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Capitulo 4

La calidad industrial y los golpes de calor
durante el llenado de los granos de maiz.

Luis I. Mayer?, Alfredo G. Cirilo? y G. A. Maddonni*

! Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomia, e Instituto de Investi-
gaciones Fisioldgicas y Ecoldgicas Vinculadas a la Agricultura (IFEVA-CONICET).
2 INTA Pergamino.

*E-mail: maddonni@agro.uba.ar

Introduccion

La produccion de maices con calidad diferenciada como el colorado duro o
flinty el pisingallo o popcorn constituye una alternativa viable para acceder a un mer-
cado de precios mas favorables que los ofrecidos en el mercado de los commodities
(MAGyP, 2019). En maiz, la calidad de los granos exigida depende del uso final al que
son destinados. Uno de los principales usos de los granos de maiz en la industria de
la molienda seca es la elaboracién 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 mecdnica a la accion del molino, Wu,
1992) y capacidad de su endosperma para partirse en trozos (grits) de mayor granu-
lometria durante el proceso de la molienda seca, determinando asi un mayor ren-
dimiento de flaking-grits (Lee et al., 2007). Durante dicho proceso, la dureza de los
granos también facilita la separacién entre el germen y el endosperma (Seetharaman
etal.,, 2001). La presencia de este Ultimo componente del grano en los grits represen-
ta una impureza que atenta contra la calidad especifica de los copos para desayuno
y otros subproductos. Estas caracteristicas son altamente dependientes del tipo de
endosperma predominante en el grano (Watson, 1988). En los granos del maiz flint y
de los pisingallos, |a fraccidn cornea o vitrea del endosperma, ubicada en la periferia
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del grano, posee una mayor dureza y densidad, que la fraccidn blanda o harinosa
ubicada en la parte central del grano (Fig.1). En términos de dureza y rendimiento de
flaking-grits, el maiz flint supera ampliamente a los maices dentados y semi-dentados
por su mayor proporcion de endosperma corneo de alta densidad (Cirilo y Andrade,
1998), siendo en consecuencia los mas demandados por la industria de la molienda
seca. Ademads, la dureza es una caracteristica deseable en todos los maices porque
otorga una menor susceptibilidad al quebrado y ataque de patégenos durante el ma-
nejo post-cosecha (De Dios et al., 1990).

Figura 1. Esquema de un corte longitudinal de granos de maiz, representando los diferentes
tipos de endosperma y la ubicacion del embrién o germen.
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El tamafio de los granos también constituye una caracteristica relevante
para la industria molinera. Se ha demostrado que los granos mds pequeios, en com-
paracién a aquellos mas grandes, son mas resistentes a la fragmentacion durante
la molienda seca y determinan rendimientos de flaking-grits mas bajos (Miller et
al., 1981). En este sentido, condiciones de estrés por calor durante el llenado que
reducen el tamafio final de los granos (Rattalino Edreira et al., 2014; Mayer et al.,
2014) podrian provocar pérdidas sustanciales del rendimiento de flaking-grits.

A nivel comercial, se han convenido estandares de calidad para los maices
flint basados en diversos parametros fisicos (Serignese y Pescio, 1995). Los granos de
calidad preferencial deben lograr un peso hectolitrico > 79 kg hL?, un indice de flota-
cién <£0,12 en una mezcla liquida de densidad 1,305 g cm3, y luego de una molienda
una relacién de particulas gruesas/finas > 4. Ademas, la proporcion de los granos con
calibre grande (> 8 mm) debe ser > 0,5; y la proporcién de los granos con calibre pe-
quefio (< 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 caracteristica intrinseca del ge-
notipo, pero puede alterarse por las condiciones del ambiente (Di Martino et al.,
2003). El color del grano estd asociado al contenido de carotenoides del endosper-
ma. Estos pigmentos amarillo-anaranjados brindan una coloracién favorable a la piel
de los pollos y a las yemas de los huevos cuando participan en la dieta avicola. Asi-
mismo, dichos pigmentos estan localizados mayoritariamente en la porcién cérnea
del endosperma (Blessin et al., 1964; Weber, 1987) y, por ende, una pronunciada
coloracion rojizo-anaranjada estaria directamente ligada a la dureza del grano. En
este sentido, el maiz flint contiene casi el doble de pigmentos carotenoides que los
maices dentados y semi-dentados (Di Martino et al., 2003). Adicionalmente, se ha
demostrado que los granos pequefios con una relacién de particulas gruesas/finas en
la molienda disminuida como resultado de la incidencia de sequias durante el llenado
tuvieron una coloracion menos rojiza y mas amarillenta que aquellos grandes con
una relacion de particulas gruesas/finas elevada derivados de condiciones hidricas
no limitantes durante el mismo periodo (Masagué, 2004).

Por su parte, la produccion 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 produccién es destinada a la elaboracion de
rosetas de maiz o pochoclos para consumo humano. El volumen de expansion en el
popeado (cociente entre el volumen ocupado por las rosetas y el peso de los granos
de los cuales se originaron, en cm?® g) es el principal parametro de calidad comercial.
Valores mas altos de este pardmetro representan un beneficio para la industria por-
que en la comercializacién el precio de las rosetas se define por unidad de volumen
(Ziegler, 2001). El valor minimo de este parametro industrial es 40 cm?® g™. Si bien no
se han evidenciado relaciones entre la dureza y el volumen de expansién (Ziegler,
1983), si se han registrado disminuciones conjuntas de este ultimo 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 expansidn de las rosetas son heredables,
la inestabilidad de su nivel de expresion 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 especificas de la harina de maices cerosos o waxy (Lu y Lu, 2013),
la informacion referida a la influencia de temperaturas extremadamente altas sobre
los parametros de la calidad industrial de los granos segun el uso final es aun escasa.
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de diversos parametros de calidad industrial (peso y calibre de los granos, densidad,

indice de flotacion, peso hectolitrico, relacion de molienda, rendimiento de flaking-
grits, volumen de expansién en el popeado y color), en genotipos de diferente des-

En este capitulo se presentaran evidencias recientes sobre (i) las respuestas

tino de produccidn (flint, pisingallo y dos semi-dentados) ante episodios de calor ex-
tremo durante el llenado, y (ii) las posibles asociaciones entre estos parametros. Para
ello se realizaron experimentos manipulativos durante dos campaiias, 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. Fotografias del dispositivo experimental para la generacion 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-inverndculo (B), (iii) la
coincidencia temporal entre la imposicion 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 parametros de calidad industrial

La exposicidn de los hibridos a los golpes de calor durante el periodo de lle-
nado efectivo impactd negativamente sobre el peso individual de sus granos, debido
a un cese anticipado en la acumulacion de materia seca. El impacto resulté de mayor
magnitud cuando el estrés tuvo lugar en etapas tempranas del llenado y especial-
mente en el hibrido semi-dentado (Fig. 3).
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Figura 3. Evolucion del peso individual de los granos durante el llenado de tres hibridos de
maiz: semi-dentado templado (circulos); flint (triangulos) y pisingallo (rombos); bajo dos
regimenes de temperatura contrastantes [control sin calentamiento (simbolos vacios); estre-
sante (simbolos llenos)] durante etapas tempranas (superior) y tardias (inferior) del llenado
efectivo. Las flechas sefialan el momento de cese del llenado.
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La reduccién 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 pequefios (Fig.4).

Figura 4. Espigas de hibridos de maiz con tipo de grano distintivo [colorado duro, flint (A);
pisingallo (B); semi-dentado templado (C)] sometidos a regimenes de temperaturas contrastan-
tes [control sin calentamiento (espiga izquierda); estresante (espiga derecha)] durante etapas
tempranas del llenado efectivo. En cada espiga se sefialan esquemdticamente tres fracciones
de granos con calibre distinto, grande (CG; >8 mm), mediano (CM; <8 mm y >6,5 mm) y peque-
fio (CP; <6,5 mm).
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Asi, 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. Relacidn entre el peso individual de los granos y la proporcion de ellos con (i) calibre
grande (>8 mm) (A), (ii) mediano (<8 mm y >6,5 mm) (B), y (iii) pequefio (<6,5 mm) (C) de
cuatro hibridos de maiz: flint (triangulos invertidos); pisingallo, Pop (rombos); semi-dentado
templado, Te (circulos); semi-dentado templado x tropical, TeTr (triangulos), bajo dos regime-
nes de temperatura contrastantes [control sin calentamiento (simbolos vacios); estresante
(simbolos llenos)] durante etapas tempranas (simbolos de color claro) y tardias (simbolos
de color oscuro) del llenado efectivo en 2009-2010 y 2010-2011. Cada punto representa una
repeticion. Las lineas horizontales discontinuas en (A) y en (C) muestran el valor minimo y
mdximo de cada calibre admitido para calidad preferencial.
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Por su forma irregular y tamafo, estos granos se fragmentarian en grits de
granulometria muy pequefia que son comercialmente indeseables (Eckhoff y Paul-
sen, 1996), y ademas la separacion de su germen poco efectiva durante la molienda
redundaria en subproductos de mayor impureza (Martin Giacommelli, ARCOR SAIC
Argentina, com. pers).

La densidad de los granos, el indice de flotacidn, el peso hectolitrico y la re-
lacién de molienda del hibrido flint y el pisingallo, no respondieron a la incidencia de
los golpes de calor durante el llenado (Cuadro 1). Por el contrario, estos parametros
fueron afectados en los hibridos semi-dentados, especialmente en el hibrido 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 causo
aumentos de este rasgo en el hibrido 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 pardmetro de calidad tam-
bién mostré aumentos frente al estrés, pero sélo en uno de los experimentos (ca.
0,63 vs 0,68). Adicionalmente, las temperaturas extremadamente altas durante el
llenado nunca alteraron el volumen de expansion (ca. 41,5 cm?® g?) para el pisingallo,
mientras que promovieron aumentos en el volumen de expansion del hibrido flint y
semi-dentado templado x tropical (Cuadro 1).

Cuadro 1. Densidad de los granos por espectroscopia de infrarrojo cercano (DNIT), indice de flo-
tacion (IF), peso hectolitrico (PH), relacion de molienda (RM), rendimiento de flaking-grits (RFG) y
volumen de expansion en el popeado (VE) de hibridos de maiz sometidos a regimenes de tempe-
ratura control (RTC) y estresante (RTE) durante etapas tempranas (M1) o tardias (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, hibrido; 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.

Exp M H DNIT (kg hL™) IF PH (kg hL") RM RFG VE (em” g}

Rl RTe Rz Rlg Rl Rig Rl Rlg ATz Rig Rl Rlg

Exp, M, Fint 1323 1318 0,03 0,08 81,7 80,3 38 44 0,44 0,47 34 35

Poo 1340 1343 0,01 0,00 87,5 87,2 52 54 0,62 0,63 40,2 411

Te 132,3 130,2 0,18 0,96 816 754 37 28 0,27 0,27 17 21

TeTr 1323 1316 0,14 0,20 82,0 81.3 35 34 0,38 0,41 51 47

M, Fiint 132,6 132,7 0,02 0,01 826 814 52 52 0,50 0,48 70 97

Poo 1343 134,3 0,01 0,01 87.9 86,6 54 54 0,64 0,65 443 435

Te - - a2 - - w - - mhf

TeTr 132,1 1311 0,07 017 81,7 81,3 40 36 045 0,47 7.3 10,6

Exp, M, Fint 133,0 132,8 0,00 0,01 82,4 828 45 43 0,54 0,53 69 77

: Pop 1346 1348 0,01 0,00 87.1 871 48 50 0,62 0,67 40,0 391

Ta 131,0 1241 0.43 0,65 77,5 70,5 29 24 0,27 0,28 20 23

TaTr 1321 1315 0,04 0,08 814 76,7 a5 31 0,45 0,52 56 34

M, Flint 133,1 1329 0,03 0,03 82,3 817 45 47 0,51 0,51 57 68

* Pon 1347 1347 0,02 0,01 87.1 86,6 50 50 0,64 0,68 416 41,8

Te 130,5 126,2 0,76 1,00 76,7 72,0 29 19 0,28 0,27 20 22

TeTr 132,4 1320 0,06 0,15 81,8 80,2 37 38 0,45 0,48 62 7.1

RT v

RT = Exp NS NS i

RT*x M v * NS e
RT=xH e wee e ..
RT = Expx M e NS NS NS
RT * Exp * H = NS o
RT*MxH “ NS NS NS
RT*xExpx MxH NS NS . .

En consecuencia, los hibridos semi-dentados mostraron valores mas defi-
cientes de dichos parametros de calidad industrial que el hibrido flint y el pisingallo
frente a los incrementos en la temperatura del aire durante las etapas tempranas, y
en menor medida, durante las tardias del periodo de llenado. Algunos autores repor-
taron reducciones de los parametros de dureza de maiz por variaciones en la oferta
nutricional, la fecha de siembra y la disponibilidad hidrica 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).
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semi-dentados) por efecto del estrés térmico incrementaron su luminosidad y redu-

Los granos mas livianos y cualitativamente inferiores en su calidad (hibridos

jeron su coloracién rojiza (ver a modo de ejemplo el cambio en la coloracion de los
granos del tercio medio superior de las espigas por efecto del estrés en la Fig. 4 y los
valores de coordenadas cromaticas del Cuadro 2).

Cuadro 2. Coordenadas cromdticas L (luminosidad), a (rojez) y b (amarillez) de los granos
de hibridos de maiz sometidos a regimenes de temperatura control (RTC) y estresante (RTE)
durante etapas tempranas (M1) o tardias (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, hibrido; 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.

L a b

Exg: ‘M 11H RT. Rl Rl Rlg Ri- RIg
Exp, M, Fint 71,3 71,8 30,8 30,1 936 943
: ' Poo 748 74,5 248 252 94,5 94,9
Te 725 749 294 246 94,3 93,4
TeTr 737 745 27,0 252 952 94,9
M, Flint 71,2 71,7 31,0 301 93,1 93,7
Poo 742 T43 26,0 259 952 850

Te -
TeTr 725 73.0 290 28.1 94,2 950
Exp, M, Flint 734 74,2 274 259 959 952
™ Pog 78,0 77,9 18,2 18,3 94,5 94,4
Te 757 T84 227 174 940 938
TeTr 751 769 240 202 93,7 93.5
M, Flint 72,7 73,0 285 281 95,0 94,9
Poo 76,4 76,6 21,2 20,5 93,2 93,2
Te 74,1 76,0 259 223 94,1 94,0
TeTr 738 T44 264 253 942 943
RT NS
RT = Exp NS NS NS
RT =M NS NS NS
RT x H oy NS
RT xExpxM NS NS NS
RT = Expx H NS NS NS
RT*M=H NS NS NS
RTxExpxMxH NS NS NS

Por el contrario, los granos del flint y del pisingallo, mantuvieron relativa-
mente estables los parametros de calidad industrial y la coloracion ante la incidencia
de los golpes de calor; ajustdndose a la mayoria de los estandares preferenciales de
la calidad comercial. Cabe destacar que la ausencia de efectos marcados del estrés
sobre el volumen de expansion de las rosetas podria estar basada en la metodologia
para determinar de dicho pardmetro industrial; la cual procura no utilizar los granos
de calibre mas pequefio. Mas alla de esto, los incrementos observados en la fraccion
de granos mas pequeiios por efecto de los golpes de calor para el hibrido pisingallo
(Fig. 4 y 5) implicarian 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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I
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 composicion quimica ante la ocurrencia de episodios de calor extremo durante
el periodo post-floracion del maiz (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 mayoria de los hi-
bridos no se correspondieron con cambios sustanciales de los parametros de dureza

y coloracion.

Relaciones entre los parametros de calidad de los granos

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

Figura 6. Relacion entre el indice de flotacion y el peso hectolitrico con la densidad de los
granos medida por espectroscopia de infrarrojo cercano (NIT) de cuatro hibridos de maiz:
flint (triadngulos invertidos); pisingallo (rombos); semi-dentado templado (circulos); semi-
dentado templado x tropical (tridngulos), bajo dos regimenes de temperatura contrastantes
[control sin calentamiento (simbolos vacios); estresante (simbolos llenos)] durante etapas
tempranas (simbolos de color claro) y tardias (simbolos de color oscuro) del llenado efectivo
en 2009-2010 y 2010-2011. Cada punto representa una repeticion. Las lineas discontinuas
muestran los valores minimos de peso hectolitrico para calidad preferencial y de densidad de
los granos para alcanzarlo.
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Figura 7. Relacion entre la relacion de molienda y el rendimiento de flaking-grits con la
densidad de los granos medida por espectroscopia de infrarrojo cercano (NIT) de cuatro
hibridos de maiz: flint (triangulos invertidos); pisingallo (rombos); semi-dentado templado
(circulos); semi-dentado templado x tropical (triangulos), bajo dos regimenes de temperatura
contrastantes [control sin calentamiento (simbolos vacios); estresante (simbolos llenos)]
durante etapas tempranas (simbolos de color claro) y tardias (simbolos de color oscuro) del
llenado efectivo en 2009-2010 y 2010-2011. Cada punto representa una repeticion. Las lineas
discontinuas muestran los valores minimos de relacion de molienda y de rendimiento de
flaking-grits para calidad preferencial y de densidad de los granos para alcanzarlos.
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Asimismo, la coordenada cromatica L (luminosidad) logré predecir el peso
hectolitrico (del flint y los semi-dentados) y la relacién de molienda de los granos (de
todos los genotipos), imponiéndose un limite maximo para calidad comercial supe-
rior (Fig. 8). Tanto la densidad medida por espectroscopia de infrarrojo cercano (NIT)
como la coloracion de los granos realizada visualmente utilizando una carta croma-
tica desarrollada por el Laboratorio Tecnoldgico de Cereales de la EEA INTA Perga-
mino (Di Martino et al., 2003) constituirian metodologias orientativas de la calidad
especifica de la industria molinera, de simple y rapida aplicacion. Sin embargo, estos
modelos predictivos deberian ser validados a través del relevamiento de un mayor

numero de hibridos perteneciente a cada tipo de grano bajo diversas condiciones de
crecimiento.
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I
Figura 8. Relacion entre el peso hectolitrico y la relacion de molienda con la luminosidad de
los granos (coordenada L) de cuatro hibridos de maiz: flint (triangulos invertidos); pisingallo,
Pop (rombos); semi-dentado templado, Te (circulos); semi-dentado templado x tropical, TeTr
(tridngulos), bajo dos regimenes de temperatura contrastantes [control sin calentamiento
(simbolos vacios); estresante (simbolos llenos)] durante etapas tempranas (simbolos de color
claro) y tardias (simbolos de color oscuro) del llenado efectivo en 2009-2010 y
2010-2011. Cada punto representa una repeticion. Las lineas discontinuas muestran los
valores minimos de relacion de peso hectolitrico y relacion de molienda para calidad
preferencial y la coordenada cromdtica para alcanzarlos.
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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 caracteristicas ina-
propiadas para las industrias elaboradoras de copos para el desayuno y pochoclos.

Los golpes de calor impactaron negativamente sobre la mayoria de los pa-
rametros de dureza de los granos de los hibridos semi-dentados, especialmente en
aquél sin fondo genético tropical. El hibrido pisingallo, presentd la sensibilidad mas
baja a los golpes de calor en los diversos parametros de calidad industrial. Seria ne-
cesario realizar estudios con una base genotipica mas amplia para poder corroborar
la consistencia de la sensibilidad diferencial de los pardmetros de calidad a los golpes
de calor entre los distintos tipos de granos.

La correlacién elevada entre los pardmetros de dureza y la densidad real
de los granos determinada por espectroscopia de infrarrojo cercano representa una
herramienta promisoria para el diagndstico orientativo de la calidad diferenciada de
maiz segun el destino final.
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