 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/almidón contribuyó a explicar la variabilidad en la relación de 

molienda de los granos que no pudo ser explicada a través del contenido de zeínas 

(Martínez, 2018, Tesis Doctoral, en evaluación). 

 
 

Fig. 2. Porcentaje de almidón, porcentaje de amilosa y relación amilosa/ almidón para 
las cinco localidades evaluadas (Corrientes, Paraná, Pergamino, Balcarce y Viedma)  

en dos fechas de siembra (temprana, símbolos vacíos y tardía, símbolos llenos) 
para tres híbridos de diferente textura (dentado DK190, semi-dentado Cóndor y Flint M522). 

Tomada de Martínez et al. (2017). 
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Martínez et al. (2017) encontraron que la temperatura mínima durante el 

llenado efectivo de los granos fue el factor ambiental que mejor explicó las varia- 

ciones en el porcentaje de amilosa y en la relación amilosa/ almidón observadas    

en la transecta latitudinal analizada (Fig. 3). Incrementos de la temperatura mínima 

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 relación amilosa/almidón (Fig. 

3b). Lenihan et al. (2005) sugirieron que los cambios en la relación amilosa/almidón 

pueden explicarse por un efecto directo de la temperatura sobre la actividad de las 

enzimas que participan en la síntesis de almidón en el endosperma del grano de maíz. 

Durante ese proceso, la enzima ramificadora del almidón (SBE) es la que genera las 

uniones en α-1,6, conformando la amilopectina (James y col., 2003). De acuerdo con 

Lenihan et al. (2005), aumentos de temperatura disminuirían la actividad de la SBE, 

reduciendo el paso metabólico hacia la síntesis de amilopectina y acumulándose, en 

consecuencia, mayor cantidad de amilosa elevando la relación amilosa/almidón en 

el endosperma de los granos. 
 

A y = 0,121x + 20,25 
R2 = 0,362 
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Fig. 3. Porcentaje de amilosa y relación amilosa almidón en función de la temperatura míni- 
ma durante el llenado efectivo de los granos. Los puntos representan el valor medio para tres 
híbridos de diferente textura (dentado DK190, semi- dentado Cóndor y Flint M522). Tomada 

de Martínez et al. (2017). 

Comentarios finales 

La oferta de radiación solar disponible para el crecimiento del cultivo y la 

temperatura durante la etapa de llenado de los granos, en ausencia de estreses hí- 

dricos o nutricionales severos, son los principales determinantes ambientales de las 

variaciones en la dureza de los granos de maíz estimada a través de la relación de mo- 

lienda. La dureza del grano en maíz está influenciada por la condición fisiológica del 
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cultivo durante dicha etapa reproductiva. La integración de dichas variables climá- 

ticas en la estimación de la capacidad potencial para crecer del cultivo en esa etapa 

permite explicar una importante proporción de la variación observable en la dureza 

de los granos producidos en distintas situaciones de cultivo a través de localidades y 

fechas de siembra. La reducción en la relación de molienda al retrasar la siembra en 

localidades de altas latitudes coincide con la marcada reducción en la disponibilidad 

de fuente fotosintética en la etapa reproductiva, tanto para el llenado de los granos 

como para mantener la provisión de nitrógeno edáfico. Por su parte, y concomitan- 

temente con esto, la disminución de la temperatura ambiente durante dicha etapa 

reduce la proporción de amilosa en la constitución del almidón del grano, limitando 

la dureza alcanzable. 

Es oportuno mencionar aquí que el rendimiento del cultivo y la dureza de 

los granos obtenidos no necesariamente estarán directamente asociados en todas 

las situaciones de producción. 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 está principalmente 

determinado por las condiciones de crecimiento del cultivo durante la etapa de la 

floración (Andrade et al., 1999). Las condiciones de crecimiento en ambas etapas  

no siempre se corresponden en todas las situaciones de producción. Siendo que la 

dureza del grano se incrementa en respuesta a aumentos en la disponibilidad de 

fotoasimilados por grano (Cirilo et al., 2011), una reducción en el número de granos 

debido a restricciones en el crecimiento del cultivo durante la etapa de floración pue- 

de incrementar la disponibilidad de fotoasimilados por cada grano durante la etapa 

de llenado. Este escenario de producción, por ejemplo, puede reducir el rendimiento 

logrado, pero incrementaría la dureza de los granos obtenidos. Entonces, una buena 

calidad de grano no está condicionada por la productividad del cultivo. Siendo que 

el cultivo de maíz en las áreas extrapampeanas del norte del país (bajas latitudes) 

usualmente alcanza menores rendimientos por restricciones ambientales (e.g., gol- 

pes de calor, limitaciones nutricionales, factores bióticos), es frecuente obtener allí 

granos de muy buena calidad para la molienda seca asociada con las altas relaciones 

fuente/destino que se establecen durante el llenado con temperaturas cálidas que 

favorecen la deposición de amilosa en el grano y una oferta radiativa importante y 

sostenida hacia al final del verano y principios del otoño que diluyen los efectos ne- 

gativos de las siembras demoradas que se utilizan en dichas áreas. 

Si bien es necesario profundizar en su comprensión, los resultados presen- 

tados sugieren un valioso potencial para generar modelos predictivos de los efectos 

del ambiente de producción y el manejo agronómico sobre la dureza del grano de 
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maíz. No obstante ello, estos efectos del ambiente sobre la calidad del grano de maíz 

permiten orientar decisiones agronómicas acerca de las condiciones ambientales y 

de manejo del cultivo que deben ser consideradas conjuntamente con la elección del 

híbrido en el diseño de las mejores estrategias de producción de maíz Flint destina- 

das a obtener granos conformes a las exigencias del mercado para esta especialidad. 
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1.- Código 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 cocción, adicionado de lúpulo. 

Una parte de la cebada malteada o de extracto de malta podrá ser reemplazada por 

adjuntos cerveceros. La cerveza negra podrá ser azucarada. La cerveza podrá 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 elaboración 

de cerveza. Su empleo no podrá ser en su conjunto superior al 45% en relación al ex- 

tracto primitivo. Se consideran adjuntos cerveceros a la cebada cervecera y a los ce- 

reales, malteados o no, aptos para el consumo humano, a excepción de los productos 

definidos en los numerales, 1.1.3 y 1.1.4 (código alimentario). También se consideran 

adjuntos cerveceros a los almidones y azúcares de origen vegetal. Cuando se trate 

de azúcares de origen vegetal distintos de los que provienen de cereales, la cantidad 

máxima de azúcar empleada en relación a su extracto primitivo deberá ser: a. cerveza 

clara, menor o igual al 10% en peso b. cerveza oscura, menor o igual al 25% en peso. 

mailto:ludimott2@quilmes.com.ar
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Respecto a otros ingredientes 1.2.5.1 (código alimentario) cerveza coloreada 

es la cerveza a la que se le ha adicionado colorante/s aprobado/s en MERCOSUR, (ex- 

ceptuando cuando se usa colorante caramelo para estandarizar la coloración, natural 

propia de la cerveza) para modificar las coloraciones propias naturales de la cerveza. 

Esta clasificación 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 concentración de jugo) hasta un máximo de 

10% en volumen. Ejemplo: cerveza de arroz LIVIANA con limón. 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 azúcares de origen vegetal hasta, un máximo de 50% con relación 

al extracto primitivo (incluyendo los azúcares). Entre estos cereales los más comunes 

son; Maíz, Arroz, Jarabe de alta maltosa (obtenida de maíz). 

 

 

2.- Historia del maíz 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 antropólogos 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 líquidos parecidos a la cerveza que tuvieron mucha 

aceptación y que luego se fue perfeccionando. 

Los Sumerios primero y los Griegos después sembraban cebada con el pro- 

pósito de producir cerveza, más tarde los Romanos se encargaron de llevar el líquido 

y la producción a toda Europa. 

La colonización Americana llevada a cabo por los españoles hizo que la cer- 

veza tenga contacto con cereales de América y entre ellos el maíz. Se estima que en 

1520 el maíz ingresa a Europa y a partir de ahí los cerveceros Europeos empiezan a 

descubrir su Utilidad. 
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La historiadora María del Carmen Reyna (México) autora del libro “La his- 

toria de cerveza en México”, refiere que el rey Carlos V dio la autorización, en 1542, 

para que en la Nueva España se pudiera elaborar cerveza con maíz. 

La ley de pureza alemana prohíbe el uso de cualquier adjunto en la elabora- 

ción de cerveza. Sin embargo en Alemania, ley de pureza de 1516. La ley de la pureza 

(Reinheitsgebot en alemán) fue decretada el 23 de abril de 1516 por Guillermo IV de 

Baviera. Se establecía que la cerveza solamente se debía elaborar a partir de tres 

ingredientes: agua (de preferencia de vertiente), cebada malteada y lúpulo. 

Para muchos la adición de cereales sin maltear no aporta ningún beneficio 

a la cerveza. Pero lo cierto es que el uso de maíz, arroz o incluso azúcar, es impres- 

cindible en la elaboración de cervezas de alta densidad inicial. Esto es debido a que 

rebajan considerablemente el cuerpo de la cerveza y la hacen más suave digestiva   

y equilibrada. En cuanto a los beneficios que aportan la cebada cruda, el trigo y la 

avena, están más relacionados con la retención de espuma. 

Con la aparición de las cervezas lager, mucho más livianas y más tomables se 

pensó en usar algún cereal no malteados para solamente aprovechar el almidón y tanto 

todos los productos malteados (principalmente proteínas). Esto trajo consigo una nueva 

variedad de cervezas lager Pilsen que rápidamente se hizo popular por su tomabilidad. 

 
 

3.- Porque maíz 

Por muchos años, en Argentina, hubo competencia en el uso de maíz y/o 

arroz por diferencias en los precios entre maíz y arroz ambos sin grandes problemas 

de proceso, pero los cerveceros siempre prefirieron el maíz por su fácil manejo en la 

industria (el arroz puede provocar en las ollas de maceración adhesión 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 usó el 

arrocillo que es un subproducto de la producción del arroz entero. 

En el caso del semolin o gritz cervecero también es un subproducto de la 

industria de la sémola o polenta de maíz. 

El maíz al igual que el arroz poseen temperaturas de gelatinización mayores a 

la malta y al no tener enzimas propias usan las enzimas de la malta o bien enzimas ex- 

ternas para producir la gelatinización primero y la licuefacción después, más los cor- 

tes de cadenas de almidón para lograr los azucares necesarios para la fermentación. 
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En ambos casos esto provocó que las calidades usadas en las cerveceras (a 

excepción 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 

tenían problemas de variabilidad en su tamaño, aportaba cascaras que perjudicaba 

las filtraciones del mosto. 

Todos estos inconvenientes generaron por parte de la industria buscar me- 

jores opciones. Fue así como en el año 2001 en Corrientes que sufría los costos de 

traslado desde Bs As de un maíz de mala calidad invirtiera en un molino de maíz des- 

germinado y provocar siembra de maíces para ese tipo de Molinos. 

 
 

4.- Calidad de maíz entero 

Introducción 

Para entender el tipo de variedad de maíz a usar, se debe entender el pro- 

ceso de obtención. Para un maíz duro, tipo Flint uno podría esperar la siguiente re- 

lación: endospermo 81,8-83,5 %, pericarpio 10,2-11,9 %, germen: 5,1-5,7 %, tip cap 

0,8-1,1 %. Está claro que la parte más importante para el proceso cervecero es la 

parte del endospermo donde se encuentra el almidón. 

Por ello la idea del proceso es separar todo el endospermo del resto del 

maíz, (germen, cascara, tip Cap) y con bajo nivel de aceite. 
 

THE PERICARP 
 

THE ENDOSPERM 
 
 
 

 

THE GERM 
 
 
 
 

THE TIP CAP 
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Proceso de obtención de maíz desgerminado 

Molienda seca: el objetivo de la molienda seca con máquinas desgerminado- 

ras, es separar el endospermo, donde se encuentra el almidón libre de otros compo- 

nentes del grano de maíz, 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, 

con esto se agudiza la diferencia de dureza entre la cascara, el germen y el endospermo. 

 

Con esto, la diferencia de dureza entre el endospermo y el resto incrementa 

y el proceso de extracción del mismo se hace con mayor rendimiento. En el siguiente 

diagrama puede verse el proceso completo: 

AGUA AGUA 

AGUA 
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Calidad del maíz entero 

Este tipo de molienda seca previamente mencionada, implica que la calidad 

del maíz debe ser dura, esto conlleva a pensar que solamente un maíz del tipo Co- 

lorado duro tipo Flint puede tener altos rendimiento de extracción de endospermo. 

Pruebas realizadas con maíz dentado dieron muy bajos rendimientos. 

También es destacable que en las pruebas originales se usaron maíces GMO 

free que hoy es importante para la industria destacarlo, esto ofrecía maíces de varie- 

dades antiguas aún más duros (mayor del 70 % de extracción de endospermo sobre 

el total de maíces tratados). 

Esto obliga a tener especificaciones de maíces enteros muy específicas para 

este sistema e extracción. 

 

 
Definición de Maiz Flint 

Defínase al Maíz Flint o Plata el producto de la especie Zea mays cuyos gra- 

nos presenten un endosperma vítreo dominante (textura dura o córnea). General- 

mente, los granos son de color colorado o anaranjado. La parte superior (opuesta al 

germen) o corona, no presenta hendidura. 

A los efectos analíticos se considerarán 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 córnea; esta última deberá representar la 

parte dominante de la superficie total de corte. El porcentaje de estos granos no 

deberá ser inferior a noventa y cinco por ciento (95%) (Expresado en unidades), con 

una tolerancia de menos tres por ciento (-3%). 

Además, deberá presentar las siguientes especificaciones analíticas: (i) test 

de Flotación máximo: 25% (veinticinco por ciento) (Según especificaciones descriptas 

en Norma XXVI (Metodologías Varias) punto 11 METODO DE REFERENCIA PARA LA 

DETERMINACION DEL INDICE DE FLOTACION. Y (ii) peso pectolitrico mínimo (en Kg/ 

hl): 76 (setenta y seis) (según metodología descripta en Norma XXVI – Metodologías 

Varias de la Resolución Nº 1075 del 12 de Diciembre de 1994 de la ex SECRETARIA DE 

AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA). 
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Tabla 1: Características técnicas del maíz entero. 

Grupo Propiedades Unidad Estándar Tolerancia Métodos de análisis 

REQUISITOS FISICO-QUÍMICOS 

  
Humedad % ≤ 14 ≤ 14,5 MP 17 / MP 21 

2  Materia grasa (s/s) % ≤ 4.5 ≤ 5.2 MP 33 

3  Flotación % < 25 < 25 MP 34 

4  
 

Peso Hectolítrico Kg/hl >= 72 >= 69 MP 35 

  Granos dañados % ≤ 5 ≤ 8 MP 36 

  Granos quebrados % ≤ 3 ≤ 5 MP 36 

  Materias extrañas % ≤ 1.5 ≤ 2.0 MP 36 

  Granos picados % ≤ 3 ≤ 3 MP 36 

 
1 

 
 

 

 

 
Transgénicos (GM) 

 GMO (para Corrientes 
y Acheral-Tucumán (5) PCR 

 GMO FREE (para 
Santa Cruz-Bolivia) PCR 

  Presencia de insectos, parásitos, etc. Ausente Visual 

  

 Pesticidas y micotoxinas Según especificación 102 000 TA  

 

REQUISITOS SENSORIALES 

  Aroma 
Fresco, libre de olores 

extraños (ej: rancio) Olfato 

  Aspecto Apariencia limpia y agradable 
de color uniforme 

Visual 

 

CONDICIONES DE ENVÍO 

  Condición de envío Según especificación 102 000 EA - 

 

Indicador básico de calidad 

Indicador básico de HACCP 

 
 
 

Adicionalmente se considera libre de transgénicos cuando el mismo cumpla 

con lo establecido en la regulación de la CEE Nº 49/2000: límite máximo admitido 

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

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

la misma. Cuando el maíz entero ingrese con % de humedad fuera de estándar, se 

realizarán controles de mico toxinas en el maíz desgerminado obtenido con ese lote 

de maíz entero. 
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El material fuera de tolerancia recibe tratamiento comercial diferenciado. Es 

relevante destacar que estos valores se tomaron basándose en la Norma XII “Norma 

de Calidad para la Comercialización de Maíz” del Ministerio de Economía y Obras y 

Servicios Públicos y la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca. 

Micotoxinas 

Además de los parámetros comerciales habituales en el mercado, pue- 

den ser incluidos algunos requerimientos extras como ser el porcentaje de da- 

ñado por fusarios. 

Durante todo el proceso de desarrollo del cultivo, se realizan monitoreos 

periódicos con el fin de llegar a los molinos con un contenido de OGM (granos trans- 

génicos) por debajo de especificación, la cual actualmente es del 1% como máximo. 

 

 
Tabla 2: Descripción de análisis de pesticidas. 
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 Pesticida Residuo Límite máx. (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 
 

 Fipronil  0,01 
 

 Simazina  0,2 
 

 2,4-D  0,05 
 

 Azoxistrobina  0,01 
 

 Carbofuran  0,1 
 

 Imazetapir  0,02 
 

 Bromoxinil  0,1 
 

 Imazapir  0,05 
 

 Novaluron  0,5 
 

 Pirimifos Metil  10 
 

 Pirimicarb  0,05 
 

 Sethoxidim  0,05 
 

 Alfacipermetrina / Alfametrina  0,1 
 

 Dicamba  0,5 
 

 MCPA  0,1 
 

 Diquat Dibromuro Cation diquat. Se encuentra como dibromuro 0,1 
 

 Fosfuro de Magnesio Expresado como fosfuro de hidrógeno 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 según 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 características intactas. El ingreso de humedad en el silo, el tiempo de almace- 

naje y 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 maíz desgerminado elevados niveles de 

aceite que haga que el maíz sea inutilizable en el proceso de obtención de cerveza. 

También las temperaturas de almacenaje ya que los aceites del maíz pueden 

producir rancidez oxidativa que provocarían sobre la cerveza aromas desagradables 

que afectarían su calidad. 

Una vez recibido en las plantas cerveceras, el maíz es recibido y controlado 

en todos los parámetros antes citados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GRIETAS DONDE FUGA 
ACEITE AL EDOSPERMA 

 

 

Logística 

El transporte del grano a los molinos solo se realiza en camiones tolva (tipo Vul- 

cano). Por seguridad alimentaria, los camiones deben salir del acopio con precintos nu- 

merados en cada boquilla y en la lona, con el objetivo de evitar el acceso a la mercadería 

durante el transporte, garantizando de esta manera que no se contamine la mercadería. 

La muestra tomada de cada camión es degustada antes de la descarga en 

planta, de manera de verificar la perfecta conservación organoléptica del grano. 
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6.- Calidad del Maíz Desgerminado 

Controles de recepción 

Al ser recibido en planta cervecera uno de los controles más importantes es 

el control sensorial. Este control se realiza en la recepción de cada camión y valida si 

el maíz ha sufrido algún deterioro organoléptico durante su estancia en los depósitos. 

Una vez aprobado, en conjunto con el resto de controles el maíz se almacena 

y se procede a su procesamiento, donde se obtiene el maíz desgerminado. 

MAIZ DESGERMINADO 
 
 
 

Maíz desgerminado 

Es el producto principal debería obtenerse más del 70 % de rendimiento en 

peso, para eso las claves son la dureza del maíz, la humectación, el equipo instalado. 

La parte más importante en la calidad obtenida del maíz desgerminado es el nivel  

de aceite que no debe superar el 0,8 % expresada en ácido oleico. La humedad no 

es modificada en este tipo de procesos ya que el ingreso de agua en la humectación 

solo afecta al germen y a la cascara. El uso del maíz desgerminado está atado direc- 

tamente al nivel de aceite de la misma, el resto de parámetros fueron aprobados 

previamente en el maíz entero. 
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Tabla 3: características técnicas. 

 

Grupo Propiedades Unidad Estándar Tolerancia Métodos de análisis 

REQUISITOS FISICO-QUÍMICOS 

1 
 

Humedad % ≤ 14 ≤ 14,5 MP 17 / MP 21 

  
 

Materia grasa (s/s) % ≤ 0.8 ≤ 0.9 103 200 MB 

  Extracto % ≥ 76 ≥ 76 MP 12 

  Acidez de la grasa mg KOH ≤ 2.5 ≤ 2.5 103 200 MD 

  Temperatura de gelatinización ºC ≤ 70 ≤ 70 MP 15 

  Granulometría fracción > 3.36 % < 1 < 2 MP 18 

  Granulometría fracción 0,84-3,36 % >= 93 >= 90 MP 18 

  Granulometría fracción < 0,84 % <= 8 ≤ 3 MP 18 

2 
 

 

 
Transgénicos (GM)  GMO (proveniente de 

Acheral o Corrientes y terceros) 
PCR 

  Cuerpos extraños (impurezas) % ≤ 0,2 ≤ 0,2 MP 201 

  Presencia de insectos, parásitos, etc. Ausente Visual 

  

 Pesticidas y micotoxinas Según especificación 102 000 TA  

 

REQUISITOS SENSORIALES 

  Aroma 
Fresco, libre de olores 

extraños (ej: rancio) Olfato 

  Aspecto 
Apariencia limpia y agradable 

de color uniforme 
Visual 

 

REQUISITOS MICROBIOLÓGICOS 

  Hongos y levaduras UFC/ g ≤ 50 AM 02 

  Recuento aeróbico total UFC/ g ≤ 2x104
 AM 02 

  Coliformes totales Negativo en 1 g. 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 obtención pue- 

de usarse para la extracción de aceites. 
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Tabla 4: características técnicas. 

 

Grupo Propiedades Unidad Estándar Tolerancia Métodos de análisis 

REQUISITOS FISICO-QUÍMICOS 

  
Humedad % ≤ 13.0 ≤ 15.0 Estufa 

2  Extracto etereo % ≤ 11.0 ≤ 13.0 Soxhlet 

3  Materia seca % > 87.0 > 85.0  

4  
 

Proteína bruta % > 10.0 > 8.0 Kjeldahl 

  

 Cenizas % < 2.0 < 4.0  

  

 FDN % > 35.0 > 40.0  

  

 FDA % < 9.0 < 11.0  

  

 FB % < 4.0 < 5.0  

  

      

  

      

  

      

  Presencia de insectos, parásitos, etc. Ausente Visual 

 

REQUISITOS SENSORIALES 

  Aroma 
Fresco, libre de olores 

extraños (ej: rancio) Olfato 

  Aspecto 
Apariencia limpia y agradable 

de color uniforme 
Visual 

 

CONDICIONES DE ENVÍO 

  Condición de envío 
Camión limpio y seco. En buenas 

condiciones de enlonado - 

 
 

Cáscaras 

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 podría provocar serios inconve- 

nientes en las filtraciones, principalmente en el mosto que como consecuencia po- 

dría aportar sólidos perjudiciales en la fermentación. Por ello que la etapa de des- 

germinado posee varias etapas críticas: (i) obtención del mayor % de endospermo, 

(ii) eliminar todas las cascaras, y (iii) bajar el nivel de aceite del endospermo (máximo 

0,8 % en endospermo). 
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Cada vez más consumidores están interesados en tener información sobre 

el origen de los productos que adquieren y consumen (alimenticios, farmacéuticos, 

veterinarios). Esta necesidad se cubre con lo que se conoce como información de 

trazabilidad. La trazabilidad es la capacidad de reconstruir la historia de un producto 

desde su producción hasta su consumo, pasando por su cadena de distribución, al- 

macenamiento y despacho. 

En el caso del maíz 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. Además permitiría en el caso de 

que existiera algún inconveniente, rastrear el origen de cualquier desvío para poder 

de esa forma evitar recurrencias. 

Se podría hacer una analogía entre la trazabilidad y una cadena. Cada esla- 

bón es un paso en la vida del producto en cuestión, y la cadena se hace más fuerte 

cuanto más sustentable y robusto es el sistema de gestión en el que se respalda la 

información necesaria entre un paso y otro. Es necesario que todo quede registrado 

para poder pasar de un eslabón a otro y de esa manera conocer el recorrido comple- 

to de a lo largo de la cadena. 

mailto:Laura_Botta@cargill.com


 

74 

 

Manejo de Maíz Flint 

 

Producción de semilla 

El primer eslabón del sistema de gestión de trazabilidad de Cargill para Flint 

inicia en la producción de semillas, verificando que la misma sea libre de eventos 

transgénicos. Esta producción libre de transgénicos conlleva un esfuerzo por parte 

de los actores de dicho eslabón, ya que hay amplias posibilidades de contaminación 

cruzada (por polinización, 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 maíz común. Para verificar la ausencia de problemas, 

se auditan los lotes cuando la planta está en estado vegetativo, y más adelante se 

muestrean espigas de maíz previo a la cosecha, que se analizan en laboratorio para 

asegurar la condición hasta este momento. Una vez aprobados los lotes de semilla 

analizados, se cosechan previa verificación 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 clasificación estas plantas son auditadas por personal especializado. La revisión y 

liberación 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 vía análisis de laboratorio la ausencia de material modificado 

genéticamente, se entregan a los productores de maíz 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 

cualquier contaminación en este punto podría multiplicarse en los pasos subsiguientes. 

Todos los pasos hasta el momento mencionados se registran y se evalúan 

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: producción 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 maíz Flint requiere una serie de cuidados para 

lograr los requerimientos de calidad y trazabilidad solicitados por nuestros clientes. En 

un país como Argentina, donde la producción de maíz es mayoritariamente de origen 

transgénico y gran parte de la superficie cultivable está 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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MADUREZ 

 
COSECHA 

 
Capítulo 6 • Maíz Flint y trazabilidad 

 

  Sistema de Identdad Preservada en Maíz Flint  
A. PRODUCCION 

DE SEMILLA 

SIEMBRA 
 

VEGETATIVO 

FLORACIÓN 

MADUREZ 

 

COSECHA 
 
 

CLASIFICACIÓN 
DE SEMILLA 

 

BOLSAS  

  DE SEMILLA  

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

 

Selección del lote 

Uno de los puntos más importantes es seleccionar el lote donde se sembra- 

rá, ya que se debe mantener un aislamiento no menor a 300 m de maíces de origen 

transgénico, como así también garantizar la ausencia de plantas guachas de maíz 

común en el área. Estos puntos son fundamentales para evitar una contaminación 

por polinización al momento de floración, ya sea por lotes vecinos o por plantas re- 

manentes de campañas anteriores. 

Una vez seleccionado el lote, se deja un registro de las hectáreas a sem- 

brar por cada productor, desde donde posteriormente se toma la información para 

auditoría de cada lote. Ese registro es también parte de la información 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 maíz 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 harían imposible separarlo los 

granos a la hora de la cosecha, y la presencia de plantas de maíz transgénico induci- 

rían una polinización cruzada con eventos transgénicos (Fig. 1). 

C. EN EL PUERTO 

MAIZ desde 
el campo 

Secado MAIZ desde 
el campo 

 
PROCESO DE 

ALMACENAMIENTO 
& ACONDICIONADO 

ACOPIO MAIZ desde 
A CAMPO el acopio 
 
 

TERMINAL PORTUARIA 

LLENADO DE BARCO 
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Auditorías a campo 

Con la información registrada respecto a los lotes sembrados por cada pro- 

ductor, se coordina un programa de auditorías que contempla recorrer el 100 % de 

los lotes de Flint incluidos en el programa. En estas auditorías se verifica el cumpli- 

miento de las condiciones requeridas: aislamiento de maíces transgénicos y ausencia 

de plantas guachas de soja o maíz común en el lote. Se hace además un relevamiento 

de condiciones generales del cultivo, estimaciones de rinde, relevamiento de cultivos 

antecesores y aledaños (Fig. 1). 

Otro punto crucial de la auditoría 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 maíz transgénico, se toman 

muestras solo de la zona que está aislada, y se asume que la franja lindera con el lote 

transgénico está 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 cuestión).  

Con la información recopilada en la visita a campo, se arma un informe de auditoría 

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 información de trazabilidad en esta etapa es el 

código del lote asignado por la auditoría o número de identificación (ID). Este es un 

código de tres cifras asignado biunívocamente a cada lote auditado, que identifica 

de manera ágil el lote en cuestión con la información relevada. Veremos posterior- 

mente que este código se usa en las cartas de porte para identificar el origen de la 

mercadería y garantizar así uno de los puntos más importantes de la trazabilidad  

del producto. 

Análisis de muestras 

Las muestras de espigas extraídas en auditoría se secan y se desgranan de 

manera individual y trazable, evitando mezclas y registrando toda la información re- 

lacionada a la muestra en cada paso del tratamiento. Luego se analizan en labora- 

torio mediante la técnica de reacción de cadena de polimerasa (PCR por sus siglas 

en inglés), un ensayo que amplifica la señal de ADN de los granos para determinar  

la presencia de organismos genéticamente modificados, por lo que puede detectar 

contaminaciones por polinización o por presencia de granos ajenos al Flint. 

La proporción de organismos genéticamente modificados máxima tolerable 
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es 0,10%. Las muestras con un nivel de contaminación mayor indican la necesidad de 

un tratamiento diferenciado del grano obtenido del lote en cuestión. 

 
 
 
 

File: O/L 17100241 

Reporte Inspección Nº - Pre Cosecha ID: 166 

Reporte Nº: F430101/0080932 
 

Buenos Aires, 21 de Febrero de 2017 
 

TRAZABILIDAD DE MAIZ FLINT NO GMO - CAMPAÑA 2016/2017 
CARGILL S.A.C.I 
REPORTE “ ” - Pre Cosecha 

 

RAZÓN SOCIAL: 
ESTABLECIMIENTO: 
FECHA: 20/02/2017 
LUGAR: Rojas, BUENOS AIRES 
PRODUCTOR: 
LOTE: Único 
HIBRIDO: NT 426 SUPERFICIE: 45 ha 

 
 

OBSERVACIONES: 
Cultivos linderos: 

• Norte: Soja      • Sur: Soja 
• Este: Soja • Oeste: Maíz tardío - Soja 

 

- Fecha de Siembra: 24/09/2016 

- Observaciones Adicionales. 
Malezas : Si (en cabeceras) 
Problemas de emergencia : No 
Granizo : No 
Plagas : No 
Uniformidad : Si 
Enfermedades : No 
Estado fenológico: : R6 
Soja guacha : No 
Fecha estimada de cosecha : 30/03/2017 
Pl/m2 : 6.4 
Pl/m. lineal : 3.3 
Espigas/Planta 1 
Granos/Espiga 528 
Tn. Totales (estimado 411 
Dist. entre surcos (mt) : 0.52 
Rendimiento estimado (TN/Ha) : 9.1 

 

 
Vista general del lote 

 

Lindero Oeste    Maíz tardío vecino a la izquierda 
Primer plano material NT 426 Vista de entresurco Ubicación satelital: 34°17’23.40”S 60°47’14.60”O 

Fig. 2: Ejemplo de una auditoría de campo 
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Tratamiento a campo según auditorías 

Una vez obtenidos los resultados de análisis, se realiza un informe final de 

auditoría que llega al productor. En este informe, como punto importante para la 

trazabilidad, se registra un código de identificación de auditoría (ID) que representa 

al lote, como así también se dan indicaciones para acciones correctivas (en caso de 

corresponder) y armados de cartas de porte, para asegurar que el productor tenga 

claro cómo aportar positivamente a este importante requisito del producto. Una in- 

dicación fundamental para asegurar trazabilidad es registrar el ID en todas las cartas 

de porte que se originen en el lote en cuestión, ya que dicha información nos permite 

conocer la procedencia exacta del producto, y asociarlo a su historia previa. 

Por otro lado, según las condiciones del lote se requieren tratamientos dife- 

renciados. Si el lote cumple las distancias de aislamiento y no se hallaron rastros de 

contaminación 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 algún problema de 

aislamiento (es decir en algunos de sus bordes no se respeta la distancia de 300 m a 

otros lotes con maíz común), se requiere cosechar por separado la bordura separada 

del resto de lote, e indicar en cada carta de porte a qué porción del lote corresponde 

la carga en cuestión (bordura / resto de lote). 

También podría suceder que en caso de no respetarse las distancias de aisla- 

miento y detectar un alto nivel de contaminación, el lote quedara fuera del programa 

de maíz Flint para Cargill. Hasta este punto, la trazabilidad y auditorías nos permiten 

tomar acciones preventivas para evitar la contaminación de un embarque. 

El último 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 información 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 contaminación o que se destine a silos donde se 

almacena Flint de lotes sin problemas de contaminación, donde el único criterio para 

la segregación es la condición 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 o maíz común en algún 

punto exterior, el camión se da por rechazado, ya que da la pauta de falta de limpieza 

en el interior. Dado que es imposible ver el piso del camión hasta que se descarga, 

esta medida de precaución busca evitar la contaminación cruzada por uso de camio- 

nes que previamente hubieran cargado soja o maíz GMO sin limpieza intermedia. 

Si el camión está limpio por fuera, se extrae muestra de distintos puntos  

del camión 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 maíz transgénico en el calado son motivo de rechazo del camión. 

En cualquier caso (aceptación o rechazo), los resultados de análisis se registran en 

sistema instantáneamente, y se define la segregación en la que deberá descargarse. 

Una porción de la muestra extraída para control se guarda debidamente identificada 

en bolsas termosellables para control posterior. 

 

 
Descarga 

El camión se descarga en el silo asignado para la segregación que le corres- 

ponda, registrándose también en el momento a qué silo se descarga cada camión. 

Una vez que se completa la capacidad del silo, el mismo se da por cerrado y se con- 

forma un lote de mercadería en puerto. Las muestras individuales de cada camión 

que forman un lote se juntan y homogeinizan, identificando el conjunto que repre- 

senta al lote con los datos de silo, lote, cosecha, segregación. 

Esta muestra de lote es enviada a laboratorio donde se analiza una posible 

contaminación con transgénicos, presencia de pesticidas y micotoxinas. Esta infor- 

mación 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 camión en 

el silo se registró la procedencia del camión a través de la información 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 análisis propio y reporte de resultados al cliente. 

Toda la información desde el campo hasta la bodega se registra paso a paso 

en un sistema informático llamado Sistema de Identidad Preservada (SIP) y se publi- 

can a disposición del destinatario de la mercadería. 
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Existe un interés creciente por comenzar a integrar la ecología con la pro- 

ducción 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 agroecología y la intensificación ecológica en las jornadas de actualización y las 

charlas con productores agropecuarios. La necesidad de un cambio de paradigma  

se hace cada vez más 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 ecología, de modo que nos permitan 

diversificar los servicios ecosistémicos que le brindan a la sociedad. 

Los ecosistemas agrícolas, o agroecosistemas, brindan el servicio de provisión 

de alimentos mediante la producción de granos. Pero a la vez, en función 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 más altos 

de materia orgánica y mejores propiedades físicas, que luego de varios años de agri- 

cultura continua. La pérdida de éstos y otros servicios ecosistémicos suele ser mayor 

cuando los agroecosistemas cuentan con un solo cultivo al año y con baja diversidad 

de cultivos. Esto sucede porque la mayor parte de la energía que absorben los agro- 

ecosistemas es asignada a la producción de granos y como consecuencia, se destina 

mailto:pineiro@agro.uba.ar
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muy poca energía a los otros servicios. En este sentido, mediante la intensificación 

ecológica, es posible aumentar los ingresos de energía y utilizarla para restaurar los 

servicios ecosistémicos que se encuentren deteriorados (Power, 2010; Tittonell, 2014). 

En la Región pampeana la inclusión de cultivos de servicios en las rotaciones 

permitiría aumentar el uso de los recursos disponibles. Actualmente, cerca del 89% 

del área agrícola, presenta un solo cultivo al año principalmente de verano (Fig. 1, 

Pinto et al., 2017). En este sentido, se estima que los cultivos anuales de trigo, maíz y 

soja, capturan sólo entre el 20 y 36 % de la radiación fotosintéticamente activa inci- 

dente anual, por más que durante la estación de crecimiento logren absorber el 60% 

de la radiación (Caviglia, 2004). Esto denota que una gran parte de la baja eficiencia 

en la captura de la radiación se debe a la ausencia de cultivos durante una gran parte 

del año. A la vez, la evapotranspiración potencial durante la estación de crecimiento 

de dichos cultivos es de 400 - 600mm y corresponde al 44 - 71% de la precipitación 

anual (Caviglia, 2004). Es por ello, que la siembra de cultivos de servicios debe consi- 

derarse como una alternativa para reducir las pérdidas de energía, agua y nutrientes 

que ocurren en los periodos de barbechos que presentan los agroecosistemas. 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1. Clasificación del uso del suelo de la campaña 2009/2010. El mapa se construyó a partir 

de árboles de decisión 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 (azul) y No Agrícola (verde). Extraída de Pinto et al. (2017). 
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Para muchos productores la intensificación ecológica comienza a ser una 

alternativa viable en sus sistemas de producción (Fig. 2). La intensificación ecológica 

consiste en sembrar cultivos que no se cosechan en los periodos de barbechos para 

que cumplan con diversas funciones, como el control de la erosión, el aumento de  

la materia orgánica o la regulación del nivel de las napas freáticas. 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 ecológico que permite hacer foco en el ecosistema y en los 

servicios que provee (Piñeiro et al., 2014). 

 

 

Fig. 2: Algunos ejemplos de cultivos de servicios en la Región 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 maíz, en Oliveros, Santa Fe (b). 
Trifolium resupinatum sembrado en línea en Laboulaye, Córdoba (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 provisión de distintos servi- 

cios ecosistémicos en el tiempo. Tras su inclusión es posible contar, a lo largo del año, 

con un periodo con cultivos de cosecha que producen granos y con otro, con cultivos 

de servicios que aumenten la provisión de algunos servicios ecosistémicos que se 

encuentren deteriorados (Schipanski et al., 2014). En este sentido la restauración de 

los distintos servicios ecosistémicos se encuentra relacionada con rasgos específicos 

de las especies de cultivos de servicios (Tabla 1). 

Tabla 1. Rasgos de las especies que pueden contribuir con la restauración 
de servicios deteriorados en los agroecosistemas. 
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Generalmente, en los cultivos de servicios sólo se evalúa la producción de 

biomasa aérea, pero es necesario caracterizarlos y elegirlos en función de los rasgos 

que promuevan los servicios ecosistémicos que se pretenden restaurar. Caracterizar 

a los cultivos de servicios por medio de la producción de biomasa aérea puede ser 

útil para elegir cultivos que disminuyan la erosión del suelo y controlen malezas. Pero 

para que cumplan con otras funciones es necesario ampliar su caracterización. Por 

ejemplo, elegir cultivos que tengan una alta producción de raíces finas para aumen- 

tar la materia orgánica del suelo (Jackson et al., 2017); cultivos con una rápida tasa 

de absorción de nutrientes para reducir las pérdidas de nutrientes por lixiviación 

(Thorup-Kristensen, 1994); cultivo que generen raíces 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 nitrógeno para 

aumentar el nitrógeno 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 función 

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 restauración de servicios 

que determinan los insumos que son necesarios para sostener la producción. En 

ecología, los insumos son considerados subsidios de energía que se agregan a los 

agroecosistemas con el fin de canalizar la energía de sol a la producción 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 incorporación de energía externa para sostener la producción 

(Fig. 3). Algunos ejemplos son los fertilizantes nitrogenados, que aumentan la pro- 

porción de la radiación incidente que es transformada en productividad primaria 

neta, y los herbicidas, que aumentan la proporción de la energía que absorben 

los cultivos de cosecha. Los cultivos de servicios de leguminosas, al asociarse con 

bacterias fijadoras de nitrógeno, pueden reemplazar más de 200 Kg/ha de nitró- 

geno en forma de urea (Pinto et al., 2014). A su vez, los cultivos de servicios de 

gramíneas o crucíferas, pueden contribuir con el control de malezas mediante la 

disminución de la emergencia por cambios en el ambiente; la concentración 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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Subsidios de energía 
o insumos necesarios 

para sostener la 
producción agropecuaria 

 
 
 
 
 

Deterioro agrícola 
 

Fig. 3. Relación teórica entre los servicios ecosistémicos de regulación que proveen 
los agroecosistemas y el nivel de deterioro del ambiente que presenten. 

En verde se representan los subsidios de energía o insumos que son necesarios para 
suplir el deterioro y sostener la producción agropecuaria. 

 
 

Los cultivos de servicios también pueden aumentar la provisión de servicios 

ecosistémicos que se encuentran relacionados con el rendimiento potencial y son 

visibles en el largo plazo. Por ejemplo, pueden aumentar la provisión de los servicios 

provistos por el suelo, por medio del aumento de la materia orgánica del suelo y la 

mejora de las propiedades físicas del suelo (Banwart et al., 2015). La materia orgánica 

es un reservorio de nitrógeno, fósforo y otros nutrientes para los cultivos y, además, 

está positivamente relacionada con la macroporosidad, el tamaño y estabilidad de 

los agregados y la densidad aparente. De estas propiedades físicas, emergen los ser- 

vicios de infiltración y retención del agua en el suelo, que previenen la erosión y dis- 

minuyen el riesgo de déficit hídrico 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 provisión de servicios locales, pueden aumentar la provisión 

de servicios que tienen impacto a escala regional y global. A escala regional, mediante 

la absorción de agua y nutrientes, los cultivos de servicios pueden regular el nivel de 

las napas o evitar su contaminación por lixiviación (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- 

test impact 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 agrícolas a escala global mediante el secuestro de C en la materia orgánica 

del suelo o la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero que ocurren 

durante los periodos de barbecho (Wagner-Riddle y Thurtell, 1998; Olson et al., 2010). 

A pesar de los múltiples 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 adopción. Sin embargo, a diferencia de los planteos 

de doble cultivo que generalmente exponen al segundo cultivo a condiciones ambien- 

tales desfavorables (Calviño et al., 2003; Monzon et al., 2007), los cultivos de servicios 

pueden ser interrumpidos en forma temprana. En este sentido, a partir de balances 

hídricos realizados en distintas zonas de la Región pampeana se estima que los cultivos 

de servicios pueden tener una duración 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 próximas a Guale- 

guaychú y Olavarría la duración 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 a la 

siembra del cultivo siguiente. En el resto de las zonas, la probabilidad de no disminuir el 

agua disponible a la siembra fue más baja, sobre todo en Maíz. Sin embargo, es posible 

contar con cultivos de servicios de 4 a 5 meses de duración en Pehuajó, Junín 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 gráficos muestran para distintos cultivos de cosecha (Soja, maíz y girasol) 
la probabilidad de que no disminuya el agua disponible a la siembra en función de 

la duración del cultivo de servicio. Las líneas representan los 9 sitios estudiados que se 
agrupan en 5 zonas. En el eje X se presenta la duración 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. Extraída de Pinto et al. (2017). 
 
 

A su vez, un metaanálisis realizado a partir de 67 experimentos distribuidos 

en la Región 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 1 y 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 evaporación del suelo y la escorrentía superficial, conservando mejor el 

agua en el suelo (Fernandez et al., 2008). En este sentido, el adecuado manejo de la 

duración 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 

crucíferas y en los años en los que el rendimiento del testigo es mayor. En cambio, 

luego de una gramínea en uno de los cinco “ambientes” evaluados, se encontró una 

disminución 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 duración 

del ciclo cuando se siembren cultivos de servicios de gramíneas (Fig. 5). 

En resumen, los cultivos de servicios pueden restaurar la provisión de 

distintos servicios ecosistémicos y su inclusión debe ser planificada en función de  

los objetivos y limitantes presentes. Por un lado, los rasgos o características que 

presenten los cultivos de servicios que se siembren permitirán restaurar servicios 

ecosistémicos específicos. Por ejemplo, para formar materia orgánica y mejorar las 

propiedades físicas deben sembrarse cultivos de servicios con una alta producción 

de raíces, 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 año. En general, la siembra de los cultivos de servicios debe ser lo más 

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 múltiples limitaciones y objetivos 

con los pueden incluirse los cultivos de servicios, es necesario realizar un manejo 

específico para cada situación particular. 

 
 

 

 
Fig. 5. Rendimientos del cultivo de soja con un cultivo de servicio antecesor de gramínea, 

crucífera o leguminosa (eje y) en función 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 campañas 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 campañas 2015/2016, 2013/2014 y 2014/2015, respectivamente. 
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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 corazón, nuestras prácticas 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 cómo los productos que consume son cultivados y producidos. Es por esto 

que prácticas sustentables social y ambientalmente son una parte crítica al momen- 

to de asegurar que nuestras marcas permanezcan como relevantes para los consumi- 

dores finales. En el corazón de nuestros esfuerzos de sustentabilidad está el deseo de 

que exista un mejor mañana. Podremos hacer esto ayudando a que las comunidades 

y familias crezcan enriqueciendo el ambiente. 

Nuestro compromiso con la sustentabilidad está en el corazón de nuestros 

valores, y nos permitirá 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 más, 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. 

mailto:Andrew.Mc.Fadyen@kellogg.com
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Kellogg va a continuar apoyando a nuestros agricultores, molinos y demás 

actores de las cadenas productivas para optimizar el uso del agua y aumentar la cali- 

dad de las cuencas hídricas. Sabemos que nuestro mayor impacto ambiental ocurre 

en nuestras cadenas de suministro, en la generación de nuestros ingredientes agrí- 

colas. En los últimos años, la seguridad alimentaria y alimentar una continuamente 

creciente población mundial hacia adelante, han emergido como un punto crítico 

frente a la industria agrícola. Como una empresa de comidas responsable, queremos 

hacer nuestra parte para minimizar el impacto de la producción agrícola, y ayudar a 

que el sector sea más 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 dónde y cómo se producen y crecen sus alimentos. 

 

 
Compromisos globales de sustentabilidad: 

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

de nosotros, y de quienes dependemos. 

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

mos, y nuestros alimentos, provienen. 

• Manejar la demanda de nuestros consumidores fortaleciendo su confianza y 

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 optimización de insumos y en su impacto 

ambiental (como ser biodiversidad, uso de agua, calidad de agua, uso de energía, uso 

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

Kellogg va a usar una combinación 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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* Por tonelada métrica de alimentos producidos 
Los compromisos son versión 2015 
Objetivos lanzados en agosto 2014, 
actualizados en abril de 2018 

 

 
Ayúdanos con tus ideas, queremos escuchar tu opinión. 

www.hablandoconkelloggs.com 

http://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 climática 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 permitirá 

aumentar la resiliencia a eventos climáticos o de mercado, la productividad, parti- 

cularmente para productores pequeños, y en la reducción de emisiones de gases 

invernadero. Esta recolección 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 agrícolas. 

Para el año 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. 

 

Corn Rice Wheat Potatoes Fruits 

 

Sugar Beets Sugar Cane Vanilla Cocoa Palm Oil 

 

Compra responsable en acción 

Estamos comprometidos a comprar responsablemente nuestros diez prin- 

cipales ingredientes para 2020 a través de una combinación de certificados o inver- 

siones directas en programas en los lugares específicos. Estos ingredientes son maíz, 

trigo, arroz, papas, azúcar (de caña y remolacha azucarera), cacao, aceite de palma, 

frutas (bayas, pasas de uva) y vainilla. 

Compramos trigo, arroz, avena y cebada de grano entero, que son suministra- 

das a través de Europa bajo los estándares de calidad más altos. Y colaboramos de cer- 

ca con molinos y productores a través de la región 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 pequeños productores, mejorando sus prácticas de 

manejo, su productividad y calidad de vida. Hemos realizado un compromiso de apo- 

yar en la calidad de vida de 15,000 productores agrícolas pequeños para el año 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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El gráfico de abajo ¨2017 nurturing our planet¨, que en español se traduce 

en ¨2017 alimentando nuestro planeta¨ está 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 más sobre los compromisos globales en sustentabili- 

dad de Kellogg´s, y cómo se están 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 

http://crreport.kelloggcompany.com/cr-report


(editado en el 2014) 

ENVIAR UN 
CORREO A 

lborras@unr.edu.ar 

CONTENIDO 

 
 
 

 

Para pedir una copia 
electrónica del libro anterior 

 

Manejo Eficiente del 
Nitrógeno en Maíces Flint 

 

 
 
 
 
 
 

 

Prefacio 
Richard Burkinshaw, Helbert Almeida 
y Arturo Barbosa 

 
Capítulo 1: 

Actualidad del maíz plata 
en Argentina 
Ignacio Greco. 

 
Capítulo 2: 

Usos del maíz flint 
Erwin Kuiper. 

 
Capítulo 3: 

Fertilización nitrogenada 
y respuesta en rendimiento 

y calidad en maíces dentados y flint 
Santiago Tamagno, Lucas Borrás 
y Ignacio Greco. 

 
Capítulo 4: 

La nutrición con nitrógeno y azufre 
en maíces de calidad flint 
Facundo Ferraguti y Fernando Salvagiotti. 

Capítulo 5: 

Fertilización nitro-azufrada: 
rendimiento y calidad en híbridos 
de maíz flint y dentados 
Mabel Cruciani, Alicia González, 
Santiago Papucci y Hugo Pedrol. 

Capítulo 6: 

Calidad en maíz flint: importancia 

de la nutrición nitrogenada del cultivo 
Alfredo Cirilo y Aníbal Cerrudo. 

Capítulo 7: 

Impacto de la fertilización con Nitrógeno 
sobre el balance de carbono en maíz 
Richard Burkinshaw, Lucas Borrás 

y Ignacio Greco. 

Capítulo 8: 

Diagnóstico del nitrógeno en el cultivo 

de maíz: ¿Cómo lograr un análisis de 
suelo confiable? 
Adrián Correndo y Fernando García. 

Resumen 

mailto:lborras@unr.edu.ar


 
 
 

 

Para pedir una copia 
electrónica del libro anterior 

 

Optimizando el Manejo 
del Cultivo de Maíz Flint 

(editado en el 2016) 

 
 
 
 

 
ENVIAR UN 
CORREO A 

lborras@unr.edu.ar 

 

CONTENIDO 
Prefacio 
Amy Braun, Helbert Almeida y Arturo Barbosa. 

Capítulo 1: 

Actualidad en producción, exportación 
y tendencias en nuestro uso del 
maíz Plata/Flint Argentino 
para el mercado Europeo 
Ignacio Greco y Paco Martí. 

Capítulo 2: 

Nuevos mercados y usos potenciales 
del maíz Argentino tipo flint 
Erwin Kuiper. 

Capítulo 3: 

Avances en el conocimiento para 
entender y maximizar la calidad 
del grano de maíz flint 
Lucas Borrás y José Gerde. 

 

Capítulo 4: 

Mejoramiento genético para 
maíz de calidad flint 
Juan Teyssandier y Santiago Ganchegui. 

 
 
 
 

Capítulo 5: 

Prevención de la contaminación 
con micotoxinas en maíz 
Daniel A. Presello, María S. Oviedo 
y Mariana Fernández. 

 

Capítulo 6: 

Algunos consejos de manejo 
para maíces flint 
Jaime del Pino. 

 
Capítulo 7: 

Recomendaciones y consejos 

para obtener un verdadero maíz flint 
Leandro DiGiovanni, Andrés Pereyra 
y Alfredo González. 

 
Capítulo 8: 

La importancia de prácticas 
agrícolas sustentables para 

la cadena de comercialización 
Amy Braun y Paloma Lopez. 

mailto:lborras@unr.edu.ar


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

El presente libro reúne diversas experiencias relacionadas con el manejo y uso del maíz 
flint (comúnmente denominado colorado duro, o plata). Los capítulos fueron escritos 
por diversos actores de la cadena de producción, comercialización y utilización. 
Es el tercero que hemos editado, enfocándonos siempre en cuestiones prácticas y de 
utilidad para toda la cadena de producción. 

 
 
 
 
 

 


