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Introduccion

La calidad éptima requerida para cualquier
grano depende del destino que tenga. La
industria de la molienda seca exige un grano
que rinda grandes proporciones de fraccio-
nes gruesas que son en general destinados
a la elaboracion de copos de desayuno, a la
industria cervecera, sémolas para alimenta-
cion humana vy harinas diversas. El maiz
colorado duro (también denominado maiz
plata o flint) reine esas cualidades. Es el
maiz tradicional de la Argentina (Abdala et
al, 2018b), y se fragmenta en trozos de
granulometria mas alta que el maiz dentado.
Es tarea de todos los integrantes de la cade-
na de suministro el mejorar la competitivi-
dad de este tipo de maiz, mejorar la genéti-
ca, utilizar las mejores practicas agricolas en
términos de fertilizacién, siembra, cosecha,
y optimizar el tratamiento post-cosecha
para conseguir un producto de alta calidad e
idoneidad para laindustria.

Es un desafio mejorar las practicas en ferti-
lizaciénincluyendo no solo macronutrientes
(nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre,
magnesio), sino también micronutrientes
(zinc, boro, cobre, cloro, hierro, molibdeno,
entre otros). El zinc desempena un papel
esencial para la salud humana. Es vital para
el crecimiento, el desarrollo del cerebro, la
proteccion de la piel, el buen funcionamien-
to del sistemainmunoldgico, la digestion, la
reproduccion, el gusto, el olfato y muchos
de otros procesos naturales. Nuestro cuer-
po no puede sintetizar el zinc que necesita,
por eso es necesario consumirlo en la dieta.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomienda 10 mg dia” de zinc para los
nifios, 12 mg dia” para las mujeresy 15 mg
dia” para los hombres. Debido al uso de
maiz flint para consumo humano, sea en
copos de desayuno o polenta, cobra espe-
cial relevancia conocer su calidad en térmi-
nosde concentracionde Zn.

El objetivo del presente experimento fue
evaluar cambios en la calidad del maiz para
la molienda en seco (fundamentalmente
dureza de grano) y concentracion de zinc en
grano luego de diferentes tratamientos con
fertilizantes solidos v liquidos que aportan
otros nutrientes ademas de nitrogeno.

Materiales y métodos

Los experimentos se llevaron a cabo en el
Campo Experimental Villarino, Zavalla,
Santa Fe. Los experimentos se manejaron
con siembra directa, en parcelas de cuatro
surcos de 6 m de largo y 0,52 m de espacia-
miento entre hileras. El disefio experimental
fue de cuatro bloques aleatorizados dentro
de cada tratamiento. Las fechas de siembra
fueron 6 de Noviembre (Noviembre) y 27 de
Diciembre (Diciembre). En ambas fechas de
siembra, la densidad fue la misma (7.5 pl m’
’). Las parcelas se sembraron con alta densi-
dad vy se las raled poco después de la emer-
gencia (V1-V2). Las malezas, plagas y enfer-
medades fueron manejadas siguiendo las
recomendaciones comerciales regulares
para la region. Se usaron dos genotipos flint
no OGM, NT426 y ACA514. Estos dos geno-
tipos son muy conocidos, utilizados regular-
mente por la cadena de suministro de
moliendaenseco (Abdalaetal., 2018a).

Los tratamientos de fertilizantes fueron:
(YO) control no tratado, (Y1) MAP con urea,
(Y2) YaraMila Nitrocomplex Zar (N, P, K, S,
Mg, Zn) con YaraBela Sulfan (N, Ca, S), v (Y3)
YaraMila Nitrocomplex Zar (N, P, K, S, Mg, Zn)
con YaraBela Sulfan (N, Ca, S) y con YaraVita
Zintrac(Zn).

Todas las tasas de fertilizacion fueron apun-
tadas aalcanzar 190 kg ha™" de N (suelo 0-60
cm mas fertilizantes). Las tasas fueron de
160 kg ha" de MAP, 160 kg ha™ de YaraMila
Nitrocomplex Zar, 86 kg ha" de urea, 92 kg.
ha de YaraBela Sulfan, y 11 ha™ de YaraVita

Zintrac. El MAP vy el YaraMila Nitrocomplex
Zar se aplicaron en la siembra, la urea y el
YaraBela Sulfan se aplicaron en /5, y el Yara-
V/ita Zintrac en \/14. Este Gltimo se aplicd con
unamochilade CO,con651ha” deagua.

A madurez comercial, las dos hileras centra-
les de cada parcela se cosecharon manual-
mente y se usaron para determinar el rendi-
miento en grano, el peso de grano individual
promedio v todos los demas rasgos fenoti-
picos. El rendimiento es presentado en una
base de humedad del 14.5%. El peso de
grano individual se determind pesando dos
muestras de 100 granos por parcela.

El peso hectolitrico, el porcentaje de flota-
ciony la vitreosidad del grano se determina-
ron de acuerdo a los métodos aprobados por
la Comision Europea para las importaciones
de maiz de endosperma duro (Comision
Europea, 1997)y SENASA (MIAGyP, 2015).

Después de la homogenizacion de las mues-
tras de granos, se determiné el peso hectoli-
trico (MAGyP, 2015) usando la Balanza
Schopper (Cuenca, Rosario, Argentina). Los
resultados se expresan como kg hl™. El valor
minimo de peso hectolitrico para un lote de
maiz de endosperma duro flint es 76 kg hl”
(MAGyP, 2015). El maiz regular necesita para
alcanzar 75 kg hl™ lograr la maxima calidad
interna, que es menor al valor impuesto por
la norma flint de SENASA para maiz de
endospermo duro. El peso hectolitrico es el
Gnico rasgo fisico exigido para el maiz regular.

El porcentaje de flotabilidad (%) se midio al
colocar una muestra de 100 granos en una
solucién de NaNO, (densidad: 1.25 g cm?) a
35°C, y se agitd cada 30 segundos durante 5
minutos para eliminar las burbujas. Al final
de este periodo de tiempo, se contaron los
granos flotantes y se informaron como
porcentaje. La prueba se realiz6 dos veces
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por repeticién de campo (Gerde et al. 2016).
El porcentaje maximo de flotacion para un
lote de maiz para ser considerado flint es
25%(MAGyP, 2015).

Para determinar vitreosidad (%) se diseccio-
naron longitudinalmente 200 granos por
parcela vy se inspeccionaron visualmente. El
porcentaje de granos que fueron no dentados
en la corona, que tenian endosperma central
amilaceo completamente rodeado por
endosperma corneo, y que el endosperma
corneo represente el 50% o mas del endos-
perma se consideraron granos vitreos, y se
informd como porcentaje relativo al ndmero
total de granos inspeccionados. Para que un
lote de maiz particular se considere flint, el
porcentaje de vitreosidad del grano debe
estar por encima del 95%. Sin embargo, existe
una tolerancia del 3% que establece el valor
limite en 92% (MAGyP, 2015).

La retencion de zaranda (la proporcion de
granos de mas de 8 mm) se midié usando un
agitador de tamiz Ro-Tap (Zonytest, Rey &
Ronzoni, Argentina). Se colocé una muestra
de granos de 100 g en la parte superiorde un
tamiz estandar apilable de orificios redon-
dos de 8 mm. El peso de las muestras rete-
nidas por el tamiz de 8 mm se determind
después de dos minutos de agitacion y se
informd como porcentaje (%). Esta prueba

también se realizd dos veces por repeticion
de campo (Tamagno et al., 2016). Los proce-
sadores de molienda seca prefieren lotes de
maiz con valores de retencion de zaranda
superiores al 50%.

La concentracién de zinc se midié después
de la extraccion con acido dietilentriamino-
pentaacético (DTPA) y espectroscopia de
absorcion atémica.

Los datos se analizaron usando un modelo
ANOVA general lineal en software R con
paquete agricolae (R Core Team, 2016). Los
efectos fijos evaluados fueron el genotipo
(G), el tratamiento con fertilizante (T), la
fecha de siembra (FS), y las interacciones G x
T,GXFS, TxFS,yGxTxFS. Los componen-
tes de varianza v la diferencia minima signi-
ficativa (LSD) de todos los rasgos evaluados
se estimaron a partir del analisis ANOVA.

Resultados

El rendimiento se vio afectado por efecto del
genotipo, el tratamiento con fertilizantes vy
fecha de siembra (Tabla 1). La fecha de siem-
bra de Noviembre rindi6 8,920 kgha™, mien-
tras que la de Diciembre fue de 7,850.
ACA514 rindié 700 kg ha™” mas que el
NT426. Y los tratamientos Y1, Y2 e Y3 rin-
dieron mas que el control no fertilizado (YO).
No se observaron diferencias significativas

en el rendimiento entre los tres tratamien-
tos con fertilizantes.

El peso hectolitrico mostro efectos significa-
tivos en cuanto al genotipo, tratamiento y
fecha de siembra (p<0.058, Tabla 1), y hubo
interaccion significativa entre los tratamien-
tos con fertilizantes y la fecha de siembra. La
fecha de siembra de Noviembre tuvo valores
de peso hectolitrico mas altos (82.0 vs 79.5
kg hl”, respectivamente) y NT426 tuvo
valores de peso hectolitrico mas altos que
ACA514 (81.0 vs., 80.5 kg hl”, respectiva-
mente). En todos los casos los valores mas
altos de peso hectolitrico se observaron en
los tratamientos Y2 e Y3, y en la segunda
fecha de siembra, Y2 mostrd diferencias
significativas (interaccion significativa en
tratamiento x fecha de siembra; Tabla 2).

El indice de flotacion no mostrd diferencias
entre genotipos, tratamientos con fertili-
zantes y fechas de siembra. Todos los valo-
res estuvieron por debajo del 25%, mostran-
do los valores 6ptimos para la molienda en
seco (Tabla 1).

En cuanto a vitreosidad, mostré diferencias
de genotipo solamente, donde NT426 tenia
valores mas altos que ACA514 (97.9 frente a
92.8%, respectivamente). Aunque los trata-
mientos con fertilizantes no mostraron

Tabla 1: Rendimiento, peso hectolitrico, indice de flotacion, vitreosidad, retencién de zaranda 8mm, peso de grano individual, y
concentracion de zinc, parados fechas de siembra (FS), dos genotipos (NT426 y ACA514), y cuatro tratamientos con fertilizantes (YO: control
no tratado; Y1: MAP y urea; Y2: YaraMila Nitrocomplex Zar y YaraBela Sulfan; Y3: YaraMila Nitrocomplex Zar con YaraBela Sulfan y con
YaraVitaZintrac. * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; ns: no significativo (p>0.05).
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diferencias significativas (p<0.05), los valo-
res mas altos sealcanzaronconY2 e Y3.

La retencion de zaranda (agujeros redondos
de 8 mm) mostr6 una interaccion significati-
va entre genotipo, fecha de siembra y geno-
tipo x fecha de siembra. No se evidenciaron
efectos de fertilizantes. La fecha de siembra
Noviembre mostro valores mas altos que la
de Diciembre. ACA514 tuvo valores mas
altos que NT426 (Tabla 1), vy la interaccion
significativa con la fecha de siembra resulto
de las diferencias entre los genotipos cuando
se comparan las fechas de siembra (Tabla 2).

El peso del grano individual mostré efectos
de genotipo y fecha de siembra (Tabla 1),
donde la fecha de siembra de Noviembre
tuvo un mayor peso del grano que en
Diciembre, y el genotipo ACA514 valores
mas altos que NT426. No se evidenciaron
efectos de tratamientos con fertilizantes
para peso de grano individual, pero una
interaccion significativa de genotipo x trata-
mientos con fertilizantes (p<0.05) mostro
que el tratamiento con fertilizante Y2 ayudo

a NT426 a alcanzar pesos de grano mas
altos (Tabla 2).

Por dltimo, la concentracion de zinc en el
grano se vio afectada significativamente por
fecha de siembra, genotipo y tratamientos
con fertilizantes (p<0,001; Tabla 1), y no se
observaron interacciones significativas
entre los efectos principales. La concentra-
cion de zinc en grano fue mayor en la fecha
de siembra de Noviembre en comparacion
con lade Diciembre. Fue mayor en NT426 en
comparacion con ACA514. La mayor concen-
tracion de zinc se observd en Y3, y la menor
se observo en YO e Y1. El tratamiento Y2
mostro un valor intermedio (21.5,21.1, 23.7,
27.0para YO, Y1, Y2 e Y3, respectivamente).
Como tal, los dos tratamientos de fertiliza-
cion con zinc aumentaron la concentracion
de zinc del grano, con una gran respuesta
después de laaplicacion foliaren V14,

Conclusiones
Los tratamientos con fertilizantes afectaron
elrendimientoy la calidad del grano.

Todos los tratamientos con fertilizantes
aumentaron el rendimiento de manera
similar cuando se compararon con el control
no tratado.

En términos de dureza del grano, el peso
hectolitrico aumentd por Y2 en lasiembrade
diciembre. No se evidenciaron cambios
significativos para vitreosidad o indice de
flotacion en relacion con los tratamientos
con fertilizantes, aunque hubo una tenden-
ciadonde Y2 e Y3 siempre mostraron mejo-
res valores.

La fertilizacion con zinc afect6 significativa-
mente la concentracion de zinc del grano.
Especialmente haciendo una aplicacion foliar.

A pesar de diferencias genotipicas para
muchos rasgos (rendimiento vy calidad del
grano), no se evidencio interaccion significa-
tiva entre genotipo x tratamiento con fertili-
zantes para ningln rasgo analizado, mos-
trando que ambos genotipos siempre res-
pondieron de manera similar.

Tabla 2: Descripcion de interacciones significativas entre fecha de siembra x tratamiento para peso hectolitrico, fecha de siembra x genotipo
para retencion de zaranda, y genotipo x tratamiento para peso de grano individual. Letras distintas muestran diferencias significativas
(p<0.05).Y1: MAPy urea; Y2: YaraMila Nitrocomplex Zar y YaraBela Sulfan; Y3: YaraMila Nitrocomplex Zar con YaraBela Sulfany con YaraVita

Zintrac.
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