EL FUTURO DE MAIZ
EFECTO DE LA FECHA DE SIEMBRA SOBRE LA COMPOSICION QUIMICA
DEL GRANO EN LINEAS DE MAIZ Y SUS IMPLICANCIAS PARA EL
MEJORAMIENTO GENETICO
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EFFECT OF SOWING DATE ON GRAIN CHEMICAL COMPOSITION IN MAIZE INBRED LINES
AND ITS IMPLICATIONS FOR GENETIC IMPROVEMENT

Abstract: Grain quality is an increasingly important target in maize breeding due to its
nutritional and industrial relevance. This study aimed to characterize grain chemical
composition in maize inbred lines, evaluate the effect of sowing date on grain quality traits,
and estimate genetic parameters associated with these characteristics. A total of 146 inbred
lines from the INTA Pergamino breeding program were evaluated under early and late sowing
dates during 2024/25 in Pergamino. Grain protein, starch, and oil contents were determined
using NIRS and NMR. Analysis of variance revealed significant genotype effects for all traits,
as well as significant genotypexenvironment interactions. Sowing date significantly affected
starch and oil contents, with higher values observed under early sowing, whereas protein
content was not significantly affected. A strong negative genetic correlation was detected
between protein and starch content, indicating a physiological trade-off between both traits.
Flint-type lines showed higher protein and oil contents and lower starch content than dent-
type lines. Broad-sense heritability estimates were high for oil content (H? = 0.97), moderate-
to-high for protein (H? = 0.61), and moderate for starch (H* = 0.45). The evaluated germplasm
exhibited substantial genetic variability and represents a valuable resource for developing
maize hybrids with enhanced grain quality.

Palabras clave: maiz; lineas endocriadas; calidad de grano; fecha de siembra;
heredabilidad.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) constituye uno de los cultivos mds importantes a nivel global
y nacional, desempeiiando un papel central en los sistemas productivos agricolas, la
alimentacion animal y humana, y diversas cadenas agroindustriales.

Una de las caracteristicas distintivas del sistema productivo argentino es la amplia
ventana de siembra del maiz, que incluye tanto fechas tempranas como tardias. Esta
estrategia permite diversificar riesgos productivos y optimizar el uso de recursos, pero
a su vez determina que el periodo critico y, especialmente, el de llenado de granos
ocurra bajo condiciones ambientales contrastantes. Las variaciones en temperatura,
disponibilidad hidrica y radiacion durante el periodo de llenado afectan los procesos
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fisioldgicos responsables de la acumulacién de compuestos en el grano (Borras, 2001;
Hannah, 2008). En este sentido, diversos estudios han demostrado que factores
ambientales y de manejo, como la fecha de siembra, la disponibilidad de nitrégeno vy el
estrés hidrico o térmico, influyen en la composicion quimica del grano de maiz,
modificando los contenidos de proteina, almidén y aceite (Correndo, 2021; Jahangirlou,
2021). Asimismo, condiciones de estrés durante el llenado pueden alterar los procesos
bioquimicos asociados a la sintesis y acumulacién de estos compuestos, afectando
directamente la calidad del grano (Yang, 2018).

Desde el punto de vista de uso y calidad, la composicidon quimica del grano es un
aspecto clave que determina su valor nutricional e industrial. El almidén representa
aproximadamente el 70% del peso del grano y constituye la principal fuente de energia,
siendo fundamental para la produccion de alimentos balanceados y bioetanol. Por su
parte, la proteina es un componente esencial para la nutricién animal y humana,
mientras que el aceite aporta valor energético y es relevante para la industria
alimentaria y de bioproductos (Roodt, 2022).

En el contexto del mejoramiento genético, la calidad del grano ha adquirido
creciente relevancia como objetivo complementario al rendimiento. La caracterizacién
de lineas endogdmicas en términos de composicidén quimica constituye una etapa
fundamental en programas de mejoramiento orientados al desarrollo de hibridos con
calidad diferencial. Asimismo, los caracteres asociados a la calidad del grano, como el
contenido de proteina, almiddn y aceite, presentan una base genética compleja, con
variacion cuantitativa y efectos significativos del ambiente y de la interaccion genotipo
x ambiente (Ndlovu, 2024). Estudios previos han reportado niveles moderados a altos
de heredabilidad para estos caracteres, lo que evidencia su potencial de mejora
mediante seleccidon (Amegbor, 2022). Por lo tanto, el andlisis conjunto de la variabilidad
fenotipica y de los factores que la determinan resulta clave para el disefio de estrategias
de mejoramiento eficientes.

El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar un conjunto de lineas de maiz
pertenecientes al programa de mejoramiento de INTA Pergamino en funcién de la
composicidon quimica del grano (contenido de proteina, almidén y aceite). Asimismo, se
buscé evaluar el efecto de la fecha de siembra sobre dichos componentes, considerando
ambientes contrastantes durante el periodo de llenado de grano, y estimar parametros
genéticos, en particular la heredabilidad, asociados a estos caracteres con el fin de
aportar informacidn relevante para su utilizacion en programas de mejoramiento.

Materiales y métodos

Material vegetal y condiciones experimentales: se evaluaron 146 lineas de maiz
(GENOTIPO) pertenecientes al programa de mejoramiento de INTA Pergamino, las
cuales representan distintos origenes genéticos y tipo de grano. Se realizaron dos
experimentos correspondientes a diferentes fechas de siembra (F_SIEMBRA): 10 de
octubre (siembra temprana) y 14 de diciembre (siembra tardia) durante la campanfa
2024/2025 en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Pergamino. Se utilizé un
disefio experimental en alfa-latice con dos repeticiones. Cada unidad experimental
consistid en parcelas de dos surcos de 5 m de largo distanciados a 0,7 m. Los cultivos se
condujeron bajo sistema de siembra directa, realizandose el control de malezas y la
fertilizacion de acuerdo con las practicas agrondmicas convencionales.

¢ & = D

UNNOBA Institute Macional de

Tecnelogia Agropecuaria agroac“va-

AGOCACION D INCENE : Argentina



EL FUTURO DE MAIZ

Muestreo y determinaciones: a la cosecha se recolectaron tres espigas
correspondientes a plantas representativas de cada parcela, se desgranaron y el
material obtenido fue acondicionado para su posterior andlisis quimico. Las variables
evaluadas fueron: el tipo de grano (TG) clasificado visualmente como dentado,
semidentado o vitreo (flint); el contenido de aceite (AC) en porcentaje, determinado
mediante Resonancia Magnética Nuclear (RMN) en un equipo Oxford Instruments MQC
(Organizaciéon Internacional de Normalizacion 10565, 1998); y los contenidos de
proteina (PROT) y almiddn (ALMI) que fueron determinados en el Laboratorio de Calidad
de Alimentos, Suelos y Agua de la EEA INTA Pergamino mediante espectroscopia en el
infrarrojo cercano (NIRS) en un equipo Perkin Elmer (Modelo Spectrum One) por
transformada de Fourier (FT_NIRS).

Andlisis estadistico: se verificaron los supuestos de normalidad para AC, PROT y
ALMI, comprobandose una distribucién normal. Luego se realiz6 un ANOVA para cada
una de las variables, considerando los efectos de GENOTIPO, F_SIEMBRA y su
interaccion. Se realizaron comparacion de las medias a partir del test LSD de Fisher. Se
estimaron las correlaciones entre variables mediante coeficientes de Pearson a partir de
los valores BLUPs (Best Linear Unbiased Predictors) de los genotipos obtenidos a partir
de un Modelo Lineal Mixto, lo que permitié obtener estimaciones de asociaciones de
tipo genético entre los caracteres evaluados. A partir de la esperanza de los Cuadrados
Medios obtenidos del ANOVA se estimé la heredabilidad de las caracteristicas
evaluadas, con el objetivo de cuantificar la proporcion de la variacién fenotipica
atribuible a efectos genéticos. Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el
software InfoStat (Di Rienzo, 2021).

Xl
50 ANOS CONGRESO
" PENSANDO | NACIONAL

Resultados

El analisis de varianza evidencié efectos significativos del GENOTIPO para las tres
variables (Tabla 1). La F_SIEMBRA mostré un efecto significativo sobre ALMI y AC,
mientras que no se detectaron diferencias significativas para PROT. La presencia de una
interaccion significativa para todas las variables sugiere una respuesta diferencial de los
genotipos segln la fecha de siembra, justificando el analisis de los datos de manera
independiente para cada ambiente.

Tabla 1: Analisis de variancia para el contenido de proteinas, almiddn y aceite en lineas
evaluadas en fechas de siembra temprana y tardia en Pergamino durante la campaiia
2024/25.

cM c™m cm \

F_SIEMBRA  GENOTIPO INTERACCION
PROT 0,0000077 ns 0,00063 **  0,00025** 084 7,79 205 9,30 1,74
ALMI  0,01000 **  0,00100 **  0,00046 ** 0,80 2,74 646 50,30 2,34
AC  0,0033**  0,00015** 0,00002** 093 664 706 254 0,03

CM: cuadrado medio; R?: coeficiente de determinacidn; CV: coeficiente de variacidn; MAX: valor
mgaximo; MIN: valor minimo; DS: desvio estandar; ** (p<0,01); ns (p>0,05)

CV  MAX MIN DS

El analisis de la variabilidad dentro de cada fecha de siembra evidencié una amplia
dispersidon en los valores de las tres variables evaluadas, reflejando la diversidad
presente en el germoplasma analizado (figura 1).
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El analisis del efecto de la F_SIEMBRA permitid identificar respuestas diferenciales
segln la variable considerada (figura 2). Para PROT no se observaron diferencias
significativas entre F_SIEMBRA. No obstante, se detectaron cambios en el ranking de los
genotipos entre ambientes, lo que evidencia la presencia de interacciéon genotipo x
ambiente. En el caso de ALMI, la siembra temprana presento valores significativamente
superiores en comparacion con la siembra tardia. De manera similar, el AC fue mayor
en la fecha de siembra temprana respecto de la tardia.

025 0,22 0,22
I~ P
s 019 (55 @ 016
2 2 2
5 k] =
° ° ]
£ 0121 g o S om
o 4 c
(7] (3 g
= 0,061 = 006 T 005
0,00+ "+ B 0,00 +==r L o ] 0,00+== T T T
009 011 013 015 047 019 021 051 053 056 058 060 063 065 002 003 004 005 006 006 007
010 0412 014 016 018 020 050 052 054 057 059 062 064 003 004 004 005 006 007
PROT ALMI AC

Figura 1: Histograma del contenido de proteinas, almiddn y aceite en lineas evaluadas
en diferentes fechas de siembra en Pergamino durante 2024/25 (en frecuencia).
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Figura 2: Comparacidn de medias del contenido de proteinas, almiddn y aceite en lineas
evaluadas en diferentes fechas de siembra en Pergamino durante la campafia 2024/25.
Letras diferentes indican diferencias significativas (a=0,05).

El analisis de correlaciones de Pearson mostré patrones consistentes tanto en el
analisis conjunto como al considerar cada fecha de siembra por separado. Encontrando
una correlacion genética alta negativa significativa entre PROT y ALMI (r = -1). No se
detectaron correlaciones consistentes entre AC y las demds variables evaluadas.

El andlisis de las variables en funcion del TG evidencid diferencias en la
composicidon quimica entre grupos, aunque de magnitud moderada (figura 3). Para el
contenido de proteina, las lineas tipo flint (n= 87) presentaron los valores promedio mas
elevados (14,08%), seguidas por las lineas semidentadas (n=43; 13,63%) y las dentadas
(n= 16; 13,23%). En contraste, el contenido de almiddn mostré un comportamiento
inverso, con valores mas bajos en materiales tipo flint y mayores en los tipos dentados,
alcanzando estos ultimos un promedio de 58,96%. En cuanto al contenido de aceite, los
valores promedio mas altos también se registraron en las lineas tipo flint (5,07%),
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seguidas por las semidentadas (4,65%) y las dentadas (4,42%). En conjunto, estos
resultados indican que el TG se asocia con diferencias en la composicién quimica,
aunque con superposicion entre grupos y sin contrastes marcados.
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Figura 3: Comportamiento de lineas clasificadas segun el tipo de grano para contenido
de proteinas, almiddn y aceite, evaluadas en diferentes fechas de siembra en Pergamino
durante la campafia 2024/25.

La estimacion de la heredabilidad evidencié diferencias entre los caracteres
evaluados. El AC presenté un valor alto de heredabilidad (H? = 0,97), indicando que la
mayor parte de la variaciéon observada responde a efectos genéticos. De manera similar,
el PROT presentd una heredabilidad moderadamente alta (H* = 0,61), lo que sugiere un
importante control genético con cierta influencia ambiental. En contraste, el ALMI
arrojé una heredabilidad moderada (H? = 0,45), con una mayor incidencia de factores
ambientales.

Discusion

Los resultados obtenidos evidenciaron una amplia variabilidad fenotipica en la
composicidn quimica del grano entre las lineas evaluadas. Esta variabilidad constituye
un aspecto clave desde el punto de vista del mejoramiento genético, ya que provee la
base necesaria para la seleccién de materiales con caracteristicas especificas de calidad.
La amplitud de rangos observada para contenido de proteina, almiddn y aceite sugiere
la existencia de diferencias genéticas relevantes que pueden ser explotadas en
programas de mejoramiento, en concordancia con estudios previos que destacan la
complejidad genética y la variabilidad de estos caracteres en maiz (Ndlovu, 2024).

Al comparar los valores obtenidos en este estudio con aquellos reportados en la
bibliografia para maiz comercial, se observa que los rangos encontrados se encuentran
dentro —e incluso en algunos casos superan— los valores tipicos. En general, el
contenido de proteina en maiz oscila entre 8 y 12%, el contenido de aceite entre 3y 5%,
y el almiddn representa cerca del 70% del peso del grano (Hannah, 2008). En este
trabajo, los valores de proteina (=9,3—20%), almidén (=50-64,6%) y aceite (=2,54-—
7,06%) evidencian la presencia de materiales con composiciones extremas, lo cual
resulta relevante para el desarrollo de genotipos orientados a usos especificos, tanto
nutricionales como industriales.

El desarrollo de hibridos de maiz con 7% de aceite potencia el agregado de valor
agroindustrial. En nutricién animal, este mayor extracto etéreo eleva la densidad
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caldrica del grano, optimizando la eficiencia de conversion alimenticia en dietas avicolas
y porcinas sin requerir lipidos exégenos adicionados (FEDNA, 2024). Paralelamente, en
la molienda humeda, un grano con este contenido lipidico incrementa directamente el
rendimiento de extraccidon, maximizando la produccién de subproductos de alto valor
comercial (FAO, 2023).

La obtencidn y estabilizacién biotecnoldgica de hibridos comerciales de maiz con
un contenido de proteina bruta del 20% constituye un cambio de paradigma en la
eficiencia de la cadena agroalimentaria global. En el ambito de la nutricién animal, este
perfil hiperproteico podria redefinir la formulacién de raciones balanceadas para
especies monogastricas y rodeos de recria. Al duplicar la concentracidon de proétidos
respecto al grano convencional, se atenua significativamente la dependencia de fuentes
proteicas externas tales como el pellet de soja, optimizando asi la estructura de costos
del sector pecuario (MAIZAR, 2024; FAO, 2024).

Por otra parte, se confirmé que las condiciones ambientales durante el periodo de
llenado de grano, moduladas en este caso por la fecha de siembra, influyen
significativamente en la composicién quimica del grano. En particular, el contenido de
almidén y aceite mostré diferencias entre las fechas de siembra exploradas, con
mayores valores en condiciones asociadas a siembras tempranas. Este comportamiento
coincide con lo reportado en la literatura, donde se indica que factores como la
disponibilidad hidrica, la temperatura y el manejo del cultivo pueden modificar la
acumulacién de compuestos en el grano (Correndo, 2021; Jahangirlou, 2021). Asimismo,
condiciones de estrés térmico durante el llenado afectan los procesos enzimaticos
involucrados en la sintesis de almidén y proteinas, generando cambios en la
composicion final del grano (Yang, 2018). Nuestros resultados demuestran que en
fechas tempranas los mayores valores de contenido de almidén y aceite estarian
asociados a condiciones mas favorables durante el periodo de llenado (mayor radiacién,
temperaturas mds adecuadas), mientras que en siembras tardias factores como
temperaturas mas bajas y condiciones hidricas contrastantes habrian limitado la
acumulacién de estos compuestos. En conjunto, estos resultados ponen de manifiesto
el impacto del ambiente de llenado de grano sobre la composicidn quimica,
particularmente en almiddn y aceite.

En relacién con el tipo de grano, los resultados evidenciaron que los materiales
tipo flint presentaron mayores contenidos de proteina y aceite, y menores contenidos
de almidén en comparacidn con los tipos dentados. Estas diferencias estan asociadas a
la estructura del endosperma, donde los materiales vitreos presentan una mayor
proporcién de endosperma duro, lo que influye en la acumulacidn y distribucion de los
componentes quimicos del grano (Hannah, 2008). No obstante, la superposicion
observada entre los distintos tipos de grano indica que existen diferencias genéticas
dentro de cada grupo, lo que refuerza la importancia de la seleccidén intragrupo en
programas de mejoramiento.

La relacion negativa observada entre el contenido de proteina y almiddn coincide
con lo ampliamente reportado en la literatura. Esta asociacion se explica por un efecto
de dilucion y por la competencia entre rutas metabdlicas durante el llenado de grano,
donde la sintesis de proteinas y almidén comparten recursos limitantes (Correndo,
2021). Este fendmeno representa una limitacion fisioldgica importante, ya que
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incrementos en proteina suelen estar asociados a disminuciones en almidén, lo cual
puede afectar tanto el rendimiento como el uso industrial del cultivo.

En cuanto a los parametros genéticos, los valores de heredabilidad estimados en
este estudio fueron consistentes con antecedentes reportados. En particular, el alto
valor de heredabilidad para el contenido de aceite y el valor moderadamente alto para
proteina indican que estos caracteres estan fuertemente controlados por factores
genéticos y, por lo tanto, presentan un alto potencial de respuesta a la seleccién
(Amegbor, 2022; Ndlovu, 2024). En contraste, la heredabilidad moderada observada
para el contenido de almiddn refleja una mayor influencia del ambiente, lo cual es
consistente con estudios que destacan la fuerte interaccién genotipo x ambiente en este
caracter.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten identificar lineas con desempefios
sobresalientes para distintos componentes de la calidad del grano, lo cual representa
una base sdlida para su utilizacion en programas de mejoramiento. La combinacidn de
alta variabilidad, efectos ambientales significativos y parametros genéticos favorables
resalta el potencial del germoplasma evaluado para el desarrollo de hibridos con calidad
diferenciada, adaptados a diferentes condiciones productivas.

Conclusiones

Se detectd una amplia variabilidad fenotipica en la composicion quimica del grano
entre las lineas evaluadas, lo que permite identificar genotipos destacados para
contenido de proteina, almiddn y aceite. Los rangos observados para estas variables
incluyeron valores extremos que superaron los tipicamente reportados para maiz
comercial, evidenciando el potencial del germoplasma evaluado como fuente de
variabilidad uatil.

La fecha de siembra tuvo un efecto significativo sobre el contenido de almidén y
aceite, con mayores valores en condiciones de siembra temprana, mientras que el
contenido de proteina no presentd cambios en su valor medio, aunque si en el ranking
de los genotipos. La presencia de interaccidn genotipo x ambiente para todas las
variables indica que el comportamiento de las lineas depende de las condiciones
ambientales, lo cual resalta la importancia de evaluar en multiples ambientes.

Se confirmd una correlacidn negativa fuerte entre proteina y almidén, lo que
implica una restriccion fisioldgica relevante a considerar en programas de
mejoramiento.

Se observaron diferencias en la composicidon quimica asociadas al tipo de grano,
con materiales tipo flint presentando mayor contenido de proteina y aceite y menor
contenido de almidén en comparacion con los dentados, aunque con superposicion
entre grupos.

Los valores de heredabilidad estimados indicaron que el contenido de aceite (alto)
y proteina (moderado-alto) presentan un fuerte control genético, mientras que el
almidén mostré mayor influencia ambiental, condicionando su respuesta a la seleccion.

En conjunto, los resultados permitieron identificar lineas con caracteristicas
sobresalientes para la calidad del grano, las cuales constituyen materiales promisorios
para suincorporacién en programas de mejoramiento orientados a objetivos especificos

de calidad.
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