
Maíz Flint:
Producción sustentable 

y calidad de grano

Editado por Lucas Borrás





Maíz Flint: 
Producción sustentable 
y calidad de grano
Editado por Lucas Borrás



2 Maíz Flint: Producción sustentable y calidad de grano



3

Contenido

Prefacio............................................................................................................... 5
Lucas Borrás.

Capítulo 1:
La relevancia de la sustentabilidad y el suministro responsable para Kellogg....... 7
Dave Fritzgerald.

Capítulo 2: 
Requisitos para importación en Europa: Caso de maíz flint.................................13
Francisco Martí Ribes y Juan Espejo.

Capítulo 3: 
Color y concentración de carotenoides de los granos del maíz Argentino............21
Ezequiel Saenz, Lucas Borrás y José Gerde.

Capítulo 4: 
La calidad industrial y los golpes de calor durante 
el llenado de los granos de maíz.........................................................................35
Luis I. Mayer, Alfredo G. Cirilo y Gustavo A. Maddonni

Capítulo 5: 
La importancia de la dureza en la molienda del maíz flint...................................49
Martín D. Giacomelli y Juan Manuel Somoza.

Capítulo 6: 
Diferencias de rendimiento y calidad física de genotipos de maíz flint................57
Lucas Borrás.

Capítulo 7: 
La importancia de la calidad en el maíz flint Argentino.......................................65
Nicanor Estrada.

Capítulo 8: 
Toxicidad, riesgo y uso seguro de fitosanitarios..................................................73
María Virginia de Altube.



4 Maíz Flint: Producción sustentable y calidad de grano



5

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.

Al igual que en las ediciones anteriores (Manejo Eficiente del Nitrógeno en 
Maices Flint, 2014; Optimizando el Manejo del Cultivo de Maíz Flint, 2016; Manejo 
de Maíz Flint, 2018) los capítulos están escritos por diferentes actores, intentando 
describir la diversidad de temas relacionados con la especialidad. Algunos más rela-
cionados con la producción y el acopio, otros con la molienda y el uso final del pro-
ducto, y otros a la generación de conocimiento más básico proveniente del mundo 
académico. Se suma además un capítulo inicial sobre la relevancia de la producción 
sustentable.

 

Prefacio

Lucas Borrás

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

Prefacio
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7Capítulo 1 • La relevancia de la sustentabilidad y el suministro responsable para Kellogg

Sobre Kellogg 

En Kellogg (NYSE: K) nos esforzamos para enriquecer y deleitar al mundo a 

través de comidas y productos que importan. Nuestros productos predilectos inclu-

yen Pringles®, Cheez-It®, Special K®, Kellogg’s Frosted Flakes®, Pop-Tarts®, Kellogg’s 

Corn Flakes®, Rice Krispies®, Eggo®, Mini-Wheats®, Kashi®, RXBAR®, MorningStar 

Farms®, entre otros. Ventas netas en 2019 fueron 13.6 billones de dólares, com-

puestos principalmente por snacks y comidas rápidas como cereales y congelados. 

Los productos Kellogg son amados alrededor del mundo. Somos una empresa con 

corazón y alma, comprometida a crear días mejores para tres billones de personas 

para fines del 2030 a través de nuestro objetivo de plataforma global denominada 

Kellogg’s® Better Days.

La importancia de la sustentabilidad y 
el suministro responsable para Kellogg

Dave Fitzgerald

Kellogg Company, Ireland
Email: david.fitzgerald@kellogg.com

Capítulo 1
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La empresa Kellogg es líder mundial en alimentos tipo cereales y snacks ba-
sados en vegetales. En forma creciente nuestros tenedores de acciones están inte-
resados en conocer la historia de cómo estos vegetales fueron producidos, y su im-
pacto en los agricultores, las comunidades y el ambiente. Los consumidores quieren 
saber de dónde viene la comida que consumen, cómo fue producida, y el impacto 
que tuvo su producción en el ambiente. Las empresas minoristas quieren una na-
rrativa que encaje en las tendencias de bienestar y salud, con productos realizados 
sustentablemente. Organizaciones no gubernamentales quieren certezas de que los 
derechos de los trabajadores fueron respetados en la cadena de suministro, y que el 
ambiente es protegido e incluso incrementado.

	Estamos apoyando a los agricultores y creciendo responsablemente nues-
tros ingredientes. Estamos minimizando el impacto de nuestras operaciones en el 
ambiente. Estamos reduciendo los desechos y creando empaques que sean reuti-
lizables, reciclables y compostables. Y estamos protegiendo los derechos humanos 
a través de nuestra cadena de suministro. Desde el 2015 Kellogg creo Mejores Días 
(Better Days) para casi 600 millones de personas mundialmente. Esto lo hemos lo-
grado mediante la donación de 2.4 billones de porciones de comida para personas 
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en situación de hambre, llegando a 3.2 millones de niños a través de programas de 
meriendas, manteniendo a más de 433.000 productores agropecuarios con progra-
mas de agricultura climáticamente inteligente  que preservan la biodiversidad, y que 
reducen las emisiones de gas invernadero con un equivalente a 2.5 billones de vehí-
culos fuera de circulación.

Construyendo mejores días a través de cadenas de suministro responsables 
y resilientes. 

A la población le interesa saber de dónde viene la comida que consume, 
quien la crece y donde se hace, y cómo la población y el planeta son tenidos en 
cuenta. Con esto en mente Kellogg quiere demostrarles a los consumidores que con-
sumen sus productos que sus ingredientes son adquiridos responsablemente. Sumi-
nistro responsable quiere decir que Kellogg reconoce que existen prácticas a nivel 
de producción a campo y suministro (ej., molino) que son ambiental y socialmente 
mejores.  

Kellogg se ha comprometido a suministrar responsablemente sus 10 ingre-
dientes prioritarios para 2020. A través de este compromiso Kellogg ha puesto en 
práctica diversos programas para acoplar a proveedores y productores agropecua-
rios en criterios social y ambientalmente responsables. Anualmente unos 70 pro-
veedores globales son atraídos para medir en forma continua mejoras en todos los 
ingredientes relacionados con cultivos, como ser maíz, trigo, arroz, papa, remolacha 
y frutas (fresas y pasas de uva).

	Las encuestas a productores agropecuarios de Kellogg son una herramienta 
para medir la mejora continua en indicadores sociales, de agronomía y ambiente. 
Arrancó en 2016, y hoy llega a más de 2000 productores anualmente. Kellogg se está 
uniendo a sus proveedores para medir emisiones de gases invernadero a través de 
CDP Supply Chain, verificando sus programas sociales a través de la membrecía Sedex 
y la implementación de auditorías en la implementación de programas de responsa-
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bilidad social.

	Desde que arrancamos en 2014 hemos realizado un progreso enorme en el 
suministro responsable de nuestros 10 ingredientes prioritarios. Hemos compren-
dido la naturaleza de la dinámica del suministro de nuestros productos y nuestro 
negocio. Algunas de nuestras prioridades actuales – como ser maíz, trigo, arroz y 
papa – están en el corazón de nuestro negocio, mientras que otros han reducido sus 
volúmenes producto de despojo o cambios en estrategias. En forma similar, nuevos 
ingredientes se han convertido en más material para nuestro negocio mientras cre-
cemos en economías emergentes y la adquisición de nuevos negocios. En función de 
todas estas razones, estamos re-analizando la materialidad de nuestros ingredientes 
para identificar nuevos ingredientes prioritarios alineados a nuestra estrategia 2030 
de Better Days.

A medida que nos movemos hacia 2030 revisamos en forma continua nues-
tros ingredientes prioritarios para asegurar que nuestros programas sean adecuados 
en relación a los cambios que se visualizan a nivel mundial y de nuestro negocio. ​

Desarrollando una Declaración de Suministro Responsable

Como resultado de estos años de progreso, en 2018 Kellogg exploró la opor-
tunidad de crear una verificación de ¨suministro responsable¨ para declarar exter-
namente en determinados productos. Esta declaración se desarrolla sobre la base 
de trabajo existente y compromisos de Kellogg, y está alineada a herramientas y 
estándares industriales. No existía una certificación para verificar una declaración 
de ¨suministro responsable ,̈ por lo cual se tuvo que desarrollar una. Kellogg inició la 
creación de este standard con la utilización de indicadores de actuación críticos de 
grupos industriales inluyendo Field to Market, Sustainable Agriculture Initiative (SAI 
Platform), y Sedex. Durante el desarrollo, Kellogg utilizó de punto de comparación 
indicadores de actuación críticos con dos organismos internacionales no-guberna-
mentales que ayudaron a validar los supuestos para los cuales estos indicadores de 
actividad críticos debían ser incluidos, y con qué niveles límite.

	Para los productos que están utilizando esta declaración existe un proto-
colo con un marco de verificación para demostrar alineación y adopción de buenas 
prácticas sociales, ambientales y de gobernanza sobre los indicadores de actividad 
críticos. En el 2018 una prueba piloto fue llevada a cabo, y la primera declaración de 
Suministro Responsable Kellogg fue lanzada en nuestro icónico producto Corn Flakes 
en Europa en el año 2019. En 2019 el proceso de verificación fue revisado nuevamen-
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te y ajustado, y desde Enero 2020 que esta declaración fue extendida hacia nuestro 
producto Crunchy Nut. 

Estas declaraciones en el paquete son una demostración visible hacia los 
consumidores del compromiso de Kellogg ś hacia el suministro responsable, y de 
nuestros proveedores y agricultores de prácticas sustentables. En especial tenemos 
que agradecer a nuestro socio DACSA, sus proveedores, y en especial a todos los 
productores de maíz por su apoyo en el desarrollo de esta declaración.
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Introducción 

El comercio y exportación de productos agrícolas de Argentina se ha ido 
incrementando año a año, siguiendo el aumento de las producciones debido al desa-
rrollo de tecnología agrícola, y ampliación de la frontera agropecuaria. En el caso del 
maíz el cálculo de los márgenes brutos respecto a la soja, y los derechos de exporta-
ción (retenciones como se conocen coloquialmente) menos gravosas, han propiciado 
el aumento de la superficie   de siembra hasta los 6.3 millones de Ha proyectados 
para esta campaña (1).  

Las importaciones de maíz en Europa   en las últimas 2 campañas fueron 
grosso modo en las campañas 2018/19 24 millones Tm y la 29/2019.6MM Tm. Los 
datos se pueden consultar para otros productos agrícolas en la página del obser-
vatorio de estadísticas sobre cereales de la Unión Europea: https://ec.europa.eu/
info/food-farming-fisheries/farming/facts-and-figures/markets/overviews/market-
observatories/crops/cereals-statistics_en  

España fue el principal importador de maíz de Europa (32%) seguido de los 
Países Bajos 22%. Siendo los principales suministradores Ucrania y Brasil.  Por su-
puesto que la mayor parte del maíz importado fue destinado a la alimentación ani-
mal.

Requisitos para importación 
en Europa: Caso de maíz Flint

Francisco Martí Ribes* y Juan Espejo 

DACSA GROUP
* Email: Paco.Marti@dacsa.co.uk

Capítulo 2
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(1) Dato de la Bolsa Cereales de Buenos Aires agosto 2020

La cuota de maíz argentino en las exportaciones a Europa no fue significa-
tiva, siendo el flujo de maíces especiales los que han protagonizado el grueso de la 
exportación hacia la Unión Europea, con un volumen de exportación de alrededor de 
325.000Tm  en 2019 principalmente, maíz Flint y maíz Pop Corn (Pisingallo).

¿Cuál es entonces el motivo de que Argentina no participe en el 
abastecimiento de maíz hacia Europa, en beneficio de otros orígenes del Sudeste 
Asiático como Vietnam , o del Norte de Africa ?

Consideraciones económicas aparte, la respuesta, la encontramos en el ries-
go que supone para el exportador exponerse a un marco regulatorio y de requeri-
mientos por parte de la industria y sectores de alimentación animal muy exigentes. 
No obstante, la globalización está alineando cada vez más a todos los países, en sus 
requerimientos fitosanitarios y de inocuidad, en los productos de la cadena de su-
ministro para alimentación humana y animal. En este artículo vamos a revisar los 
principales requerimientos y especificaciones que se deben tener en cuenta a la hora 
de exportar productos agrícolas y de la agroindustria. Nos vamos a enfocar más con-
cretamente a los requerimientos de los llamados maíces especiales. Que no son otra 
cosa que productos de calidad diferenciada que proporcionan valor añadido a través 
de la cadena de suministro. 
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Maíces especiales: Requerimientos en Europa

Las principales cadenas de suministro de los maíces especiales para Europa 
son:

• Maíz Flint 
• Pop Corn 
• Productos Orgánicos-Ecológicos – Bio (las 3 denominaciones son equiva-
lentes en Europa) 
• Maíz Blanco 
• Maíz Waxy 
• Amylo-maíz 

Sin lugar a duda el maíz Flint y el Pop Corn son los maíces con cadena de 
valor añadido de mayor importancia económica, aunque en los últimos años la de-
manda de maíz orgánico está creciendo de manera sostenida.  Nos vamos a centrar 
en los requerimientos para el maíz Flint puesto que es nuestra vocación, y además es 
la principal cadena de suministro de la industria de la molienda seca, que produce el 
principal ingrediente para la fabricación de Corn Flakes y otras especialidades de la 
industria alimentaria (snacks, cervecerías, etc…). 

Marco regulatorio, y necesidades específicas del maíz Flint de importación:

Los atributos que se buscan en este tipo de suministros los podemos orde-
nar de manera no sistemática en dos grupos:

1. Atributos que viene determinados por sus características fisicoquímicas del pro-
ducto, por las necesidades del proceso tecnológico de transformación al que van 
destinados, o por atributos de preferencia del consumidor.

• Tecnológicos  
• Físicos 
• Químicos 
• De originación o relativas tecnologías de producción 

2. Atributos que responden a necesidades de Inocuidad y seguridad alimentaria:
• Necesidades regulatorias legislación local/Comunitaria 

i.	 Alimentación animal 
ii.	 Alimentación Humana (alimento directo o ingrediente para alimento)
iii.	Información al consumidor (origen, composición… etc)
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• Necesidades específicas de la industria
i.	 Grupos especialmente vulnerables: alergenos, alimentación infantil 
ii.	Pet Food y especialidades alimentación animal 
iii.	 Propiedades derivadas del procesado posterior. 

• Consideración de riesgos emergentes 
i.	 Legislación en trámite, o en periodo de carencia.
ii.	Estudios de observatorios, instancias científicas nacionales /Interna-

cionales.
iii.	 Riesgos identificados por empresas privadas: Industria transforma-

dora, Distribución   que pueden impactar a medio plazo en el entorno regulatorio.

Vamos a revisar algunos ejemplos destacados de cada uno de los Atributos 
que determinan las necesidades de la importación, algunos son específicos del maíz 
Flint y otros son comunes a para otros productos de la agroindustria.

En el primer grupo de atributos se distinguen las características que podría-
mos considerar como parte de las especificaciones de producto, que en el caso del 
Flint son: 

• Peso específico, Min 78
• Vitrosidad Min 92% 
• Dimensiones del grano (Zaranda de 8 mm mínimo 50%) 
• Color (Colorado /anaranjado) 
• Facilidad para remover el pericarpio (cualitativo) 
• Integridad del grano (incluye la ausencia de fisuras Máximo 15%)
• Viscosidad durante la cocción.
• Retención de agua 
• No modificado genéticamente 

Esta especificación que caracteriza el grano de maíz Flint, atiende a criterios 
tecnológicos y también económicos. De hecho, el maíz Flint disfruta un beneficio en 
el arancel del maíz en Europa en función de su vitrosidad, Peso específico y flotación. 
Estas propiedades las certifica el SENASA para cada embarque y si cumple los requi-
sitos mínimos, lo hacen acreedor de una rebaja en el arancel de entrada a la Unión 
Europea.

Atendiendo al origen se priorizan criterios de sustentabilidad en términos de 
huella de Carbono y manejo responsable de los recursos.

En el segundo grupo de atributos nos encontramos requisitos que deben 
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cumplir obligatoriamente no solo los maíces destinados a uso especial, sino que tam-
bién están sujetos a la misma legislación el resto de maíz importado o cultivados en 
la Unión Europea.

En primer lugar, podemos destacar el elenco legislativo relativo a la presen-
cia de contaminantes en los productos de las cadenas de suministro de alimentación 
humana y animal.  Los riesgos que se contemplan a grandes rasgos son:

• Residuos de pesticidas y fitosanitarios 
• Toxinas derivadas del desarrollo de hongos, con limites diferentes para 

alimentación humana y animal.
• Toxinas naturales (Alcaloides tóxicos presentes en semillas de malezas: 

Tropanos, etc.) 
• Toxinas vertidas al medio ambiente por procesos industriales (Dioxinas y 

Furanos)  
 • Metales presentes en el subsuelo 
• Legislación sobre etiquetado de alérgenos.

La legislación básica que regula la presencia y los límites de estos conta-
minantes en la cadena de alimentación es  el Reglamento 1881/2006, de 19 de Di-
ciembre de 2006    y toda la serie de modificaciones  posteriores , que se pueden 
encontrar  en el portal legislativo de la Unión Europea: https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/ES/ALL/?uri=CELEX:32006R1881.

Es importante destacar que la evolución de la legislación en materia de re-
siduos de productos fitosanitarios está en continua revisión tanto al respecto a la 
incorporación /retirada de materias activas como de cambios en los límites de con-
tenido máximo de residuos.

¿Qué son los LMR? Los LMR (Límites Máximos de Residuos) son las 
concentraciones más altas de residuos de plaguicidas que están legalmente permitidos 
en alimentos o alimento balanceado, basados en buenas prácticas agrícolas y la menor 
exposición del consumidor necesaria para conseguir el fin pretendido. Se derivan 
después de una evaluación exhaustiva de las propiedades de la sustancia activa, el 
uso previsto del plaguicida, y los estudios de dieta de la población (incluyendo grupos 
vulnerables de la población como embarazadas o niños). Para más información puede 
consultar en la web: http://www.aecosan.msssi.gob.es/AECOSAN/docs/documentos/
seguridad_alimentaria/gestion_riesgos/contenido_extra_1_que_son_los_LMR.pdf 

El criterio que guía estos cambios es la protección del consumidor, y en la 
mayor parte de casos la falta de estudios epidemiológicos se suple con la aplicación 
del principio ALARA (As Low As Reasonably Achivable), es decir establecer el límite 
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de contenido máximo del contaminante en función de los mejores resultados alcan-
zables, que coinciden en muchas ocasiones con el límite analítico de detección. 

En la práctica la aplicación de estos LMR supone trabas para la importación, 
así como también limitaciones muy importantes en la tecnología agrícola Europea en 
el uso de productos fitosanitarios. 

Como ejemplos de prohibiciones (implica la no detección del residuo) y dis-
minución de límites, podemos aportar los casos bien conocidos del DVPP (Diclhoro-
vos) que está prohibido en la Unión Europea  desde Abril de 2013 (https://eur-lex.
europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2013:026:0011:0016:ES:PDF) . 

Al igual que el Clorpirifos y Clorpirifos Metil, cuya licencia no se renovó en 
su momento y está prohibido desde el 10 de Enero de 2020:  https://www.boe.es/
doue/2020/007/L00011-00013.pdf

Destacamos por su importancia en Argentina discusión actual sobre la pre-
sencia de Glifosato, que disfruta de momento de un LMR de 0.01 mg/Kg en cereales.  
Y cuya renovación suscitó una amplia polémica entere las Autoridades Agrícolas del 
Norte y Sur de Europa. El próximo año debe someterse de nuevo a renovación, y las 
previsiones son que no se alcance acuerdo alguno.

Con respecto a las toxinas de origen natural, las derivadas de los hongos son 
bien conocidas, siendo las Aflatoxinas, Fumonisinas y Zearalenona, las de mayor 
prevalencia y que requieren vigilancia en el suministro de maíz argentino.  No obs-
tante, hoy en día se están vigilando grupos de micotoxinas que son prevalentes en 
concentraciones muy pequeñas, pero son específicamente dañinas en grupos de po-
blación vulnerable y en ciertas especies de animales. Como ejemplo están las toxinas 
T2 t TH2, la Citrinina .etc.

Importante desde el punto de vista del suministro de maíz argentino es la 
presencia de semillas o restos vegetales de malezas que pueden contener Alcaloides 
de Tropanos (principalmente Atropina y Escopolamina, pero no solo esto) y Fura-
nos.  Las principales fuentes de estos contaminantes son las malezas de la especie 
Datura (Chamico), pero no son las únicas, algunas Brassicae también producen estos 
compuestos. Son detectables en nivel de partes por millón en el suministro de maíz 
argentino.

Derivados de este estudio otras toxinas de origen vegetal a las que se está 
prestando atención son los derivados de la Pyrrolizidina, que es otro alcaloide que 
producen semillas de malezas de diversos géneros especialmente en las Crotalaria y 
Senecio . y aunque no hay disponible legislación de momento, la industria de alimen-
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tación y especialmente la alimentación infantil ya está monitorizando su presencia 
en harinas de cereales. 

La legislación sobre  etiquetado de alimentos también tiene un impacto im-
portante en la cadena de suministro, puesto que en el caso del Etiquetado de Alerge-
nos, el  Reglamento (UE) nº 1169/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 
de octubre de 2011 sobre la información alimentaria facilitada al consumidor, en su 
propósito de perseguir un alto nivel de protección de la salud de los consumidores y 
garantizar su derecho a la información para que los consumidores tomen decisiones 
con conocimiento de causa para  clarificar la información alimentaria relativa a 
sustancias que causan a alergias o intolerancias en los alimentos. 

Así   la presencia adventicia de partes por millón de Gluten o Proteína de soja 
obliga a los fabricantes a declarar el potencial alergeno en su etiqueta. En la cadena de 
suministro 10 granos de trigo por kilo de maíz obligan a etiquetar harinas y/o sémolas 
en el sentido de que pueden contener Gluten. En el caso de la soja es más complejo 
puesto que la simple detección de proteína o ADN de soja obliga al fabricante al eti-
quetado.

Ante este escenario que es cada vez más complejo, y global, el análisis y eva-
luación de riesgos en la cadena de suministros es una herramienta necesaria para ser 
capaces de gestionar de manera prudente y eficaz los riesgos que afrontamos en el 
presente y los que a buen seguro van a aparecer en el futuro próximo.
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Introducción

	El maíz (Zea mays L.) es uno de 
los cereales de mayor producción a es-
cala global (Ranum et al., 2014). En 2018 
se generaron 1.100 Mt, de las cuales 130 
Mt fueron destinadas a consumo huma-
no (OECD-FAO, 2019). Argentina ocupa el 
cuarto puesto a nivel mundial con 30 Mt 
(FAO, 2018), de los que se exporta aproxi-
madamente el 53% (MECON, 2019). Entre 
sus usos principales se destacan el consu-
mo animal directo, la molienda húmeda, 
la molienda seca y materia prima de ali-
mentos balanceados y de bioetanol. Las 
características fisicoquímicas del grano determinan su destino industrial.

	Los granos de maíz pueden ser clasificados en base a su composición y ana-
tomía. Existen maíces especiales de alta calidad proteica (QPM), de alto aceite, de 
alta amilosa, de alta amilopectina (maíces waxy), entre otros. En cuanto a la anato-

Color y concentración de carotenoides 
de los granos del maíz Argentino

Ezequiel Saenz*, Lucas Borrás y José A. Gerde

Instituto de Investigaciones en Ciencias Agrarias de Rosario, IICAR CONICET-
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mía de sus granos, los maíces pueden ser clasificados en pisingallo (cortos y redon-
dos), flint (cortos y planos con un final distal ovalado) o dentado (largos y planos 
con un final distal hundido). Los híbridos dentados o semi-dentados OGM son los 
más producidos en nuestro país (Brun y Dudley, 1989). Estos poseen un endosperma 
blando, mayormente harinoso. Por otro lado, los de tipo flint o Plata presentan alta 
dureza, debido principalmente, a una mayor proporción de endosperma vítreo que 
harinoso. También, en el caso de los híbridos argentinos, se caracterizan por una 
coloración de grano anaranjada y por mantenerse libres de OGM ya que la Unión 
Europea es su principal destino de comercialización (Abdala et al., 2018).

Los carotenoides son los principales responsables de la coloración amarillo-
anaranjada de los granos de maíz (Saenz et al., 2020). De acuerdo a su configuración 
molecular, pueden ser clasificados en carotenos (α-caroteno y β-caroteno) y xantofi-
las (luteína, zeaxantina, α-criptoxantina y β-criptoxantina; Rodriguez-Amaya y Kimu-
ra, 2004). Son compuestos antioxidantes y su consumo tiene efectos positivos so-
bre la salud humana. Algunos de ellos son precursores de la vitamina A (α-caroteno, 
β-caroteno, α-criptoxantina y β-criptoxantina), importante para múltiples procesos 
biológicos (Ortiz et al., 2016). Estos pigmentos, al presentarse de manera natural en 
los granos de maíz, resultan de gran interés para la industria alimentaria ya que brin-
dan coloración a sus productos sin necesidad de incorporar colorantes artificiales. 

Color del grano de maíz

	La concentración de carotenoides se relaciona con la coloración final del 
grano de maíz (Kljak et al., 2014). El color de grano, así como el de sus productos 
derivados (harinas, grits, etc.), puede ser medidos objetivamente mediante colorí-
metros. Estos instrumentos detectan los colores de una manera muy similar a cómo 
lo hace el ojo humano y los expresan de acuerdo a un sistema de tres coordenadas 
ortogonales. Esta metodología es conocida como espacio de color HunterLab y es 
ampliamente utilizada por la industria (Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014).

	La concentración de carotenoides en los granos de maíz varía, aproxima-
damente, entre 0 y 30 mg kg-1 (granos con coloración blanca y amarilla-anaranjada, 
respectivamente; Kljak et al., 2014). Más del 70% de los carotenoides totales se en-
cuentran alojados en el endosperma duro (vítreo) y el resto se distribuye entre el 
endosperma harinoso, el germen y el pericarpio (Blessin et al., 1963).

	A pesar de lo anteriormente mencionado, el color no es sólo función de 
la concentración de pigmentos. Su percepción óptica es también modificada por la 
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geometría del objeto. La intensidad y tonalidad (cromaticidad) de un color pueden 
ser modificadas de manera diferente según el cuerpo sea opaco o translúcido. Las 
diferencias en la estructura física del mismo impactan en la manera en que la luz es 
descompuesta en su interior (Little, 1964).

	Los granos de maíz pueden ser más o menos translúcidos, de acuerdo a la 
proporción de endosperma vítreo y harinoso que tengan. Aquellos de mayor dureza 
se caracterizan por tener alta vitreosidad, alta densidad, alto peso hectolítrico y bajo 
índice de flotación (Gerde et al., 2016). El endosperma vítreo es translúcido porque 
sus gránulos de almidón se encuentran compactados firmemente en una matriz pro-
teica de gran espesor. En cambio, en el endosperma harinoso, donde la matriz pro-
teica es más fina, existen numerosos espacios con aire en su interior que dificultan el 
paso de la luz y resultan en una apariencia opaca (Robutti et al., 1974).

Efecto de la dureza del grano de maíz sobre su color

	En base a la hipótesis de que la dureza del grano de maíz modifica el color 
de este último, independientemente de la concentración de carotenoides, se realizó 
un experimento en la Facultad de Ciencias Agrarias (UNR, Rosario, Argentina). Trece 
híbridos comerciales argentinos (flint y semi-dentados) fueron sembrados en dos fe-
chas contrastantes (octubre y diciembre 2017). Sobre los granos obtenidos se evalua-
ron atributos de dureza, concentración de carotenoides totales y color. Este último 
atributo, además, fue determinado sobre las harinas resultantes de la molienda. De 
esta manera, se pudo estudiar si la destrucción de la estructura física del grano deri-
vaba en cambios significativos de color.
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	 El color de los granos y de las harinas fue determinado mediante el uso de 
un colorímetro Konica Minolta CR-400 (Minolta Co., Osaka, Japan) configurado con 
el iluminante D65 y el observador de 2º. Se determinaron las coordenadas de color 
HunterLab (Figura 1; Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014).

Figura 1. Espacio de color HunterLab.

 

El color de grano de los híbridos argenti-
nos evaluados varió en torno a tonalidades ama-
rillas poco saturadas y anaranjadas intensas. La 
concentración de carotenoides totales se corre-
lacionó negativamente con la dimensión b del 
espacio HunterLab (eje amarillo-azul) en los gra-
nos intactos y harinas (Figura 2A y Tabla 1). Sin 
embargo, en las harinas la tendencia observada 
fue la contraria (correlación positiva). Harinas 
más amarillas tuvieron más carotenoides (Figura 
2B y Tabla 1). Esto coincide con los resultados de 
Kljak et al. (2014), que propuso modelos de esti-
mación de la concentración de carotenoides en 
base a mediciones de b en la harina. Las tenden-
cias opuestas encontradas entre los granos y las 
harinas evidencian la influencia de la estructura 
física del grano sobre su color. 
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Tabla 1. Correlaciones Pearson (r) entre retención zaranda 8-mm, peso hectolítrico, índice 
de flotación, vitreosidad, concentración de carotenoides, color de grano y harina. Cada 
correlación se compone de 26 puntos (13 genotipos en 2 ambientes). Los símbolos *, ** 

y *** indican efectos significativos a p ≤ 0.05, 0.01, and 0.001, respectivamente, 
y n.s. no significativo (p > 0.05).

	Altos y bajos valores de b en los granos fueron observados en genotipos con 
concentraciones de carotenoides similares, especialmente aquellas por debajo de 26 
mg kg-1 (Figura 2A). A igual concentración de carotenoides, los granos de mayor du-
reza (vitreosidad > 60%) resultaron en valores b menores a los de los más blandos 
(Figura 2A). Estas diferencias desaparecieron cuando los granos fueron molidos y per-
dieron su estructura vítrea (Figura 2B). Además, en el caso de las harinas, no se vieron 
altas correlaciones entre las variables de dureza y los atributos de color (Tabla 1).

	 Concentración 	
	 carotenoides	 					      				  
			  L	 a	 b	 C	 h 	  L	 a	 b	 C	  h 
	
Retención 
zaranda 
8-mm	 n.s.	   0.54 **	 n.s.	 0.46 *	 n.s.	 n.s.	  n.s.	 n.s.	 n.s.	 n.s.	 n.s.

Peso 
hectolítrico	 n.s.	 -0.41 *	 n.s.	 -0.46 *	 -0.46 *	 n.s.	  -0.50 **	 n.s.	 n.s.	 n.s.	 n.s.

Índice de 
flotación	 -0.43 *	 0.49 *	  0.44 *	    0.74 ***	   0.83 ***	 n.s.	    0.75 ***	 n.s.	 0.41 *	 0.43 *	 n.s.

Vitreosidad	   0.52 **	 -0.55 **	 -0.41 *	  -0.80 ***	  -0.88 ***	 n.s.	  -0.73 ***	 n.s.	 n.s.	 n.s.	 n.s.

Concentración 
carotenoides			  n.s.	 n.s.	 -0.49 *	 -0.57 **	 n.s.	  n.s.	 n.s.	 0.43 *	 0.42 *	 n.s.

Color de grano Color de harina
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Figura 2. Relación entre Hunter b y concentración de carotenoides totales (mg kg-1) en grano 
(Figura 2A) y harina (Figura 2B). Adaptado de Saenz et al. (2020).

	En cuanto a la dureza de grano, se observaron tres genotipos de baja vi-
treosidad, alta flotación y bajo peso hectolítrico (AX7761VT3P, DK7210VT3P y AX-
7822VT3P; Tabla 2), siendo los mismos de granos opacos y de endosperma blando. 
Los diez genotipos restantes presentaron alta vitreosidad, baja flotación y alto peso 
hectolítrico. Estos últimos se caracterizaron por presentar granos duros y translúci-
dos al poseer mayor proporción de endosperma vítreo.

	Los genotipos de mayor dureza de grano tuvieron, en promedio, mayor con-
centración de carotenoides en comparación con los más blandos. Esta se correlacio-
nó positivamente con la vitreosidad y negativamente con el índice de flotación.

	La determinación espectrofotométrica de la concentración de carotenoides 
totales arrojó valores medios entre 24,7 y 39,4 mg kg-1 para los genotipos considera-
dos en ambas fechas de siembra (Tabla 2; Saenz et al. 2020). Estas concentraciones 
fueron más altas que las reportadas por Kljak y Grbesa (2015), que fluctuaron entre 
16,0 y 30,0 mg kg-1. Sin embargo, tanto en dicho trabajo como en nuestro ensayo, 
más carotenoides fueron observados en genotipos con mayor dureza de grano.

	Las dimensiones de color de la harina difirieron entre genotipos (Tabla 2). El 
valor L promedio de los genotipos a través de las fechas de siembra varió entre 70,7 
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y 75,4, el a entre -0,6 y -1,7, y el b varió entre 16,9 y 19,1 (Tabla 2). Con el motivo de 
estudiar la apariencia del color, fueron calculados los valores de la intensidad (C) y 
tonalidad (h) de los colores a partir de las coordenadas HunterLab (Bao et al., 2005). 
El rango de C explorado por los genotipos en ambos ambientes fue entre 17,0 y 19,1, 
mientras que el rango de h explorado fue entre 91,9° y 95,7° (tonalidades amarillo-
anaranjadas; Tabla 2).

Tabla 2. Valores medios de genotipos en rinde, retención zaranda 8-mm, peso hectolítrico, 
vitreosidad, índice de flotación, concentración de carotenoides totales y color de harina. 

Se presenta la media de todos los genotipos en las dos fechas de siembra.

	Nuestros resultados se condicen con el concepto reportado por Little (1964) 
sobre la dificultad de realizar mediciones de color en materiales que dejan pasar la 
luz en forma parcial. El endosperma vítreo, al ser translúcido, entorpece las deter-
minaciones de color y complica la realización de estimaciones precisas de la con-
centración de carotenoides en granos enteros de maíz mediante esta metodología. 
Se observó que, al destruir la estructura física del grano, los carotenoides totales se 
correlacionaron positivamente con los valores b y C de las harinas (Tabla 1). Por con-
siguiente, las mediciones de color orientadas a predecir la concentración total de ca-
rotenoides deben realizarse sobre harina para evitar obtener resultados erróneos a 

Genotipo

AX7761VT3P
DK7210VT3P
AX7822VT3P
NT525
NK940TGPLUS
Syn989
NT2610
EXP.PAC0402
ACA514
MILL522
NT426
ACAexp757
ACA530

Rinde

kg ha−1

12.221
11.614
10.997
10,446
10,415
10,351
9.801
9.717
9.710
9.610
9,407
9.353
8.434

Retención 
zaranda 
8-mm

%

50
40
47
29
10
12
47
32
36
53
10
43
48

Peso 
hectolítrico

kg hL−1

77,6
78,5
78,0
80,4
78,9
78,9
79,6
78,9
79,4
80,4
79,7
79,8
80,5

Vitreosidad

%

2
1
8

75
80
85
97
92
93
96
97
94
97

Índice de 
flotación

%

58
58
37
3
5
3
1
1
6
2
2
4
2

Carotenoides 
totales

mg kg−1

26,9
27,9
26,2
29,7
29,5
30,5
24,7
38,2
33,1
38,0
30,9
38,6
39,4

L

75,4
75,0
75,3
72,3
72,3
70,7
72,6
71,3
73,8
72,8
71,5
72,3
71,7

a

-1,5
-0,6
-1,7
-1,5
-1,1
-1,7
-1,1
-1,5
-1,1
-1,3
-0,6
-1,5
-1,4

b

18,2
19,1
18,3
18,1
17,4
16,9
17,2
18,2
18,3
19,0
17,9
18,6
18,1

C

18,3
19,1
18,3
18,2
17,5
17,0
17,3
18,3
18,4
19,1
17,9
18,6
18,1

h

94,6
91,9
95,2
95,0
93,7
95,7
94,1
94,6
93,5
94,0
91,9
94,8
94,3

Color harina
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causa de la estructura física del grano. Esto podría ser de gran utilidad para la cadena 
agroindustrial a la hora de una mejor selección de los granos de maíz con concentra-
ciones diferenciales de carotenoides. Principalmente, para aquellos eslabones cuyo 
fin último sea la elaboración de alimentos de mayor valor nutricional para consumo 
humano y alimentación animal.

Perfiles de carotenoides en granos de maíz de dureza contrastante

	El maíz presenta un amplio rango de concentraciones de carotenoides en 
sus granos (Harjes et al., 2008). La vía metabólica en la que son sintetizados estos 
pigmentos se divide en dos ramas (alfa y beta). El flujo a través de las mismas está 
determinado por la actividad de una enzima llamada licopeno épsilon ciclasa (Harjes 
et al., 2008). Variaciones en el locus de dicha proteína, alteran la concentración 
final de los carotenoides sintetizados por ambas ramas de la vía. En los granos 
de maíz, los carotenoides más importantes de la rama alfa son la luteína (LUT), 
la α-criptoxantina (ACRIP) y el α-caroteno (AC), mientras que de la rama beta sobre-
salen la zeaxantina (ZEA), la β-criptoxantina (BCRIP) y el β-caroteno (BC). Nutricio-
nalmente, ACRIP, BCRIP, AC y BC son precursores de provitamina A (PVA; Ortiz et al., 
2016). Esto significa que una vez consumidos por el ser humano, estos carotenoides 
son absorbidos y reconvertidos en retinol o vitamina A. Sin embargo, el BC tiene el 
doble de actividad PVA en comparación a los otros tres.

	La Organización Mundial de la Salud ha reportado que la deficiencia de vita-
mina A es una de las diez causas principales de muerte a nivel mundial (OMS, 2002). 
Además, su déficit ocasiona inmunodeficiencia, dificultades en el desarrollo cogniti-
vo y del crecimiento, como también el incremento de la mortalidad de mujeres du-
rante el embarazo (West y Darnton-Hill, 2008). El ser humano es incapaz de sintetizar 
de novo esta vitamina, por lo que la misma o sus precursores deben ser obtenidos 
de fuentes exógenas. Esta carencia es común en paises donde la dieta se compone 
de un número reducido de alimentos. Tal es el caso de los paises pertenecientes al 
África subsahariana, donde el maíz blanco es el principal alimento de sus habitantes. 
Este tipo de maíz carece de carotenoides y por lo tanto es deficitario de vitamina A. 
La principal estrategia para combatir este problema nutricional ha sido el desarrollo 
de maíces ricos en carotenoides, y en particular PVA, proceso conocido como biofor-
tificación (Bouis y Saltzman, 2017).

	Durante los últimos diez años, se han obtenido genotipos altos en PVA. En 
estos se ha favorecido la rama beta de la sintesis de carotenoides, principalmente 
con aumentos en la concentración de BCRIP y BC. En 2012, HarvestPlus, un programa 
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de investigación internacional del que forman parte numerosos institutos del CGIAR, 
liberó al mercado cinco híbridos de maíz con 6-8 ug g-1 de PVA (Bouis y Saltzman, 
2017).

	A pesar de los logros obtenidos por el mejoramiento en el incremento de 
PVA, todavía son desconocidos los determinantes fisicoquímicos que condicionan la 
deposición de carotenoides dentro del grano. Como se mostró anteriormente, la du-
reza del grano se asoció con una mejor habilidad para almacenar carotenoides (Saenz 
et al., 2020). Nosotros hipotetizamos que esto podría deberse a las interacciones 
hidrofóbicas de los carotenoides con las diferentes proteínas (zeínas) presentes en 
el endosperma vítreo. Los granos de dureza contrastante también presentan perfiles 
proteicos diferentes (Gerde et al., 2017). Por ello también hipotetizamos que, com-
parativamente, los granos duros (flint) presentan perfiles de carotenoides diferen-
tes que los de los granos más blandos (semi-dentados). Nuss y Tanumihardjo (2010) 
observaron que la ZEA es el carotenoide presente en mayor concentración en los 
granos de genotipos duros, mientras que la LUT lo es en los granos de genotipos más 
blandos.

	Para comprender la relación entre la dureza de grano y el perfil de carote-
noides en maíz se realizó un experimento en la Facultad de Ciencias Agrarias (UNR, 
Rosario, Argentina) para evaluar los atributos de dureza y los perfiles de carotenoi-
des en dieciocho híbridos comerciales argentinos (trece flint y cinco semi-dentados) 
en dos ambientes contrastantes. Al igual que en el experimento anterior, se midió 
vitreosidad, peso hectolítrico e índice de flotación de acuerdo a la Norma Flint (MA-
GyP, 2015). Para la extracción de los carotenoides se utilizó la metodología de Kuri-
lich y Juvik (1999) y los mismos fueron determinados mediante HPLC (Giordano et 
al., 2018). La concentración de PVA, entendida como equivalentes de BC, se calculó 
como la suma de la concentración de BC + 0,5 x (concentración ACRIP + concentra-
ción BCRIP + concentración AC). Además, la concentración total de carotenoides de 
la rama alfa (CRA) fue calculada como la suma de las concentraciones de LUT, ACRIP 
y AC. De manera similar, la concentración de los carotenoides de la rama beta (CRB) 
se calculó como la sumatoria de ZEA, BCRIP y BC.

	Se observaron diferencias a nivel de genotipo para todas las variables estu-
diadas (Tabla 3). El rendimiento medio de los genotipos varió entre 8.647 y 11.897 
kg ha-1, y las diferencias entre los más blandos y más duros fueron semejantes a las 
reportadas anteriormente (Gerde et al., 2016; Abdala et al., 2018).

El perfil de carotenoides de los genotipos semi-dentados fue diferente al de 
los genotipos flint. Los primeros presentaron mayor concentración y proporción de 
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los CRA, mientras que los últimos presentaron mayor concentración y proporción de 
los CRB (Tabla 3 y Figura 3). Los genotipos duros tuvieron, en promedio, mayor con-
centración de carotenoides totales que los más blandos. Estos resultados concuer-
dan con los de nuestro anterior trabajo (Saenz et al., 2020). También, se observó la 
presencia de otros carotenoides en bajas concentraciones (isómeros y carotenoides 
menores). La suma de estos representó en cada genotipo aproximadamente un 20% 
del total de carotenoides.

	Entre los genotipos flint, ZEA fue el carotenoide que representó el mayor 
porcentaje del total de los mismos (~33%), seguido por LUT (~22%), BCRIP (~13%), 
ACRIP (~7%), BC (~7%) y, finalmente, AC (~0,6%). Sin embargo, el patrón de propor-
ciones observado en los genotipos semi-dentados fue diferente: LUT fue el carote-
noide principal (~37%). A su vez, la proporción de ACRIP fue mayor que la de BCRIP 
en el tipo de grano semi-dentado (8% vs. 5%, respectivamente), en tanto que los 
genotipos flint presentaron una tendencia opuesta.

Figura 3. Relación porcentual entre la proporción de los carotenoides de la rama beta (CRB) y 
los carotenoides de la rama alfa (CRA) en los dos tipos de grano (flint y semi-dentado).
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Conclusiones

	A partir de los resultados obtenidos en nuestros experimentos se vimos 
que, en los híbridos estudiados, existió una relación entre la dureza de grano y su 
concentración de carotenoides. Los granos más duros presentaron una mayor con-
centración de carotenoides totales que los más blandos. También observamos que, 
además de la concentración de carotenoides, las características físicas del endosper-
ma impactan sobre las mediciones de color del grano de maíz. Por consiguiente, es 
necesario moler el grano y realizar las mediciones sobre la harina resultante a la hora 
de caracterizar muestras de granos de maíz en base a su color.

	El germoplasma argentino de maíz presenta una gran diversidad de perfi-
les de carotenoides. Los híbridos comerciales flint y semi-dentados poseen perfiles 
completamente diferentes. Particularmente, el germoplasma flint presenta mayor 
concentración de los carotenoides de mayor valor nutricional (β-criptoxantina y 
β-caroteno). De hecho, entre los genotipos flint utilizados actualmente por los pro-
ductores argentinos se encontraron algunos que presentan elevada concentración 
de provitamina A (p. ej. EG808CL y MILL522).

	A nivel global, las preferencias de los consumidores se orientan a una cre-
ciente demanda de alimentos naturales, no genéticamente modificados y con abun-
dante contenido de micronutrientes. Las propiedades antioxidantes y vitamínicas de 
los carotenoides presentes naturalmente en los granos de los maíces flint argentinos, 
ofrecen a la cadena de molienda seca la oportunidad de desarrollar productos dife-
renciados de elevado valor nutricional que permitirían explorar nuevos mercados.
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Introducción

La producción de maíces con calidad diferenciada como el colorado duro o 
flint y el pisingallo o popcorn constituye una alternativa viable para acceder a un mer-
cado de precios más favorables que los ofrecidos en el mercado de los commodities 
(MAGyP, 2019). En maíz, la calidad de los granos exigida depende del uso final al que 
son destinados. Uno de los principales usos de los granos de maíz en la industria de 
la molienda seca es la elaboración de copos para desayuno (corn flakes). Para este 
destino industrial los granos considerados de mayor aptitud son aquellos con una 
elevada dureza (expresada como resistencia mecánica a la acción del molino, Wu, 
1992) y capacidad de su endosperma para partirse en trozos (grits) de mayor granu-
lometría durante el proceso de la molienda seca, determinando así un mayor ren-
dimiento de flaking-grits (Lee et al., 2007). Durante dicho proceso, la dureza de los 
granos también facilita la separación entre el germen y el endosperma (Seetharaman 
et al., 2001). La presencia de este último componente del grano en los grits represen-
ta una impureza que atenta contra la calidad específica de los copos para desayuno 
y otros subproductos. Estas características son altamente dependientes del tipo de 
endosperma predominante en el grano (Watson, 1988). En los granos del maíz flint y 
de los pisingallos, la fracción córnea o vítrea del endosperma, ubicada en la periferia 
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del grano, posee una mayor dureza y densidad, que la fracción blanda o harinosa 
ubicada en la parte central del grano (Fig.1). En términos de dureza y rendimiento de 
flaking-grits, el maíz flint supera ampliamente a los maíces dentados y semi-dentados 
por su mayor proporción de endosperma córneo de alta densidad (Cirilo y Andrade, 
1998), siendo en consecuencia los más demandados por la industria de la molienda 
seca. Además, la dureza es una característica deseable en todos los maíces porque 
otorga una menor susceptibilidad al quebrado y ataque de patógenos durante el ma-
nejo post-cosecha (De Dios et al., 1990).

Figura 1. Esquema de un corte longitudinal de granos de maíz, representando los diferentes 
tipos de endosperma y la ubicación del embrión o germen.

El tamaño de los granos también constituye una característica relevante 
para la industria molinera. Se ha demostrado que los granos más pequeños, en com-
paración a aquellos más grandes, son más resistentes a la fragmentación durante 
la molienda seca y determinan rendimientos de flaking-grits más bajos (Miller et 
al., 1981). En este sentido, condiciones de estrés por calor durante el llenado que 
reducen el tamaño final de los granos (Rattalino Edreira et al., 2014; Mayer et al., 
2014) podrían provocar pérdidas sustanciales del rendimiento de flaking-grits.

A nivel comercial, se han convenido estándares de calidad para los maíces 
flint basados en diversos parámetros físicos (Serignese y Pescio, 1995). Los granos de 
calidad preferencial deben lograr un peso hectolítrico ≥ 79 kg hL-1, un índice de flota-
ción ≤ 0,12 en una mezcla líquida de densidad 1,305 g cm-3, y luego de una molienda 
una relación de partículas gruesas/finas ≥ 4. Además, la proporción de los granos con 
calibre grande (> 8 mm) debe ser ≥ 0,5; y la proporción de los granos con calibre pe-
queño (< 6,5 mm) debe ser ≤ 0,03. Trabajos recientes demostraron que condiciones 
ambientales que limitan la disponibilidad de asimilados durante el llenado pueden 
derivar en granos alejados de las especificaciones de calidad comercial mencionadas 
(Masagué, 2004; Cirilo et al., 2011).
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Por otra parte, el color de los granos es una característica intrínseca del ge-
notipo, pero puede alterarse por las condiciones del ambiente (Di Martino et al., 
2003). El color del grano está asociado al contenido de carotenoides del endosper-
ma. Estos pigmentos amarillo-anaranjados brindan una coloración favorable a la piel 
de los pollos y a las yemas de los huevos cuando participan en la dieta avícola. Asi-
mismo, dichos pigmentos están localizados mayoritariamente en la porción córnea 
del endosperma (Blessin et al., 1964; Weber, 1987) y, por ende, una pronunciada 
coloración rojizo-anaranjada estaría directamente ligada a la dureza del grano. En 
este sentido, el maíz flint contiene casi el doble de pigmentos carotenoides que los 
maíces dentados y semi-dentados (Di Martino et al., 2003). Adicionalmente, se ha 
demostrado que los granos pequeños con una relación de partículas gruesas/finas en 
la molienda disminuida como resultado de la incidencia de sequías durante el llenado 
tuvieron una coloración menos rojiza y más amarillenta que aquellos grandes con 
una relación de partículas gruesas/finas elevada derivados de condiciones hídricas 
no limitantes durante el mismo período (Masagué, 2004). 

Por su parte, la producción de pisingallo también se encuadra dentro del 
mercado de especialidades, motivo por el cual la calidad del grano cosechado cobra 
gran relevancia. La mayor parte de su producción es destinada a la elaboración de 
rosetas de maíz o pochoclos para consumo humano. El volumen de expansión en el 
popeado (cociente entre el volumen ocupado por las rosetas y el peso de los granos 
de los cuales se originaron, en cm3 g−1) es el principal parámetro de calidad comercial.  
Valores más altos de este parámetro representan un beneficio para la industria por-
que en la comercialización el precio de las rosetas se define por unidad de volumen 
(Ziegler, 2001). El valor mínimo de este parámetro industrial es 40 cm3 g-1. Si bien no 
se han evidenciado relaciones entre la dureza y el volumen de expansión (Ziegler, 
1983), sí se han registrado disminuciones conjuntas de este último rasgo y el peso in-
dividual de los granos como consecuencia de condiciones de crecimiento limitantes 
(e.g., defoliaciones durante el llenado de los granos; Severini et al., 2011). 

Si bien los atributos de dureza y expansión de las rosetas son heredables, 
la inestabilidad de su nivel de expresión en respuesta a los factores del ambiente 
(Eyherabide et al., 1992; Eyherabide y Colazo, 1996; Cirilo y Andrade, 1998; Eyhe-
rabide et al., 2004; Tanaka et al., 2005; Actis, 2006; Severini et al., 2011) puede dar 
lugar a granos que no cumplan con las especificaciones de calidad industrial. A pesar 
de que se han estudiado los efectos del estrés por calor en condiciones controladas 
sobre propiedades específicas de la harina de maíces cerosos o waxy (Lu y Lu, 2013), 
la información referida a la influencia de temperaturas extremadamente altas sobre 
los parámetros de la calidad industrial de los granos según el uso final es aún escasa. 
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En este capítulo se presentarán evidencias recientes sobre (i) las respuestas 
de diversos parámetros de calidad industrial (peso y calibre de los granos, densidad, 
índice de flotación, peso hectolítrico, relación de molienda, rendimiento de flaking-
grits, volumen de expansión en el popeado y color), en genotipos de diferente des-
tino de producción (flint, pisingallo y dos semi-dentados) ante episodios de calor ex-
tremo durante el llenado, y (ii) las posibles asociaciones entre estos parámetros. Para 
ello se realizaron experimentos manipulativos durante dos campañas, en los cuales 
se expuso a los cultivos a episodios de calor extremo a principios y finales del llenado 
efectivo de los granos (Fig. 2). 

Figura 2. Fotografías del dispositivo experimental para la generación de golpes de calor a 
campo (i) montaje de polietileno cristal sobre las estructuras de madera destinadas a los 
tratamientos controles y estresantes (A), (ii) el interior de un mini-invernáculo (B), (iii) la 

coincidencia temporal entre la imposición de todos tratamientos de temperatura (C), y (iv) el 
sistema de calentamiento con unidad de control automatizada (D).

Efectos del estrés por calor sobre los parámetros de calidad industrial 

La exposición de los híbridos a los golpes de calor durante el período de lle-
nado efectivo impactó negativamente sobre el peso individual de sus granos, debido 
a un cese anticipado en la acumulación de materia seca. El impacto resultó de mayor 
magnitud cuando el estrés tuvo lugar en etapas tempranas del llenado y especial-
mente en el híbrido semi-dentado (Fig. 3). 
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Figura 3. Evolución del peso individual de los granos durante el llenado de tres híbridos de 
maíz: semi-dentado templado (círculos); flint (triángulos) y pisingallo (rombos); bajo dos 

regímenes de temperatura contrastantes [control sin calentamiento (símbolos vacíos); estre-
sante (símbolos llenos)] durante etapas tempranas (superior) y tardías (inferior) del llenado 

efectivo. Las flechas señalan el momento de cese del llenado.

La reducción del peso medio de los granos se tradujo en disminuciones de 
las fracciones de granos grandes e incrementos de las fracciones de granos medianos 
y pequeños (Fig.4).

Figura 4. Espigas de híbridos de maíz con tipo de grano distintivo [colorado duro, flint (A); 
pisingallo (B); semi-dentado templado (C)] sometidos a regímenes de temperaturas contrastan-
tes [control sin calentamiento (espiga izquierda); estresante (espiga derecha)] durante etapas 
tempranas del llenado efectivo. En cada espiga se señalan esquemáticamente tres fracciones 

de granos con calibre distinto, grande (CG; >8 mm), mediano (CM; <8 mm y >6,5 mm) y peque-
ño (CP; <6,5 mm).
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	 Así, la incidencia de los golpes de calor condujo a que los cultivos tuvieran 
granos con calibres alejados de los requerimientos de calidad superior, pretendidos 
por la industria (Fig. 5). 

Figura 5. Relación entre el peso individual de los granos y la proporción de ellos con (i) calibre 
grande (>8 mm) (A), (ii) mediano (<8 mm y >6,5 mm) (B), y (iii) pequeño (<6,5 mm) (C) de 

cuatro híbridos de maíz: flint (triángulos invertidos); pisingallo, Pop (rombos); semi-dentado 
templado, Te (círculos); semi-dentado templado x tropical, TeTr (triángulos), bajo dos regíme-

nes de temperatura contrastantes [control sin calentamiento (símbolos vacíos); estresante 
(símbolos llenos)] durante etapas tempranas (símbolos de color claro)  y tardías (símbolos 

de color oscuro) del llenado efectivo en 2009-2010 y 2010-2011. Cada punto representa una 
repetición. Las líneas horizontales discontinuas en (A) y en (C) muestran el valor mínimo y 

máximo de cada calibre admitido para calidad preferencial.

Por su forma irregular y tamaño, estos granos se fragmentarían en grits de 
granulometría muy pequeña que son comercialmente indeseables (Eckhoff y Paul-
sen, 1996), y además la separación de su germen poco efectiva durante la molienda 
redundaría en subproductos de mayor impureza (Martín Giacommelli, ARCOR SAIC 
Argentina, com. pers).

La densidad de los granos, el índice de flotación, el peso hectolítrico y la re-
lación de molienda del híbrido flint y el pisingallo, no respondieron a la incidencia de 
los golpes de calor durante el llenado (Cuadro 1). Por el contrario, estos parámetros 
fueron afectados en los híbridos semi-dentados, especialmente en el híbrido de ger-
moplasma templado cuando el estrés por calor tuvo lugar durante la primera etapa 
del llenado de los granos. 

En cuanto al rendimiento de flaking-grits, el estrés térmico siempre causó 
aumentos de este rasgo en el híbrido semi-dentado templado x tropical (ca. 0,43 vs 
0,46) y en el flint (ca. 0,44 vs 0,47) especialmente cuando fue impuesto en etapas 
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tempranas del llenado (Cuadro 1). Para el pisingallo, este parámetro de calidad tam-
bién mostró aumentos frente al estrés, pero sólo en uno de los experimentos (ca. 
0,63 vs 0,68). Adicionalmente, las temperaturas extremadamente altas durante el 
llenado nunca alteraron el volumen de expansión (ca. 41,5 cm3 g-1) para el pisingallo, 
mientras que promovieron aumentos en el volumen de expansión del híbrido flint y 
semi-dentado templado x tropical (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Densidad de los granos por espectroscopía de infrarrojo cercano (DNIT), índice de flo-
tación (IF), peso hectolítrico (PH), relación de molienda (RM), rendimiento de flaking-grits (RFG) y 
volumen de expansión en el popeado (VE) de híbridos de maíz sometidos a regímenes de tempe-
ratura control (RTC) y estresante (RTE) durante etapas tempranas (M1) o tardías (M2) del llenado 

efectivo de los granos en dos experimentos (2009-2010 y 2010-2011). RT, régimen de tempera-
tura; Exp, experimento; M, momento del llenado efectivo; H, híbrido; Flint, colorado duro; Pop, 
pisingallo; Te, semi-dentado templado; TeTr, semi-dentado templado x tropical. Valores p de los 

efectos principales e interacciones. NS, no significativo;* p<0,05; ** p<0,01;*** p<0,001. 

En consecuencia, los híbridos semi-dentados mostraron valores más defi-
cientes de dichos parámetros de calidad industrial que el híbrido flint y el pisingallo 
frente a los incrementos en la temperatura del aire durante las etapas tempranas, y 
en menor medida, durante las tardías del período de llenado. Algunos autores repor-
taron reducciones de los parámetros de dureza de maíz por variaciones en la oferta 
nutricional, la fecha de siembra y la disponibilidad hídrica durante el llenado (Masa-
gué, 2004; Actis, 2006; Cirilo et al., 2011) y heladas terminales (Kettlewell, 1996). Adi-
cionalmente, otros trabajos reportaron reducciones en la densidad real de los granos 
debido a la ocurrencia de temperaturas extremadamente altas durante el llenado (Lu 
et al., 1996; Wilhelm et al., 1999). 



42 Maíz Flint: Producción sustentable y calidad de grano

Los granos más livianos y cualitativamente inferiores en su calidad (híbridos 
semi-dentados) por efecto del estrés térmico incrementaron su luminosidad y redu-
jeron su coloración rojiza (ver a modo de ejemplo el cambio en la coloración de los 
granos del tercio medio superior de las espigas por efecto del estrés en la Fig. 4 y los 
valores de coordenadas cromáticas del Cuadro 2). 

Cuadro 2. Coordenadas cromáticas L (luminosidad), a (rojez) y b (amarillez) de los granos 
de híbridos de maíz sometidos a regímenes de temperatura control (RTC) y estresante (RTE) 

durante etapas tempranas (M1) o tardías (M2) del llenado efectivo de los granos en dos 
experimentos (2009-2010 y 2010-2011). RT, régimen de temperatura; Exp, experimento; 

M, momento del llenado efectivo; H, híbrido; Flint, colorado duro; Pop, pisingallo; Te, 
semi-dentado templado; TeTr, semi-dentado templado x tropical. Valores p de los efectos 

principales e interacciones. NS, no significativo;* p<0,05; ** p<0,01;*** p<0,001.

Por el contrario, los granos del flint y del pisingallo, mantuvieron relativa-
mente estables los parámetros de calidad industrial y la coloración ante la incidencia 
de los golpes de calor; ajustándose a la mayoría de los estándares preferenciales de 
la calidad comercial. Cabe destacar que la ausencia de efectos marcados del estrés 
sobre el volumen de expansión de las rosetas podría estar basada en la metodología 
para determinar de dicho parámetro industrial; la cual procura no utilizar los granos 
de calibre más pequeño. Más allá de esto, los incrementos observados en la fracción 
de granos más pequeños por efecto de los golpes de calor para el híbrido pisingallo 
(Fig. 4 y 5) implicarían una pérdida de rentabilidad para la industria elaboradora de 
pochoclos, puesto que dichos granos son habitualmente descartados por su popea-
do defectuoso (Eckhoff y Paulsen, 1996).
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Estos resultados revelan el mayor grado de homeostasis de los atributos de 
calidad industrial respecto a aquellos asociados con el peso de los granos (Fig. 3) y 
su composición química ante la ocurrencia de episodios de calor extremo durante 
el período post-floración del maíz (Mayer et al., 2014, 2016). En concordancia con 
lo documentado por otros autores (Bayles, 1977; Pomeranz et al., 1986), las amplias 
variaciones en el peso individual de los granos observadas para la mayoría de los hí-
bridos no se correspondieron con cambios sustanciales de los parámetros de dureza 
y coloración.

Relaciones entre los parámetros de calidad de los granos

La densidad real de los granos determinada por espectroscopía de infrarrojo 
cercano (NIT) logró predecir los cambios en la mayoría de los parámetros de dureza 
promovidos por todas las fuentes de variación (Fig. 6, 7). A través de estos modelos 
y las distintas especificaciones de alta calidad pretendidas por el mercado para cada 
uno de los parámetros de dureza, se pudo establecer un rango de valores mínimos 
deseables de densidad real (i.e., entre 131,3 a 132,8 kg hL-1) que podría tomarse como 
criterio para calificar las muestras de grano que llegan a la industria. 

Figura 6. Relación entre el índice de flotación y el peso hectolítrico con la densidad de los 
granos medida por espectroscopía de infrarrojo cercano (NIT) de cuatro híbridos de maíz: 
flint (triángulos invertidos); pisingallo (rombos); semi-dentado templado (círculos); semi-

dentado templado x tropical (triángulos), bajo dos regímenes de temperatura contrastantes 
[control sin calentamiento (símbolos vacíos); estresante (símbolos llenos)] durante etapas 

tempranas (símbolos de color claro)  y tardías (símbolos de color oscuro) del llenado efectivo 
en 2009-2010 y 2010-2011. Cada punto representa una repetición. Las líneas discontinuas 

muestran los valores mínimos de peso hectolítrico para calidad preferencial y de densidad de 
los granos para alcanzarlo.
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Figura 7. Relación entre la relación de molienda y el rendimiento de flaking-grits con la 
densidad de los granos medida por espectroscopía de infrarrojo cercano (NIT) de cuatro 

híbridos de maíz: flint (triángulos invertidos); pisingallo (rombos); semi-dentado templado 
(círculos); semi-dentado templado x tropical (triángulos), bajo dos regímenes de temperatura 

contrastantes [control sin calentamiento (símbolos vacíos); estresante (símbolos llenos)] 
durante etapas tempranas (símbolos de color claro) y tardías (símbolos de color oscuro) del 

llenado efectivo en 2009-2010 y 2010-2011. Cada punto representa una repetición. Las líneas 
discontinuas muestran los valores mínimos de relación de molienda y de rendimiento de 

flaking-grits para calidad preferencial y de densidad de los granos para alcanzarlos.

Asimismo, la coordenada cromática L (luminosidad) logró predecir el peso 
hectolítrico (del flint y los semi-dentados) y la relación de molienda de los granos (de 
todos los genotipos), imponiéndose un límite máximo para calidad comercial supe-
rior (Fig. 8). Tanto la densidad medida por espectroscopía de infrarrojo cercano (NIT) 
como la coloración de los granos realizada visualmente utilizando una carta cromá-
tica desarrollada por el Laboratorio Tecnológico de Cereales de la EEA INTA Perga-
mino (Di Martino et al., 2003) constituirían metodologías orientativas de la calidad 
específica de la industria molinera, de simple y rápida aplicación. Sin embargo, estos 
modelos predictivos deberían ser validados a través del relevamiento de un mayor 
número de híbridos perteneciente a cada tipo de grano bajo diversas condiciones de 
crecimiento. 
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Figura 8. Relación entre el peso hectolítrico y la relación de molienda con la luminosidad de 
los granos (coordenada L) de cuatro híbridos de maíz: flint (triángulos invertidos); pisingallo, 
Pop (rombos); semi-dentado templado, Te (círculos); semi-dentado templado x tropical, TeTr 

(triángulos), bajo dos regímenes de temperatura contrastantes [control sin calentamiento 
(símbolos vacíos); estresante (símbolos llenos)] durante etapas tempranas (símbolos de color 

claro) y tardías (símbolos de color oscuro) del llenado efectivo en 2009-2010 y 
2010-2011. Cada punto representa una repetición. Las líneas discontinuas muestran los 

valores mínimos de relación de peso hectolítrico y relación de molienda para calidad 
preferencial y la coordenada cromática para alcanzarlos.

Conclusiones

Los cultivos expuestos a los golpes de calor durante el llenado efectivo de los 
granos presentaron un menor peso medio de los granos e incrementaron la abun-
dancia relativa de los granos de bajo calibre, los cuales poseen características ina-
propiadas para las industrias elaboradoras de copos para el desayuno y pochoclos. 

Los golpes de calor impactaron negativamente sobre la mayoría de los pa-
rámetros de dureza de los granos de los híbridos semi-dentados, especialmente en 
aquél sin fondo genético tropical. El híbrido pisingallo, presentó la sensibilidad más 
baja a los golpes de calor en los diversos parámetros de calidad industrial. Sería ne-
cesario realizar estudios con una base genotípica más amplia para poder corroborar 
la consistencia de la sensibilidad diferencial de los parámetros de calidad a los golpes 
de calor entre los distintos tipos de granos. 

La correlación elevada entre los parámetros de dureza y la densidad real 
de los granos determinada por espectroscopía de infrarrojo cercano representa una 
herramienta promisoria para el diagnóstico orientativo de la calidad diferenciada de 
maíz según el destino final. 
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Cuando el maíz Flint es recibido en el calado del mismo se le miden diferen-

tes atributos de calidad, tales como:

• Granos dañados.

• Granos Quebrados.

• Materias extrañas.

• Humedad.

• Insectos.

• Granulometría.

• Dureza.

• Granos de otro tipo etc.

• Micotoxinas

• Plaguicidas.

Vamos a centrar la información en la dureza del maíz, cómo la medimos y 

para qué la medimos, y cuáles son los resultados de esa medición. Un grano de maíz 

Flint se presenta de la siguiente forma:

La Importancia de la dureza 
en la molienda del maíz flint

Martín D. Giacomelli * y Juan Manuel Somoza

Arcor
* Email: mgiacomelli@arcor.com

Capítulo 5
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La vitreosidad del endosperma es el atributo principal para obtener una ma-
teria prima de calidad y con buen rendimiento de molienda. Si bien a simple vista en 
un corte transversal de un grano de maíz se puede ver diferencias muy importantes 
en la composición interna de los granos.

Flint:                                                Amarillo:

            

Donde en el endosperma del maíz Flint se observa una estructura compacta 
y de color naranja-amarillento producido por proteínas (zeinas) que encapsulan a 
las moléculas de almidón en su interior al reticularse aumentando así la dureza del 
grano.

Mientras que en los granos amarillos esto ocurre en menor medida haciendo 
que el almidón (blanco) quede disponible y agrupado en el interior del grano, for-
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mando zonas de mucha concentración, lo que disminuye su dureza y en la molienda 
se observará como harina fina al final del proceso.

Importancia de la Dureza en la Molienda Seca

De la propia experiencia se sabe que la Dureza en la Molienda Seca de maíz 
es uno de los atributos fundamentales para buscar un proceso industrial eficiente. Se 
muestra en el gráfico posterior como una menor dureza impacta en una disminución 
en el rendimiento molinero. 

La escala mostrada en el gráfico es relativa. Se trata de un método propio de 
la empresa, donde la variable de expresa como una relación de densidad (densidad 
relativa o aparente). Los valores dentro de los cuales se conoce que el rendimiento 
molinero será aceptable son aquellos donde el maíz tiene una dureza >1,3. Esto se ha 
determinado de manera empírica, según múltiples mediciones.

Siempre que los granos a procesar tengan menor dureza, la generación de 
harina fina (subproducto) durante el molturado será mayor. Al generarse mayor 
cantidad de finos, por un lado, se necesitarán más equipos de limpieza y/o mayor 
eficiencia en los presentes, de modo de eliminar esa perturbación de las corrientes 
de interés; por otro lado, mayor control operativo sobre las operaciones, ya que se 
darán saturaciones que devendrán en atoramientos de línea, que pueden ocasionar 
paradas industriales, menor producción; y finalmente, producto no conforme dado 
por estos finos en las corrientes de interés, que implicará reproceso, por ende, ma-
yor costo.
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Es decir, que mientras más blanda sea la materia prima, más problemas se 
presentarán en el proceso. 

Como se mencionó, la dureza es una cualidad relacionada principalmente a 
la cantidad de proteínas que tiene el grano, específicamente a las zeínas. Una baja 
cantidad de éstas, harán que el almidón quede sin sujeción en la estructura interna 
del grano, donde al partirlo generará mayor cantidad de harina fina. Dos contras: 
menor disponibilidad de trozos desgerminados aprovechables y mayor cantidad de 
subproductos de menor rédito económico.

Una planta de molienda seca de maíz debe tener una generación de harina 
fina inferior al 12% sobre sémolas, de modo de no tener inconvenientes durante el 
procesamiento.

En cuanto a la capacidad de procesamiento, mientras mayor sea la dureza 
del grano, se podrá procesar un caudal mayor de maíz. De nuevo, la generación ex-
cesiva de harina de subproducto trae aparejada la necesidad de bajas las condicio-
nes de trabajo de la planta para garantizar una continuidad en las tareas. Cuando se 
genera harina fina por encima del 15%, el consumo de maíz en planta puede bajar 
entre un 25-30%. Pasado a números, sería que, si en condiciones normales una plan-
ta puede procesar 10 tn/h de maíz, un exceso de harina fina generado debido a una 
baja dureza en el grano puede hacer mermar el consumo de maíz a 7000-7500 kg/h.

Como se determina la dureza.

Si bien existen métodos oficiales de medición de dureza estos son muy en-
gorrosos y no permiten poder cuantificar la dureza de todos los ingresos de materia 
prima.

Para agilizar la recepción de maíz se desarrolló un método interno, fácil, ágil 
y que con un factor de corrección nos refleja el mismo valor de dureza que los mé-
todos oficiales 

Este método cuenta de diferentes pasos:

1. Calado de la unidad.
2. Homogenizado.
3. Toma de la humedad del maíz.
4.Separación de granos enteros 
5. Se toma una probeta con 50 ml de alcohol se pesa y se tara.
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Una vez realizado estos pasos se completa la probeta con maíz entero hasta 
llegar a los 100 mlt y se vuelve a pesar.

Es decir, que en definitiva se cuantifica el peso de los granos correspondien-
te a desplazar 50 ml de alcohol etílico. Dicha cantidad, y el valor de humedad del 
grano de maíz (medida como grano entero -con todas sus partes- y molido), son in-
troducidos como parámetros en una fórmula; que mediante un factor de corrección 
utilizado para normalizar la humedad medida a 13,5% nos devolverá un resultado de 
Dureza y Rendimiento de Molienda.
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Ejemplo:

Humedad del maíz: 15%
Peso de la probeta con maíz entero: 64 gramos.

Resultado:

¿Cuál es la diferencia con un maíz amarillo?

DETERMINACION DE DUREZA Y RENDIMIENTO DE MAIZ

Colocar 50 ml de alcohol etílico en una probeta, tarar y llevar a 100 ml con maíz
Luego pesar.

PESO DE 50 ml DE MAIZ	 :	 63,00

DUREZA METODO DE PROBETA	 :	 1,285
HUMEDAD DEL MAIZ	 :	 15,00

DUREZA CORREGIDA A 13,5% Hdad.	:	 1,290

RENDIMIENTO (% sémolas)	 :	 59,02	

DETERMINACION DE DUREZA Y RENDIMIENTO DE MAIZ

Colocar 50 ml de alcohol etílico en una probeta, tarar y llevar a 100 ml con maíz
Luego pesar.

PESO DE 50 ml DE MAIZ	 :	 64,00

DUREZA METODO DE PROBETA	 :	 1,306
HUMEDAD DEL MAIZ	 :	 15,00

DUREZA CORREGIDA A 13,5% Hdad.	:	 1,311

RENDIMIENTO (% sémolas)	 :	 31,10	
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Como es un Lay-out de Molienda Seca:

El maíz ingresa a la Planta Molienda Seca ya clasificado y con una pre-lim-
pieza, buscando la mayor homogeneidad en la materia prima a tratar y con la menor 
cantidad de contaminantes posibles (principalmente físicos: cuerpos extraños, semi-
llas extrañas, residuos, etcétera).

Se lo humecta con el fin de facilitar la operación posterior. La desgermina-
ción tiene 2 propósitos: por un lado, el pelado, entendiéndose como la remoción del 
pericarpio; y el desgerminado per-se, que se trata de la separación entre el germen 
y el endospermo. Por experiencia y en pos de cumplir con objetivos técnico-eco-
nómicos, se estipula lograr un rendimiento menor a 30% de germen seco sobre la 
totalidad del grano.

La corriente de cáscara y germen derivada es secada, lo cual mediante una 
posterior clasificación por cernido se obtendrá el salvado (fuente de fibras prove-
niente del pericarpio) y el germen seco en sí, destinado como materia prima para 
plantas de extracción de aceite y/o alimentación animal.

Por su parte los trozos de endospermo generados seguirán operaciones con-
secutivas de clasificación y limpiezas por tararas, hasta ser tratados según la necesi-
dad del producto a generar. Una de las corrientes posibles es la generación de trozos 
especiales destinados a la manufactura de cereales para desayuno (corn flakes) y, por 
otro lado, se destinarán principalmente a la generación de harinas y sémolas.

La precocción mediante la aplicación de vapor directo apunta hacia incidir 
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en la estructura almidonosa del interior del grano, favoreciendo a la pre-gelatiniza-
ción del mismo. De aquí la importancia en que dichos gránulos de almidón estén es-
tructurados de tal manera que se encuentren inmersos en una matriz proteica que le 
aporte estructura y solidez al trozo desgerminado. A su vez, debe contar con la resis-
tencia necesaria para no sufrir una desintegración íntegra durante el proceso las re-
finaciones posteriores. Es importante marcar que, durante el refinado, las fuerzas de 
cizalla y fricción son elevadas, por lo que es de suma trascendencia que la estructura 
intrínseca del gránulo esté preparada para soportarla y no destruirse en partículas 
muy finas (consideradas en molinería seca de maíz como inferiores a 300 micrones).

Los productos generados estarán en función de las necesidades que se re-
quieran. Dependiendo el grado de refinación que se busque o el diagrama de zaran-
das en los equipos de cernido, se alcanzará la granulometría buscada según sea el 
caso.
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Introducción

Durante los últimos años hemos realizado desde la Fac. de Cs. Agrarias de 
la UNR diferentes experimentos comparativos de genotipos para rinde y calidad. El 
presente capítulo resume los resultados de los últimos dos años conducidos en dife-
rentes ambientes.

	En cada experimento se reporta el rendimiento de cada genotipo, la calidad 
física de los granos (peso hectolítrico, índice de flotación y vitreosidad, retención en 
zarandas redondas de 8 mm), y las composición de los granos por NIR (Borrás et al., 
2002). La calidad física fue siguiendo el protocolo establecido en la Norma Flint del 
SENASA y de acuerdo con la Comisión Europea para importación de granos (Euro-
pean Comission, 1997). Cada año presenta su propio análisis estadístico, producto de 
que los genotipos evaluados fueron cambiando año a año. En el presente capítulo se 
describen los resultados de los dos últimos años (2018/2019 y 2019/2020), donde en 
cada año hubo dos ambientes diferentes.

Experimento 1.

Este experimento fue sembrado en la Fac. de Cs. Agrarias de la UNR, Zavalla 

Diferencias de rendimiento y calidad 
física de genotipos de maíz flint.

Lucas Borrás

Facultad de Cs. Agrarias, UNR, y CONICET.
Email: lborras@unr.edu.ar

Capítulo 6
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Prov. de Santa Fe, en dos ambientes y con la misma fecha de siembra temprana del 3 
de Octubre 2018. Utilizamos una densidad de plantas de 8 plantas m-2. El campo fue 
fertilizado con N y llevado a 170 kg. de N ha-1 (sumando N en suelo de 0 a 60 cm a la 
siembra más el fertilizante) luego de realizar un muestreo de suelo en ambos sitios, y 
fue fertilizado al momento de la siembra con 160 kg. ha-1 de MAP. Las parcelas fueron 
de seis metros de largo con cuatro surcos distanciados a 0.52 m. A cosecha solamen-
te los dos surcos centrales de cada parcela fueron cosechados. Cada combinación de 
genotipo x ambiente fue replicada cuatro veces, siguiendo un diseño en bloques al 
azar. El experimento fue realizado en siembra directa y siguiendo recomendaciones 
básicas de manejo de maíz para la zona. Los insectos en la siembra tardía fueron 
controlados mediante aplicaciones de Coragen a dosis recomendadas (de DuPont) 
en estados vegetativos.

En cada parcela experimental se midió rendimiento físico de campo, peso in-
dividual de grano, calidad física de los granos (peso hectolítrico, flotación, vitreosidad 
y retención en zarandas redondas de 8 mm) y composición (concentración de aceite, 
almidón y proteína). El rinde se presenta con 14,5% de humedad de grano, y peso 
hectolítrico, vitreosidad y flotación se midió siguiendo los métodos aprobados por 
SENASA (MAGyP, 2015) y la comisión Europea para importaciones de maíz (European 
Commission, 1997) luego de una limpieza mínima y homogeneización. Detalles de es-
tas mediciones se pueden encontrar en Tamagno et al. (2016) y Abdala et al. (2018). 

La norma flint del SENASA establece que los valores mínimos de calidad son: 
peso hectolítrico de 76 kg hL-1, un valor máximo de flotación del 25%, y un valor míni-
mo de granos con más del 50% de endosperma vítreo y corola lisa del 92% (MAGyP, 
2015). Si bien retencion en zarandas no es parte de la norma flint, un valor mayor al 
50% es deseado para llegar a una calidad óptima para molienda seca. 

La Tabla 1 presenta el promedio de los dos ambientes. El rinde promedio del 
ambiente lote 7C fue ligeramente inferior al SH (o shelter). El promedio a través de 
todos los genotipos fue de 10.094 kg ha-1 para el 7C, y para el SH fue de 10.990 kg ha-1.

Cuando comparamos los rendimientos de los genotipos flint y dentados, en 
promedio a través de ambos ambientes los flint rindieron 88% de los dentados. En el 
ambiente de mayor rinde (shelter) la diferencia fue del 90%, y en el ambiente de peor 
rinde la diferencia fue del 88%. Esta diferencia entre flints y dentados está dentro de 
los resultados observados en experimentos anteriores del grupo (Abdala et al., 2018; 
Tamagno et al., 2016; Tamagno et al., 2015).  Lo mismo que la tendencia que muestra 
que la diferencia se maximiza en ambientes de peor calidad (o rinde) (Tamagno et 
al., 2016).
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Cuando se comparan genotipos particulares se evidenciaron diferencias ge-
notípicas para todos los atributos evaluados (rinde, dureza, composición; Tabla 1). En 
la parte basal de la Tabla 1 se describe el LSD para cualquier comparación específica 
de genotipo x genotipo.  

Tabla 1: Promedio de los ambientes 1 and 2 (sitios 7C y shelter, respectivamente) del expe-
rimento 2018/2019. Ns indica no significativo (p>0.05), y (L.S.D.) indica diferencia minima 

significatica para comparación de genotipos (con p<0.05).

Genotipo

SYN 840 Vip3
AX 7784 VT3Pro
DK7220
DK7270
AX 7917 VT3Pro
P 1815 YHR
 
Exp. 386 (Sal)
SMF 8007 (Sal)
Exp. 397 (Sal)
NT 2420
Exp. 0387 (Sal)
Exp. 402 (Sal)
SYN 989
NT 2452
AX 8010 (Sal)
ACA 514
NT 2610
MIL522
NT 426
ACA 530
EG 808 CL
Quimarsem 542
ACA Exp 757
 
 
 

Genotipo (G)
Exp. (E)
G x E interacción

LSD para comparaciones 
(p<0.05)

Tiipo

Dent
Dent
Dent
Dent
Dent
Dent

 
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint

 
Dent
Flint

Rinde

kg ha-1

11.480
11.136
11.353
11.609
10.772
10.622

 
10.757
10.764
11.026
10.211
10.120
10.336
10.510
10.333
10.226
10.197
9.974
9.343
9.477
8.589
9.047
9.075
8.767

 
11.162
  9.926

0.001
0.001

ns1

1.021

Peso 
hect.

Kg hl-1

76,6
74,4
75,8
74,8
75,1
76,3

 
78,0
78,1
77,4
77,5
78,6
76,9
78,5
77,8
77,2
78,2
78,1
79,4
78,7 
79,5
78,3
80,0
78,9

 
75,5
78,3

0.001
0.001

ns

 1,0

Flotación

%

54
89 
61
68
79
60
 

12
16
10
11
  8
18
  7
  5
11
19
10
  6
  4
  4
21
 7
  9
 

69
11

0.001
0.001

ns

9

Vitreosidad

%

  4
  1
  9
  2
  1
  2
 

77
76
80
81
88
70
83
88
82
79
81
87
89
90
74
74
86
 

  3
81

0.001
0.001

ns

7

Retención 
zarandas 

8 mm

%

24
81
53
38
40
60
 

54
50
51
60
49
48
17
31
44
64
63
71
21
73
50
63
64
 

49
52

0.001
0.001

ns

8

Peso 
de grano

mg kernel-1

292
328
300
293
287
321

 
297
288
287
300
282
280
274
279
286
304
328
315
265
319
284
301
322

 
304
295

0.001
0.001

ns

14

Aceite

%

3,9
4,1
4,1
4,2
3,7
3,6
 

4,4
4,6
4,4
4,3
4,6
4,3
4,5
4,7
4,3
4,2
4,6
4,4
4,9
4,7
4,4
4,7
4,4
 

3,9
4,5

0.001
0.001
0.06

0,2

Proteina

%

7,6
7,6
7,2
7,5
7,4
7,2
 

7,5
7,3
7,7
7,6
7,8
7,2
7,3
7,6
7,5
7,8
7,2
8,5
7,4
8,5
8,0
8,3
8,4
 

7,4
7,7

0.001
0.001
0.05

0,3

Almidón

%

74,4
74,9
74,4
74,2
75,5
75,8

 
72,9
72,3
71,9
73,1
71,7
73,6
73,1
72,7
72,8
73,4
72,9
71,5
71,9
70,8
74,1
71,9
71,5

 
74,9
72,5

0.001
0.001

ns

0,7
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Experimento 2:

	La Tabla 2 presenta los resultados de dos experimentos realizados en la Fac. 
de Cs. Agrarias de la UNR durante la campaña 2019/2020. Los genotipos que se des-
criben en este experimento son diferentes a los del experimento 1, pero mediciones 
y manejo fue similar. En este experimento se testearon dos sitios, y cada uno fue 
sembrado en dos fechas de siembra diferentes. 

	Las diferencias de rendimiento entre los genotipos flint (no-GMO) y los den-
tados fue de 15% en ambos sitios. Sin embargo, existieron grandes diferencias de 
rendimiento entre los genotipos flint, por lo que es necesario ver qué genotipo espe-
cífico queremos evaluar. Este experimento incluyó dos genotipos blancos no-GMO, y 
las diferencias de rendimiento no fueron grandes (alrededor de 11%). 

	Diferencias significativas existieron para todos los atributos evaluados. En 
la Tabla 2, al final, se presenta el dato de LSD (o diferencia mínima significativa) para 
realizar comparaciones entre genotipos. 

	Un punto relevante de este segundo experimento, con respect al primero, 
es que los datos de vitreosidad y dureza fueron inferiores a los normalmente obser-
vados (comparar con los datos de los mismos genotipos de la Tabla 1, o con Abdala et 
al., 2018). Esto pudo deberse a las condiciones hídricas del año (no descriptas aquí), 
que presentaron un balance hídrico muy negativo durante el llenado de los granos de 
ambos experimentos.  
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Tabla 2: Rinde, peso de grano individual, índice de flotación, vitreosidad, retención en 
zarandas de 8 mm redondas, peso hectolítrico, y concentración de aceite, proteina y almidón. 

Se presenta el promedio de dos ambientes (lotes 7B y SH), cada uno sembrado en fechas 
diferentes (Septiembre 27 el lote 7B, y Octubre 24 el lote SH) durante la campaña 2019/2020.

Experimento 3:
	Diferentes genotipos fueron sembrados en franjas de 6 surcos de ancho por 

250 metros de largo, en dos repeticiones en bloques (sembrados al azar dentro de 
cada bloque) siguiendo un protocolo similar al descrito en Gambin et al. (2016) de en-

Genotipo

DK7270
AX7761
P1815
DK7220
ACA473
Syn979Vip3
P2361White
SMF8080
Syn989
NT2420
ACA514
NT2610
GF1-GAIMAN
AX8010
SMF8007
NT2452
EG808HCL
MIL522
P3057White
NT426
GF2-GAIMAN
EG809HCL
EXP.Q.MC14142
Quim542
ACA530

Promedio dents
Promedio flints
Promedio blancos

LSD para comparaciones 
(p<0.05)

Tiipo

GMO
GMO
GMO
GMO
GMO
GMO

No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO
No-GMO

GMO
No-GMO
No-GMO

Rinde

kg ha-1

11.406
11.066
10.861
10.733
10.705
10.300
10.187
  9.973
  9.787
  9.748
  9.531
  9.498
  9.470
  9.403
  9.341
  9.314
  9.276
  9.200
  9.159
  9.095
  9.071
  8.580
  8.569
  8.288
  8.005

10.845
  9.185
  9.673

901

Peso 
de grano

mg grano-1

290,4
303,8
279,6
292,0
289,2
264,1
342,3
271,1
264,9
269,9
281,7
298,3
245,0
272,8
273,6
244,7
276,8
291,6
320,0
257,8
261,4
273,4
304,0
291,9
293,1

286,5
274,8
331,2

20,0

Indice de
Flotación

%

64,6
69,3 
62,9
50,5
79,8
50,1
50,0
  8,3
  7,4
  9,4
12,8
10,6
26,4
  9,7
  7,8
  6,8
13,8
  7,8
44,6
  8,0
10,0
24,1
  4,5
  2,6
  8,5

62,9
10,5
47,3

9,3

Vitreosidad

%

    1,6
  3,0
  2,6
  9,8
  4,3
11,8
  3,2
75,0
71,4
73,9
69,5
81,6
31,4
75,7
84,1
80,5
77,3
80,0
  3,8
84,0
72,6
69,3
84,9
87,4
88,1

  5,5
75,7
  3,5

7,5

Zarandas 
8 mm

%

41,3
54,2
46,7
47,3
45,7
24,6
65,0
60,4
16,4
48,1
52,0
57,8
17,5
52,3
54,3
18,9
57,5
63,7
49,3
19,5
26,3
53,6
62,5
73,3
67,5

43,3
47,7
57,1

8,5

Peso 
Hectrolítico

kg ha-1

76,9
77,8
79,1
78,1
77,8
78,9
79,6
81,0
80,7
80,1
80,6
80,8
81,0
80,1
81,6
80,9
81,1
81,6
79,7
81,2
81,3
81,1
83,8
83,2
80,8

78,1
81,2
79,6

0,7

Aceite

%

4,6
4,2
4,1
4,3
4,2
4,8
4,2
4,9
5,1
4,6
4,7
5,1
4,8
4,8
5,1
5,1
4,8
4,7
4,2
5,1
5,2
4,8
5,3
5,5
4,8

4,4
5,0
4,2

0,3

Proteina

%

  8,4
  8,1
  8,1
  7,8
  7,8
  8,2
  8,4
  8,6
  8,5
  8,6
  8,8
  8,2
  8,9
  9,0
  8,5
  8,5
  9,0
  9,2
  8,2
  8,8
  8,7
  8,9
  9,6
10,0
  9,3

8,1
8,9
8,3

0,3

Almidón

%

71,6
72,2
72,6
71,7
72,0
71,8
71,5
70,2
70,0
70,3
70,4
69,7
70,8
69,9
69,6
70,4
70,9
69,8
71,3
70,1
69,7
71,3
69,3
69,0
69,0

72,0
70,0
71,4

0,5
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sayos en franjas sembrados y cosechados con la tecnología del productor. El ensayo 
fue realizado en Tucumán, a 35 km de la capital de la provincia.

Los resultados se describen en la Tabla 3. Lo genotipos Flint rindieron en 
promedio 5699 kg ha-1, y los dentados en promedio 7607 kg ha-1. Esto dio una dife-
rencia de rendimiento del 25% (los flint rindieron un 75% del valor de los dentados) 
si se tiene en cuenta todos los flint (algunos templados no adaptados). Si se sacan los 
flint templados que mostraron una evidente falta de adaptación a este ambiente más 
tropical (AX8010, SMF8007, ACA530 y NT426, que son templados) y se mira solo los 
tropicales la diferencia con los dentados fue del 16% (los flint tropicales rindiendo un 
84% del valor de los dentados).

Existieron diferencias en rendimiento entre los genotipos flint, mostrando 
un rango que fue de 6631 kg ha-1 a 4483 kg ha-1, por lo que su diferencia de rinde con 
los dentados depende de qué genotipo específico se compara.

Existieron fuertes diferencias significativas en todos los atributos de calidad 
de grano para molienda seca evaluados (ver valores específicos de cada genotipo de 
peso hectolítrico, índice de flotación vitreosidad y retención en zarandas en Tabla 3).

Tabla 3: Datos de rinde, peso hectolítrico, índice de flotación, vitreosidad y retención en zarandas 
redondas de 8 mm de diferentes genotipos dentados y flint.  Entre paréntesis se presenta el LSD 

para comparaciones puntuales. *** representa diferencias significativas al p<0.001.

Genotipo

DOW Acis
Pioneer 2089
DK 7220 VT3P
DK 7820 VT3P
NT 228
NT 332
RUS 128
ArgG 8500T
ACA 622
NT 333
AX 8010
NT 426
ACA 530
SMF 8007

Efecto genotipo

Tiipo
de grano

Dent
Dent
Dent
Dent
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint

Rendimiento

kg ha-1

8,375
7,708 
7,289
7,058
6,631
6,340
6,317
6,316
6,267
5,940
5,291
4,722
4,683
4,483

*** (995)

Vitreosidad

%

    3
    0
  53
    2
  97
  95
100
  73
  90
  97
  97
  98
100
  97

*** (8)

Retención
en zarandas 

%

81
68
72
61
87
88
87
86
94
91
83
18
65
83

*** (23)

Peso 
Hectrolítico

kg ha-1

78.4
73.6
78.1
75.1
80.2
79.9
82.1
79.4
81.2
81.1
79.2
78.6
78.6
80.7

*** (3.2)

Indice de
Flotación

%

36
78
31
72
15
0
4
3
11
3
7
8
6

10

*** (27)
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Conclusiones generales:

	En todos los experimentos se obervan diferencias significativas en rendi-
miento y calidad entre los genotipos flint del mercado. Y se observan diferencias en 
cada atributo de calidad específico, por lo que es relevante evaluar cada genotipo 
particular.

	Los resultados de estos ensayos muestran que los flint rinden entre un 10 
y un 15% menos que los dentados en zona templada (exps. 1 y 2) y es similar en la 
tropical explorada para los genotipos adaptados (exp. 3). 
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Primero intentaremos hacer un resumen de cómo hemos llegado a que el 
maíz flint Argentino se convirtiese en una especialidad.

Desde fines del siglo XIX que se produce en Argentina y se exporta el maíz 
flint, en aquella época era el único maíz que se producía y eran variedades. Recién 
en 1945 se lograron los primeros híbridos dobles (Santa Fe Nro. 2 y Nro. 3) que fue-
ron inscriptos en el año 1949, que lograron ser incorporados masivamente en los 
años 70. En la década del 80 comienza a ingresar genética desde Estados Unidos y 
Europa. Es aquí donde comienza a no ser el maíz flint el único en la grilla. En los años 
90 comienza el desarrollo de los híbridos simples, y la incorporación de la genética 
“amarilla y dentada” es una realidad, con lo cual nace la necesidad de diferenciar por 
tipo a los maíces (dent, semi-dent, flint, etc…).

Esta diferenciación no sólo se necesitaba para los aspectos técnicos sino 
también para los mercados que compraban maíz a Argentina. La Unión Europea era 
en ese momento el destino principal de este maíz, entonces se consensuó con Argen-
tina generar una norma para que se pudiese certificar que el maíz enviado era el que 
ellos requerían. En 1997 se genera la Resolución 757/97 de la SAGPyA que define al 
maíz flint o plata. Los tres aspectos visuales que lo definieron son: la corona sin hen-
didura, el endosperma vítreo y su color anaranjado oscuro. Los parámetros analíticos 
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definidos son otros tres; la vitreosidad, el peso hectolítrico y el índice de flotación.

Siguiendo en la carrera de aumentar los rendimientos de la producción en 
el ´98 comenzó la incorporación de tecnología de modificación genética, el famoso 
maíz BT, lo que introdujo a la red de trabajo un nuevo tipo de SEGREGACIÓN, ya no 
sólo por TIPO sino que también por su pureza genética. Hoy el maíz OGM representa 
alrededor del 97% de la producción Argentina. SEGREGAR por tipo era relativamente 
fácil pero por pureza genética ya no, con lo cual desde principios fines del siglo pasa-
do se comenzó a desarrollar en el MAIZ FLINT lo que hoy está muy de moda que es 
LA TRAZABILIDAD.

La TRAZABILIDAD que hoy tenemos la venimos aplicando en esta cadena de 
suministro desde hace ya más de 20 años. La trazabilidad es el procedimiento que 
nos permite conocer la trayectoria de un producto, y así saber lo ocurrido desde un 
punto de esa trayectoria a otro, en este caso el maíz. Esto nos permite analizar en 
puntos críticos características específicas, primero el contenido de OGM, luego tam-
bién entraron en juego otros temas como MICOTOXINAS y RESIDUOS DE PESTICIDAS. 
A la vez poder dejar registro de todo lo realizado con sus datos. Estas segregaciones 
por tipo, genética e inocuidad son las que generan un valor adicional a este maíz.

Usos del maíz flint

El maíz flint es la materia prima principal de la industria de la molienda seca 
donde el objetivo es obtener diferentes productos provenientes del endosperma. 
Del grano de maíz entero estas industrias obtienen: (i) trozos gruesos (endosperma), 
(ii) sémolas (endosperma), (iii) harinas (endosperma), y (iv) harina zootécnica (cutícu-
las y germen).
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Lo que son productos para la industria molinera son Ingredientes para la in-
dustria alimenticia. Esta última utiliza todos esos ingredientes para fabricar muchos 
productos que diariamente consumimos: (i) cereales de desayuno, (ii) cervecería, (iii) 
polenta, (iv) snacks y barritas, (v) galletas, panes y tortillas, y (vi) pastas.

Pero la calidad y parte del costo de estos productos comienzan a definirse 
a partir del grano producido, y para esto es fundamental poner énfasis en lograr la 
calidad que es requerida por cada una de las industrias que utilizan este maíz como 
base de sus productos, y de esa manera capturar el valor de las particularidades del 
maíz flint.

Aspectos principales de la calidad del grano

Los podemos dividir en dos, los intrínsecos y los de manejo, teniendo en 
cuenta que el manejo impacta en muchos de los aspectos intrínsecos. Genéticos son 
aquellos que se han logrado por mejoramiento genético y tienen que ver especial-
mente con el híbrido elegido. De manejo, son aquellos que se pueden lograr y/o 
modificar a través del manejo, tanto durante el cultivo como durante la manipulación 
post cosecha.

En el siguiente cuadro podremos diferenciar aquellos aspectos de calidad 
importantes para la industria, su origen y el impacto del manejo.

Parámetros 	 Origen	 Impacto Manejo	 Impacto Manejo	 Niveles
de Calidad		  Productivo	 Post-Cosecha	 requeridos 
				  
Contenido OGM	 Genético	 x	 x	 < 0,10%
Color	 Genético			   Anaranjado oscuro
Endosperma 
Vítreo (Dureza)	 Genético	 x		  >92%
Forma	 Genético			   Redondeado
Tamaño	 Genético	 x		  Zaranda de 8mm >50%
Peso Hectolítrico	 Genético	 x		  >76 kg/hl
Fisurado	 Manejo		  x	 <15%
Materia Grasa	 Genético			   <5%
Micotoxinas	 Manejo	 x	 x	 Varios parámetros
Residuos de pesticidas	 Manejo		  x	 Sin tolerancia
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A partir del cuadro anterior vamos a revisar de qué manera podemos lograr 
un impacto positivo en aquellos aspectos de la calidad que pueden ser modificados 
a partir de un buen manejo, tanto en lo productivo como en la fase posterior a la 
cosecha.

Existen diversos trabajos científicos acerca de cada uno de estos puntos y 
cómo impactarlos a través del manejo durante el ciclo productivo.

Contenido de OGM: que un grano contenga o no Organismos Genéticamente 
Modificados depende fundamentalmente del híbrido en cuestión. Partiendo de la 
base que elegimos un híbrido que es no OGM, tenemos que tener en cuenta cómo 
ha sido manejado previo al embolsado y esto lo podemos conocer requiriendo los 
CERTIFICADOS de libre GMO de la misma. El siguiente paso para evitar contaminacio-
nes en la producción es la ELECCIÓN DEL LOTE, un lote que respete los aislamientos 
requeridos ya sea de distancia (300 m de otro maíz) o temporal (30 días de diferencia 
en la floración con el maíz vecino). Esto no concluye aquí, sino que tendremos que te-
ner cuidado con la SEMBRADORA a utilizar, limpiarla con mucha dedicación fuera del 
lote donde será implantado el maíz flint, de esta manera evitaremos que se conta-
mine el cultivo con otro maíz que pueda contener OGM. Al final del ciclo deberemos 
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tener especial cuidado con la COSECHADORA y todos los accesorios (tolvas, sinfines, 
etc…). En el momento de la cosecha también debemos prestar mucha atención a la 
limpieza de los camiones.

Color: El color estará determinado principalmente por el genotipo elegido. 
En este parámetro los efectos de los factores ambientales y de manejo son menores 
en relación al efecto genotipo. 

Dureza del grano: La dureza del grano está marcada principalmente por la 
proporción de endosperma vítreo en su composición, y ésta se debe a la interacción 
de los componentes más representativos que son el almidón y las proteínas. Este 
aspecto clave de la calidad del maíz flint está fundamentalmente determinado por 
el híbrido que elijamos, pero como la constitución final de los granos termina de de-
finirse durante la etapa de llenado de granos, es que las condiciones de crecimiento 
del cultivo pueden modificar el grado de dureza a alcanzar por los mismos. Con lo 
cual podemos influir en este parámetro a través del manejo de fecha de siembra, 
densidad y nutrición del cultivo y así mejorar la estabilidad del mismo (Tamagno et 
al., 2016).

Forma: La forma del grano es fundamental para muchas de las industrias 
que utilizan el maíz flint, dado que determina de alguna manera el rendimiento de los 
trozos más grandes que se producen en la molienda. La forma depende del genotipo 
del híbrido elegido, tenemos híbridos con granos más redondeados (espigas con 14-
16 hileras) que otros (espigas > 16 hileras), podemos medir de alguna manera este 
parámetro pasando los granos a través de una zaranda de agujero redondo de un 
determinado tamaño, generalmente para la industria que utiliza este maíz se lo hace 
con la de 8 mm. de diámetro, es así como los granos redondeados tienden a quedar-
se sobre y los granos más profundos o alargados pasan por los agujeros.

Tamaño: El tamaño del grano también es muy importante y va de la mano 
con la forma, dado que granos grandes pero de forma triangular (profunda) no tie-
nen buen rendimiento de trozos gruesos, con lo cual un grano un poco más pequeño 
pero de forma redondeada es mejor para la Industria que apunta a la producción de 
trozos gruesos. El tamaño junto con la forma hacen que esos valores sobre zaranda 
de 8 mm. superen el 50%. El tamaño del grano lo podemos influir con el manejo que 
realicemos del cultivo a partir de una correcta elección del híbrido para la zona en la 
que se lo siembre, la densidad de plantas según el hibrido elegido, correcto control 
de malezas, plagas y enfermedades y una adecuada fertilización nitrogenada.

Peso hectolítrico (PH): El PH si bien está determinado en el genotipo del 
híbrido a través de la forma y composición del endosperma del grano; es sensible a 
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mejorar al aumentar la fertilización nitrogenada en el momento y cantidades ade-
cuados. Si bien los híbridos con características flint tienen en una condición en la 
norma un PH mayor a 76 kg hl-1, una adversa condición ambiental o una incorrecta 
nutrición pueden hacer que estos valores se encuentren por debajo de los estánda-
res requeridos.

Fisurado: El porcentaje de fisurado depende fundamentalmente de cómo ha 
sido el secado del grano. En un grano que ha sido secado naturalmente en la planta 
presentan valores muy bajos, inferiores al 5%. Este aspecto de la calidad es impor-
tante dado que afecta directamente el rendimiento de trozos gruesos en la molien-
da. Las fisuras en el grano también son una vía para el ingreso de aceite del germen 
y se produzca un manchado del mismo, esto último afecta a la industria cervecera 
principalmente.

Materia grasa: La materia grasa es un aspecto de calidad que está determi-
nado fundamentalmente por el genotipo del híbrido seleccionado. Desde el manejo 
no tenemos manera de influirlo sustancialmente como para marcar una diferencia 
en la calidad.

Micotoxinas: Las micotoxinas es uno de los parámetros, al igual que el con-
tenido de GMO, que cobran suma importancia dependiendo del mercado al que esté 
direccionada la producción. Tenemos varias micotoxinas que son analizadas en este 
tipo de maíz, como ser fumonisinas, aflatoxinas, vomitoxinas y zerealenonas. Las fu-
monisinas, vomitoxinas y zerealenonas dependen de las condiciones climáticas que 
se den en el cultivo durante las últimas semanas de ciclo. En condiciones normales no 
es un problema, pero en condiciones de alta humedad se pueden generar el desarro-
llo de hongos que generan estas toxinas, uno de los casos es la relación lineal entre 
Fusarium y las fumonisinas. En cuanto a las aflatoxinas son generadas principalmente 
por un incorrecto manejo del almacenamiento del grano, alta humedad, insectos, 
etc.

Residuos de pesticidas: Este punto es clave a la hora de la post-cosecha, y 
depende pura y exclusivamente del manejo que se realice con la producción durante 
su proceso de almacenaje. La gran mayoría de los insecticidas líquidos dejan residuos 
que luego serán detectados al analizar la mercadería y muchos de ellos tienen niveles 
de tolerancia en la industria muy bajos, podríamos decir que la tolerancia es CERO. 
Con lo cual en el manejo del maíz flint y su almacenaje no debemos aplicar ningún 
tipo de insecticida que no esté permitido por el destinatario del grano, debemos 
consultar previamente, enviando el marbete de los posibles productos a utilizar y 
respetar esto estrictamente.
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La calidad y las redes de trabajo

	Cada industria y cada destino pone énfasis en algunos o todos estos aspec-
tos que han sido descriptos. Es muy importante tener bien definido al momento de 
tomar la decisión de producir un maíz flint cuales son los requisitos de calidad nece-
sarios por nuestro comprador. Comúnmente los compradores definen determinados 
híbridos, porque con la experiencia conocen cual es la variabilidad que estos tienen 
con diferentes acontecimientos climáticos para los parámetros de calidad comenta-
dos que más les interesan. Si bien es normal que haya variabilidad por la cantidad de 
variables afectando, la elección del genotipo es una estrategia crítica para la dismi-
nución de incertidumbres. 

Para lograr captar la mayor cantidad de valor en la producción de maíz flint 
es clave tener en claro tanto por el lado del comprador como del productor cuales 
son las necesidades del otro. A esto le llamo REDES DE TRABAJO, donde cada actor es 
fundamental para la existencia del negocio. La GENÉTICA para maximizar los aspec-
tos de calidad, la INDUSTRIA como consumidor del grano con determinados aspectos 
de calidad y el PRODUCTOR generando esos granos que necesita la industria. Si esto 
funciona coordinado, la generación de valor será continua.
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Como casi todas acciones del hombre, la aplicación de un fitosanitario tie-
ne un impacto en el medio y al mismo se lo denomina impacto antropogénico. Al 
momento de decidir esa aplicación, además de tener en cuenta la eficacia buscada 
del producto sobre la plaga, se debe considerar el impacto que puede tener sobre 
el ambiente, las personas y otros organismos que no son el objetivo de la aplicación. 
La elección de la práctica a llevar adelante para controlar a la plaga, el producto a 
utilizar y la calidad de la práctica desarrollada son claves a la hora de minimizar ese 
impacto.

Uno de los impactos no deseado es la intoxicación, que es cuando el estado 
de salud se ve alterado. Para analizar ese impacto se debe considerar el RIESGO de 
intoxicación, que es la probabilidad de que ocurran efectos indeseables derivados de 
la exposición a un xenobiótico. Podemos decir entonces que la probabilidad de que 
ocurra una intoxicación (o sea el riesgo), va a depender de la toxicidad del producto 
y de la exposición al mismo. 

RIESGO = TOXICIDAD X EXPOSICIÓN
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de Fitosanitarios
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Toxicidad: es la capacidad del fitosanitario de causar daños a la salud. Ge-
neralmente está dada por el ingrediente activo, pero podría ser también por otros 
componentes de la formulación. 

Exposición: es la disponibilidad en tiempo y espacio del contacto con el 
agente causante de la intoxicación. La exposición puede ser por la vía oral, dermal e 
inhalatoria, más frecuentemente, podrían ser también ocular, intravenosa, intramus-
cular, subcutánea y transplacentaria. 

Cuando el producto seleccionado es de menor toxicidad, el riesgo será me-
nor y si el tiempo de exposición es menor también el riesgo será menor. Un equipo de 
protección personal adecuado, buenas prácticas de aplicación, seguir las recomen-
daciones del fabricante y del Ingeniero Agrónomo asesor hacen que la exposición sea 
menor, entonces el riesgo también será menor.

  	 La exposición más frecuente a fitosanitarios es la dermal, que se 
da cuando el operario prepara el caldo de aplicación. La gravedad de esta exposición 
depende de la toxicidad dermal del fitosanitario, de la tasa de absorción a través de 
la piel, del tamaño del área de piel expuesta, del tiempo de contacto y la cantidad de 
producto.

Factores intervinientes en una intoxicación.

La gravedad de una intoxicación dependerá de características del individuo, 
del producto y del ambiente.   Del individuo influirá su edad, la vía de absorción im-
plicada, la rapidez de absorción, enfermedades previas, factores genéticos y alergias 
principalmente.

	Cuando consideramos la edad, los niños y adultos mayores son más sus-
ceptibles. Respecto a la vía de exposición la respiratoria es la más vía de absorción 
más rápida, por la gran superficie pulmonar. Cuando el peso del individuo es menor 
la susceptibilidad es mayor, ya que con menos tóxico se producirá la intoxicación. 
Finalmente, enfermedades previas, factores genéticos y alergias pueden empeorar 
el efecto tóxico producido. 

  Del producto tendrán influencia la dosis letal media (DL50), característica 
intrínseca del producto, la dosis utilizada, porque la cantidad a la que se puede estar 
expuesto es mayor si la dosis de uso es mayor, la concentración del principio activo, 
ya que el mismo es generalmente el que produce el efecto tóxico, los vehículos (sol-
ventes) y coformulados utilizados en la formulación, la persistencia del producto, las 
propiedades físico químicas y el tipo de formulación principalmente.
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  Del ambiente influirá la humedad y la temperatura, influyendo sobre la 
deriva de los productos, las precipitaciones pueden lixiviarlos y la exposición simul-
tánea a otros químicos presentes en el ambiente puede empeorar la intoxicación.

Clasificación de la toxicidad según el tiempo de exposición.

Según el tiempo de exposición la toxicidad puede ser aguda o crónica. Cuan-
do la exposición es de corta duración (menos de 24 hs) y de rápida absorción la to-
xicidad considera es aguda. En los estudios para evaluarla se la administra sólo una 
vez, o durante cuatro horas para el caso de la toxicidad inhalatoria y los síntomas 
observados son los que aparecen rápidamente. En cambio, si la exposición se repite 
durante un largo período de tiempo (los estudios se realizan por más de 3 meses), en 
general a bajas dosis, se está considerando la toxicidad crónica. La toxicidad aguda es 
información útil para el caso de accidentes y en exposiciones puntuales, en cambio la 
crónica está enfocada a usos prolongados que puedan contaminar alimentos o aguas 
y en los que la población pudiera verse afectada por su consumo.

    Para etiquetar a los fitosanitarios SENASA adopta la clasificación de la OMS 
basada en la toxicidad aguda oral y dermal. El método más empleado para medir 
toxicidad aguda es la DL50 (dosis letal media), que es la cantidad de sustancia que 
causa la muerte del 50% de los animales de un grupo bajo evaluación. Se expresa en 
miligramos de sustancia administrada (mg) por kilogramo de peso vivo del animal 
(kg). La toxicidad inhalatoria aguda se expresa como CL50 (concentración letal media), 
y es la concentración de la sustancia en el aire que causa la muerte del 50% de los 
animales en evaluación. Se expresa en miligramos de sustancia (mg) por litro de aire 
(l) a la que fue expuesto el animal. Cuando los valores de DL50 y CL50 son menores la 
toxicidad es mayor, ya que menor cantidad del producto produciría la muerte de ese 
50% de la población en estudio.

  Cuando se estudian los efectos tóxicos crónicos se evalúa teratogénesis, 
mutagénesis; carcinogénesis, trastornos en la reproducción, disrupción endócrina 
(interferencia en la función hormonal normal).

 

Disminuir el riesgo.

Para evitar llegar a extremos de prohibiciones o prácticas totalmente libres 
de fitosanitarios puede pensarse en una utilización de los fitosanitarios racional, con-
trolada y aplicando criterios científicos, basándose en: 
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1)- Reducción de la dependencia: determinar hasta qué punto los niveles de 
uso son realmente necesarios y hacer un uso óptimo del control no químico.

2)- Seleccionar fitosanitarios de menor toxicidad: si el uso de fitosanitarios 
es necesario, se deben seleccionar los productos con la menor toxicidad para el hom-
bre e impacto sobre el ambiente.

3)- Realizar un uso seguro de fitosanitarios.

Uso seguro de fitosanitarios

El uso seguro de los fitosanitarios debe ser tenido en cuenta en todas y cada 
una de las etapas en las que el mismo transita, o sea, desde la síntesis del ingredien-
te activo hasta la disposición final del envase vacío.   En general podemos citar las 
siguientes prácticas recomendadas:

• Se requieren instrucciones claras de uso y manipuleo de parte de los fabri-
cantes de fitosanitarios.

• El manipuleo requiere capacitación previa. 

• Los productos deben ser utilizados únicamente para los cultivos y plagas 
para los que el producto fue aprobado, respetando las dosis, condiciones de 
aplicación y los intervalos a cosecha.

• Usar equipos de protección personal adecuados.

• Evitar la contaminación del ambiente al aplicar, lavar el equipo o eliminar 
los envases vacíos.

• Limpiar el equipo correctamente después de cada aplicación.

Almacenamiento seguro de fitosanitarios:

Cuando se consideran las condiciones que deben reunir los depósitos de fi-
tosanitarios para ser seguros se deben considerar al menos las siguientes caracterís-
ticas de los mismos:

• Lugar fresco y aireado.

• Fitosanitarios en sus envases originales.

• Lejos de la luz solar directa.
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• Debe estar cerrado, con acceso solamente a personal idóneo.

• Lejos del alcance de niños.

• Los materiales de construcción deben ser resistentes al fuego.

• Los pisos deben ser impermeables y lisos.

• Debe haber alcantarillado perimetral.

• Debe existir doble ventilación, en paredes y techos.

• Deben tener pararrayos.

• Lejos de lugares habitados o de trabajo, de corrales, silos, etc.

• Deben ser áreas no anegadizas y estar lejos de cursos de agua.

• Preferentemente lejos de áreas urbanas.

• Baño completo, ducha con lava ojos incorporado, botiquín mínimo y equi-
pos de protección adecuados.

• El almacenamiento en el lugar debe ser solamente de productos fitosani-
tarios, con separación entre estivas y paredes, apilados con cuidado y man-
teniendo el orden.

• Deben tener equipos preparados para controlar derrames y matafuegos. 

• No se debe fumar en el lugar.

• Debe existir señalización adecuada.

Seguridad en el equipo pulverizador:

La cabina del mismo debe ser estanca, presurizada y el aire debe ingresar al 
mimo a través de un filtro de carbón activado cuyo cambio debe realizarse según las 
horas de uso recomendadas por el fabricante. Se debe controlar el equipo para evi-
tar pérdidas ya sea del tanque como de las mangueras. El equipo debe estar provisto 
de un tanque de agua limpia para el lavado de envases y otro para higienizarse en 
caso de emergencias. El mixer de carga con boquilla para el lavado a presión de los 
envases simplifica esa tarea y evita la contaminación ambiental.

Equipos de protección personal:

Se recomienda utilizar productos de buena calidad, que respondan a normas 
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IRAM. Según las características del producto y de la tarea a realizarse pueden reco-
mendarse trajes impermeables con capucha o trajes de algodón tratados con hidro-
rrepelente e impermeable bajo rodillas, con impermeable de protección de espalda 
y delantales plásticos.

  Las botas de goma deben ser de caña alta y suela gruesa. Las mismas deben 
colocarse por debajo del pantalón. Los guantes de nitrilo o acrilonitrilo deben ser de 
puño largo y deben colocarse debajo de las mangas.

  Para la protección facial pueden usarse semimáscaras de protección respi-
ratoria con prefiltro para partículas y filtro de vapores orgánicos, protectores faciales 
de cara completa o máscara facial. También anteojos o antiparras de seguridad con 
protección para radiación UV con visor panorámico con perforaciones antiempañan-
tes. 

  Para la cabeza puede usarse sombrero, gorra o capuchas.

Transporte seguro:

Los fitosanitarios no se deben transportar junto con animales, ropas ni ali-
mentos, nunca deben ir en la cabina de camionetas ni camiones. Se debe disponer 
de un equipo mínimo de contención de derrames (pala, bolsa de nylon, guantes de 
nitrilo, etc).

Documentos de embarque (papel de embarque o cartilla de transporte): 
provee información para responder a incidentes de materiales peligrosos. 

Placa naranja: para el transporte de mercancías peligrosas es obligatoria la 
colocación de la placa naranja, la misma debe colocarse a los extremos y a los lados 
del transporte. 

Número de Riesgo (Sistema de clasificación de Riesgo - Res. 195/97): La ma-
yoría de los fitosanitarios entra dentro de las clases:

33
3349

Número de riesgo: 
3 inflamable - 33 muy inflamable

Nº de ONU: Número de identificación 
de la Organización de las Naciones Unidas (ONU)
Ej. 3349 – plaguicida piretroide sólido
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Clase 3 -  Líquidos inflamables 

Clase 6 -  Sustancias Tóxicas y Sustancias infecciosas (6.1.Sustancias tóxicas 
- 6.2. Sustancias infecciosas).

	Clase 9 -  Sustancias y objetos peligrosos varios, incluidas las sustancias pe-
ligrosas para el medio ambiente.

Cuando se observe el número duplicado indica intensificación del riesgo. Si 
la sustancia posee un único riesgo se le agrega un 0. Si la placa naranja no posee nú-
meros significa que se está transportando más de un producto peligroso.

Primeros auxilios:

Todo el personal involucrado con las tareas agropecuarias debe conocer y 
poder brindar los primeros auxilios a un intoxicado, mientras se espera la llegada de 
un médico. Mientras se practican estos auxilios conseguir ayuda médica. Socorrer 
al paciente cuidando que el socorrista no se intoxique también. Tener el marbete 
del producto a mano. Allí se podrá obtener información del producto que ocasionó 
la intoxicación y de los números de emergencia para solicitar atención médica. Si la 
temperatura corporal desciende, abrigar, pero sin llegar al sobrecalentamiento. No 
dar nada por boca sin consulta médica. No provocar el vómito, si vomita espontá-
neamente no intentar impedirlo. En caso de necesitar trasladar a la persona, hacerlo 
junto el marbete del producto. Recostarlo sobre el lado izquierdo, con la cabeza lige-
ramente extendida hacia atrás para facilitar la respiración y evitar broncoaspiración. 

La persona que asista al enfermo, lava o retira la ropa debe también tomar 
medidas de precaución: usar guantes, barbijos, protectores oculares, etc. Ventilar el 
sitio contaminado. Cuando la intoxicación fue por contacto ocular (mucosas), lavar 
inmediatamente con suero fisiológico o agua limpia en forma continua durante por 
los menos 15 minutos. Si el contacto con el producto fue por la vía dermal, quitar la 
ropa contaminada, lavar la piel, cabellos, etc, con agua y jabón neutro, o con agua 
bicarbonatada (diluir una cuchara sopera – 15g – de bicarbonato de sodio en un litro 
de agua). 

Si la vía de exposición por la inhalatoria, trasladar a la persona afectada al 
aire libre, fuera del área contaminada. Aflojar ropas ajustadas. Mantener recostada a 
la persona, cuidando que boca y nariz esté libres de obstáculos. El cuello debe estar 
extendido para dejar libre la vía respiratoria.

La notificación al SI.NA.VE. (Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiológica) 
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de las intoxicaciones por fitosanitarios registradas en establecimientos asistenciales 
ES OBLIGATORIA (Ley 15.465).

Etiquetas o marbetes de fitosanitarios

La resolución SENASA N° 816/2006 establece los requisitos mínimos y obli-
gatorios que deben reunir las etiquetas de fitosanitarios en Argentina.

La información mínima que deben tener se divide en tres secciones:

PRECAUCIONES

Precauciones
Toxicidad
Recomendaciones al médico
Números de emergencias
Riesgos ambientales
Equipos de protección personal

IDENTIFICACIÓN

Marca
Formulación
Composición
Registrante
Número de Reg. SENASA
Tipo de producto
Vencimiento
Lote
Inflamabilidad

RECOMENDACIONES DE USO    

Cultivo
Plagas
Dosis
Período de carencia
Equipos de aplicación
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Si no hay suficiente espacio en la etiqueta por tratarse de un envase peque-
ño, se debe utilizar una “etiqueta elemental” con información mínima obligatoria y 
adjuntar al envase un prospecto/instructivo que contiene la totalidad de la informa-
ción de la etiqueta aprobada por SENASA (similar al prospecto de un medicamento). 
Este prospecto se cuelga de una bolsa pequeña al cuello de la botella, se despliega 
de la etiqueta pegada al envase o se coloca directamente en las cajas que contienen 
a las botellas/bidones/sobres.

Para facilitar la comunicación del peligro y buen uso del producto, la resolu-
ción establece la obligatoriedad de incorporar pictogramas y una banda de color que 
informa sobre la toxicidad aguda oral de dermal del producto. La clasificación de to-
xicidad se realiza en base a la Resolución SENASA 302/2012, explicada más adelante.

La resolución antes citada establece además requisitos mínimos de resisten-
cia al agua y manipuleo de las etiquetas, la disposición de la información dentro del 
cuerpo de la misma y el tamaño mínimo de letra.

 MANIPULEO  APLICACION

 GUARDAR BAJO LLAVE 
Y FUERA DEL ALCANCE 

DE LOS NIÑOS

MANIPULEO 
DE LIQUIDO

USAR 
GUANTES

USAR 
PROTECCION 

DE OJOS

USAR 
BOTAS

LLAVAR DESPUES 
DEL MANIPULEO 

Y APLICACION

PELIGROSO PARA 
LOS PECES Y 

FUENTES DE AGUA

SI EL MANIPULEO ES 
DE UN SOLIDO SE USA 

EL SIGUIENTE:
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Según las características del producto pueden también utilizarse otros 
pictogramas: 

Hojas de datos de seguridad

Como su nombre lo indica están orientadas a la prevención de intoxicacio-
nes, accidentes, contaminación y principales acciones a seguir en casos de emergen-
cias.

Comunican los peligros que ofrecen los productos tanto para el ser humano 
como para la infraestructura y los ecosistemas. No se encontrarán en las mismas 
recomendaciones de uso, ya sea dosis, plagas, cultivos ni momentos de aplicación.

Es obligación de las empresas registrantes de productos fitosanitarios pro-
veer esta hoja de datos de seguridad. La información que deben contener las mis-
mas se encuentra detallada en el Manual que aprueba la Resolución 350/1999. Por 
ejemplo:

• Identificación del producto y del fabricante. 
• Inflamabilidad.
• Propiedades físicas y químicas:
• Presión de vapor.
• Punto de fusión.
• Punto de ebullición.
• Solubilidad en agua.
• Primeros auxilios.
• Medidas contra el fuego.
• Medidas de precaución personal.
• Almacenamiento.

Usar mácara 
con filtros:

Peligroso 
para animales:

Vestimenta 
protectora:

Usar 
barbijo:
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• Toxicología: inhalación, ojos, piel, ingestión.
• Toxicidad aguda, subaguda y crónica.
• Mutagénesis.
• Toxicidad para aves, abejas y peces.
• Persistencia en suelo.
• Acciones de emergencia (derrames, fuego).
• Disposición final.
• Información para el transporte.

Registro de fitosanitarios

La Resolución de SENASA N° 350/1999 establece los requisitos mínimos para 
el registro previo a la comercialización de fitosanitarios de origen sintético o biológi-
co en Argentina.

Los requerimientos para registrar se resumen a continuación: Muestras del 
producto, Etiqueta y hoja de datos de seguridad, Composición cuali-cuantitativa 
(ingrediente/s activo/s e impurezas), Propiedades físico químicas.

Proceso de producción, seis ensayos de eficacia y fitoxicidad (3 ensa-
yos en distintas zonas en 2 campañas distintas), 6 ensayos de residuos del/de los 
ingrediente/s activo/s sobre el producto cosechado (determinación del Límite Máxi-
mo de Residuos y del Período de Carencia), Toxicidad aguda: oral, dérmica, inhalato-
ria, irritación cutánea y ocular, sensibilización cutánea, Toxicidad subcrónica (corto 
plazo/medio plazo): oral 28 y 90 días, inhalación 90 días, dérmica 21 días, Toxicidad 
Crónica sobre mamíferos: (oral 2 años, carcinogenicidad, mutagenicidad, aberracio-
nes cromosómicas, perturbaciones del ADN, efecto sobre la reproducción, teratoge-
nicidad), estudio sobre 2 generaciones en mamíferos, metabolismo en mamíferos, 
estudios de absorción, distribución, excreción, explicación de las rutas metabólicas, 
estudios de neurotoxicidad, efectos tóxicos de metabolitos procedentes de los vege-
tales tratados, Efectos sobre el medio abiótico: comportamiento en el suelo, agua y 
aire, Efectos sobre otras especies: aves, peces, daphnias, abejas, artrópodos benéfi-
cos, microorganismos del suelo.

Clasificación toxicológica (Res. 302/2012)

Para clasificar a los productos fitosanitarios SENASA utiliza las clasificaciones 
de la ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (OMS) y la EPA (USA).



84 Maíz Flint: Producción sustentable y calidad de grano

Para los fines de este documento sólo se detallan en la tabla 1 las clasifica-
ciones de toxicidad aguda dermal y oral, que finalmente determinarán el color de la 
banda toxicológica en las etiquetas de los productos. CLASIFICACIÓN TOXICOLÓGICA 
SEGÚN RIESGOS Y VALORES DE DL50 AGUDA DE PRODUCTOS FORMULADOS:

Criterio de clasificación toxicológica adoptada por SENASA:

Como se explicó anteriormente, la toxicidad aguda oral y dermal son utili-
zadas para determinar si un producto es clase Ia-Ib-II-II o IV; y determinarán por lo 
tanto la banda de color que llevará el envase: roja, amarilla, azul o verde. 

	Entre las dos toxicidades, la que se toma para la clasificación es la más res-
trictiva, o sea la de mayor toxicidad. Por ejemplo, si un producto se clasifica como IV 
por vía oral y II por vía dermal, la clasificación del producto será II y llevará una banda 
color amarilla. Es importante tener en cuenta que esta clasificación, y por lo tanto la 
banda de color que tendrá la etiqueta, sólo nos habla de la toxicidad aguda, nada nos 
dice sobre la toxicidad crónica, y además nada nos dice sobre el efecto del producto 
sobre el medio ambiente ni sobre organismos benéficos, ya que se basa en los estu-
dios de toxicidad aguda que estiman el efecto sobre seres humanos, realizados sobre 
ratas, ratones y conejos.

Aunque no se relacione con el color de la banda y clase toxicológica del pro-
ducto, la información respecto a la toxicidad sobre organismos acuáticos, abejas y 
aves se detalla en el texto de las etiquetas, en el cuerpo izquierdo de las mismas 
específicamente.

Ia	 Extremadamente peligroso	 < 5	 < 50	 Rojo PMS 199 C
Ib	 Altamente peligroso	 5 a 50	 50 a 200	 Rojo PMS 199 C
II	 Moderadamente peligroso	 >50 a 2000	 >200 a 2000	 PMS Amarillo C
III	 Ligeramente peligroso	 >2000 a 5000	 >2000 a 5000	 Azul PMS 293 C
IV	 Producto que normalmente 
	 no ofrece peligro	 >5000	 >5000	 Verde PMS 347 C

Color de banda 
para el marbete:

ORAL Vía de exposición:

DERMAL

Fuente: ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (OMS) - 2009
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Destino final de envases vacíos (Ley nacional 27.279)

La ley prohíbe el abandono, vertido, quema y/o enterramiento de envases 
vacíos de fitosanitarios.

Prohíbe además la comercialización y/o entrega de envases a personas físi-
cas o jurídicas por fuera del sistema autorizado.

El material recuperado no puede utilizarse para elaborar cualquier tipo de 
productos que, por su utilización o naturaleza, puedan implicar riesgos para la salud 
humana o animal, o tener efectos negativos sobre el ambiente. Los envases deben 
ingresar a un “Sistema de Gestión Integral de Envases Vacíos” que contiene los pro-
cedimientos a seguir, establece la logística de los envases, garantiza la trazabilidad 
y asegura el correcto tratamiento de los envases entre otros. El “Sistema Único de 
Trazabilidad” monitorea permanentemente a los “Sistemas de Gestión”. 

Para la toma de decisión respecto al destino que se le puede dar al envase se 
debe considerar la siguiente jerarquía de opciones (contemplando la mejor práctica 
de gestión disponible): 

a)- Prevención en la generación

b)- Reutilización: relleno del envase por el registrante con el mismo produc-
to que contuvo.

c)- Reciclado: modificación física o composición química de un material usa-
do con el fin de reinsertarlo en el ciclo comercial de mercado.

d)- Valorización: tratamiento destinado a acondicionar los envases vacíos 
y/o sus componentes, con el objeto de facilitar su recupero o asegurar su utilización 
como insumo o materia prima sustitutiva.

e)- Disposición final: operaciones aplicadas a envases que no tiendan a su 
reutilización, reciclado o valorización.

f)- Operaciones de tratamiento sin recuperación de energía y disposición 
final en relleno de seguridad.

El “Sistema de Gestión Integral de Envases Vacíos” se articula en 3 etapas:

Etapa 1: los envases lavados (triple lavado o lavado a presión) se llevan del 
usuario al Centro de Almacenamiento Transitorio (CAT) que es una instalación cons-
truida de acuerdo a normativas provinciales/ municipales si la hubiera, para almace-
nar transitoriamente envases vacíos de agroquímicos.
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Etapa 2: del CAT al operador, que está autorizado para realizar modificar las 
características físicas y/o la composición química de los envases, de modo tal que 
se eliminen sus propiedades nocivas, se recupere energía y/o recursos materiales, o 
se obtenga un residuo menos tóxico o se lo haga susceptible de recuperación o más 
seguro para su transporte o disposición final. 

Etapa 3: del operador a la industria.

Procedimientos de reducción de residuos en envases vacíos:  Triple lavado 
o lavado a presión (IRAM 12069).

Procedimiento para el triple lavado:

1. Agregar agua hasta ¼ de la capacidad del envase.
2. Cerrar el envase y agitar durante 30 segundos.
3. Verter el agua en el tanque del equipo.
4. Repetir 3 veces el proceso anterior.
5. Perforar el envase.

Procedimiento para el lavado a presión:

1.	 Colocar el aspersor dentro del envase y accionar el pulsador durante 10 
segundos. El agua recircula automáticamente al tanque del equipo.

2.	 Mediante estas prácticas los envases quedan en condiciones aceptables 
para ser acopiados con fines de reciclaje de los mismos o eliminación.

3.	 El agua del lavado debe ser agregada al tanque del equipo, por ello el 
lavado de los envases debe hacerse en el mismo momento de la prepara-
ción del caldo.

4.	 No se debe tapar el envase triple lavado, disponer las tapas aparte.
5.	 El acopio de los envases lavados debe ser bajo techo o en bolsas para 

evitar que se mojen.
6.	 El envase debe ser perforado para evitar re utilización y de le debe dejar 

el marbete al mismo.

Residuos de productos fitosanitarios en productos agrícolas.

Cuando se realizan aplicaciones de productos fitosanitarios sobre cultivos, 
pueden quedar residuos de la sustancia activa aplicada y/o sus metabolitos en las 
partes comestibles de los vegetales tratados. SENASA establece las siguientes tole-
rancias para esos residuos; 
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Límite Máximo de Residuos (LMR): es la concentración máxima de residuos 
de fitosanitarios legalmente permitida, factible de ser encontrada en un alimento hu-
mano o animal, luego de la aplicación del fitosanitario siguiendo las buenas prácticas 
agrícolas. Se expresa en mg/kg o ppm.

Período de Carencia (PC): son los días que deben transcurrir entre la última 
aplicación de un fitosanitario en un cultivo y la cosecha del mismo o pastoreo de 
animales.

Las empresas que presentan productos fitosanitarios para ser registrados y 
luego comercializados en Argentina, deben proponer un Límite Máximo de Residuos 
(LMR) y un Período de Carencia a la autoridad de aplicación y respaldar los mismos 
con los ensayos de residuos realizados en Argentina bajo las condiciones de uso más 
extremas que se recomendarán en la etiqueta del fitosanitario. 

Para determinar si el uso de un fitosanitario es seguro para la salud se realiza 
el cálculo de riesgo dietario mediante el cual se compara el LMR y PC fijados, con la 
toxicidad del fitosanitario, o sea, se comparan los residuos que van a quedar por usar 
el fitosanitario según la recomendación de etiqueta con los niveles que muestran los 
estudios toxicológicos como niveles tolerables y sin efectos nocivos.
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El presente libro reúne diversas experiencias relacionadas con el manejo y uso 
del maíz flint (comúnmente también denominado tipo Plata Argentino, o 
colorado duro).  Se enfoca en cuestiones prácticas y de utilidad para la cadena de 
producción, y está escrito por diferentes actores de la cadena de producción, 
comercialización y utilización.
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