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I. INTRODUCCION

En Venezuela el maiz representa la principal fuente calorica en la dieta de sus habitantes
(INN, 2007) y constituye el rubro agricola de mayor produccién y superficie cosechada.
Durante el afio 2007 se produjeron unas 2.570.869 toneladas en 740.372 hectareas
(FEDEAGRO, 2008). ElI consumo promedio de maiz de los venezolanos es de
aproximadamente 32,5 Kg per capita afio (INN, 2007) y se realiza a partir de diferentes
alimentos elaborados de harina de endospermo, siendo la “arepa” el mas popular (Cartay,
2000; Serna-Saldivar et al., 1993). La industria nacional produce mayormente la harina de
endospermo mediante el proceso de molienda seca, por lo que demanda cultivares de
maiz de mayor dureza. Estos difieren del resto de los maices por poseer un endospermo
fuertemente empaquetado que no se disgrega durante la remocion mecénica de las otras
fracciones del grano (pericarpio y germen) incrementando asi el rendimiento de harinas
cuando es procesado (Cartay, 2000). Los estandares de calidad de grano para la
comercializacion mundial del maiz son verificados por pruebas de laboratorio, los cuales
proveen una referencia relativa de su comportamiento durante el procesamiento industrial
(Grains Council U.S., 2006). En Venezuela la dureza del grano representa un factor de
calidad normalizado y es determinada a partir del peso especifico del grano durante la
recepcion del maiz en la industria (COVENIN, 1987). Durante muchos afios diversos
estudios han demostrado que ademas del peso especifico, el rendimiento de endospermo
“grit” (Grains Council U.S., 2006), la flotabilidad (Peplinski et al., 1989; McDonough et al.,
2004), el peso de 100 granos (Kim, et al., 2002), la granulometria del endospermo
(relacién fino/grueso), la transmitancia de infrarrojo cercano (NIR) (Pomeranz et al., 1986;
Robutti, 1995) y las propiedades funcionales de la harina de maiz por viscoamilografia

(Almeida-Dominguez et al.,1997), son descriptores asociados a la dureza de grano.

La dureza del grano del grano de maiz difiere de acuerdo al cultivar y por ello, los
programas de mejoramiento genético en muchos paises incorporan los ensayos de
dureza de granos de maiz como un criterio de seleccion para la obtencién de cultivares
Optimos para el procesamiento industrial de harinas (Robutti et al., 2002). Lo anterior
puede ser soportado en dos premisas la primera es que la seleccion de maices basado
solo en criterios agronémicos no garantiza la produccion de maices de alto rendimiento
industrial. De hecho, existen maices de altos rendimientos de campo (Kg/ha) pero de bajo

potencial para la produccién de harina de endospermo. Estos cultivares de maiz producen



pérdidas importantes en la industria y probablemente su participacion en el mercado
nacional sea muy limitada. La otra premisa radica en el aseguramiento de las
caracteristicas de dureza de los cultivares dentro del esquema de mejoramiento genético,
debido a que maices que han sido promocionados como de alta dureza para una zona
especifica no es garantia de que efectivamente mantiene este atributo para otras zonas
de produccién. Al respecto se ha demostrado que los parametros de dureza pueden verse
afectados ademas del cultivar, por la época y la zona de produccion (Eyhérabide et al.,
2004).

La evaluacion de la dureza en maices venezolanos no ha sido abordada de manera
extensa en lo referente al mejoramiento genético y no existen trabajos al respecto pese a
la alta diversidad en las zonas de produccion nacional. Otro aspecto de gran importancia
para los programas de mejoramiento genético radica en la seleccion de un método rapido
para la evaluacion de dureza de grano, que permita discriminar los niveles de dureza del
grano de diferentes maices, ademas que sean rapidos, econémicos y demanden un bajo
tamafio de muestra. Por ejemplo, el rendimiento de endospermo es una variable que
reproduce adecuadamente el rendimiento industrial de harinas de endospermo (Grains
Council U.S., 2006). Sin embargo, este método de ensayo demanda de un tamafio de
muestra de al menos 100 g y el tiempo de analisis por muestra es de unas cuatro horas.

En algunas fases de mejoramiento genético, sobre todo en etapas tempranas, se realiza
seleccion a nivel de pocas plantas e incluso plantas individuales y no se dispone de un
tamafio de muestra adecuado al método. Por otra parte, el nUmero de maices a evaluar
es elevado y deben realizarse en tiempos relativamente cortos (cosecha-seleccidn-
préxima siembra). Con la caracterizacion de la dureza del grano de maices venezolanos
mediante métodos adecuados para los programas de mejoramiento se aseguraria la
obtencion de cultivares adaptados y de alta dureza a fin de mejorar la productividad de la

industria nacional de harina de maiz y asi la disponibilidad energética en la dieta.

Por lo anteriormente expuesto el presente estudio tiene como objeto caracterizar
genotipos experimentales de maiz de un programa de mejoramiento genético a traves de
diferentes ensayos de dureza de grano, para evaluar su potencial industrial en molienda

seca. Por otra parte, se persigue evaluar los métodos de determinacion para los rangos
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de dureza de los genotipos experimentales nacionales y finalmente evaluar el efecto del

genotipo y el ambiente sobre las diferentes variables asociadas a la dureza de grano.



[I. OBJETIVOS

General

Caracterizar genotipos experimentales de maiz de un programa de mejoramiento genético
a través de diferentes ensayos de dureza de grano, para evaluar su potencial de

rendimiento de endospermo para la molienda seca.

Especificos

Caracterizar la dureza de grano en genotipos experimentales de maiz cultivados en tres

zonas productoras de Venezuela.

Evaluar el nivel de asociacion de diferentes métodos de determinacién de dureza de
grano y su potencial para estimar el rendimiento de endospermo de los genotipos

experimentales.

Evaluar el efecto del genotipo y el ambiente sobre las diferentes variables de dureza de

grano en tres zonas de produccion de maiz en Venezuela.
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lll. REVISION DE LITERATURA

Origen del Maiz

El origen del maiz tiene elementos biologicos y arqueoldgicos. Existen dificultades de
ambos campos para juzgar una evidencia de otra. Si se consideran la evidencia generada
de investigaciones independientes de cientificos formados como bidlogos y donde se
incluyen citologia, genética, morfologia, bioquimica, genética molecular, genética
cuantitativa, genética de poblaciones, entre otras, todos estan de acuerdo que el teosinte
es el ancestro del maiz. (Bennetzen et al., 2001). Esta hipétesis fue propuesta hace 70
afios, por George Beadle quien indicé que el teosinte (Zea species) fue el antecesor
silvestre del maiz (la hipoétesis del teosinte) (Beadle, 1939). No obstante, algunos autores
han indicado que el maiz se origind de una progenie proveniente de un cruce entre
especies teosinte (Zea diploperennis) y otras hierbas (tripsacum) (luego hipotesis
tripsacum-diploperennis) (Mangelsdorf y Reeve 1939; Eubanks, 1995). Esta teoria ha sido
rechazada debido a que el nUmero de cromosomas de los hibridos putativos del cruce
tripsacum-diploperennis son 2n=20, este es también el nUmero de cromosomas tanto del
maiz como el Z. diploperennis y por tanto el nimero que uno pudiera esperar en un
hibrido maiz-diploperennis. Si el tripsacum (2n=36) ha sido uno de los padres, el hibrido
tendria 28 o 46 cromosomas. (Bennetzen et al., 2001). Por otra parte, los resultados de
marcadores moleculares presentados por Eubanks (1995) no establecen que los hibridos

putativos de tripsacum-diploperennis son verdaderos.

A pesar de la evidencia descrita anteriormente MacNeish y Eubanks en el afio 2000,
usaron la hipétesis tripsacum-diploperennis como una plataforma para la reevaluacién de
la evidencia arqueoldgica del origen del maiz (MacNeish y Eubanks, 2000). Para ese
momento y aun en la actualidad este estudio ha sido fuertemente cuestionado por los
bidlogos. Pese a estas discrepancias existentes entre las diferentes ramas de la ciencias,
el consenso de la mayoria de los especialistas consideran que si existi6 un progenitor
silvestre del maiz y que muy probablemente haya sido una o varias razas de teosinte
(Bennetzen et al., 2001; Beadle, 1972; Galinat, 1971).

Desde el punto de vista geografico no ha sido posible determinar con precisién en cual
region del continente americano tuvo origen el maiz. Diversos estudios de genetistas
europeos, hispanos y de EE.UU., sugieren que es una planta originaria fundamentalmente

de México (Guzman, 1991). Otros investigadores sostienen que debido a la gran
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diversidad de formas nativas encontradas, se cree que el maiz pudo originarse en los
altiplanos del Perd, Bolivia y Ecuador (Diaz et al., 1974; Jugenheimer, 1990). En
excavaciones arqueoldgicas y geologicas hechas en México se ha encontrado polen de
maiz fosilizado con mas de 80.000 afios de antigiiedad, asi como de plantas de teosinte,
tripsacum sp. y Euchlaena mexicana pertenecientes a la misma tribu del maiz (Guzman,
1991).

En Venezuela las evidencias mas antiguas de maiz lo ubican en Parmana al margen norte
del Orinoco. Este se producia bajo inviernos secos alternados con veranos lluviosos a
mas de 1.500 metros sobre el nivel del mar. Una de las primeras especies identificadas
fue la Onona o maiz de los dos meses (actualmente Araguito) que fue cultivada por los
Otomacos, Guamos y Paos (Nieves, 2008). Fray Antonio Caulin en 1979 sefiala las
variedades cultivadas durante el siglo XVIII “Yucatan”, blanco o amarillo, el “Cariaco”, de
grano blanco, el “Granadillo”, de grano matizado blanco, rosado y amarillo y el “Amapo”,
variedad precoz. A los maices “Cariaco” y “Granadillo” los indigenas los llamaban erepa
(Cartay, 2000).

Domesticacion del maiz

La domesticacion del maiz ocurrié hace 5 mil afios (Jugenheimer, 1990). Entre las plantas
cultivadas, el maiz es la Unica que tiene un elevado nivel de domesticacion, resultando en
una especie totalmente dependiente del hombre, pues la transformacién eliminé por
completo las caracteristicas ancestrales para su sobrevivencia en la naturaleza
(Paterniani, 2000). La planta estd sumamente especializada y no podria reproducirse por
si misma sin ayuda del hombre. La mazorca esta condicionada para producir elevados
rendimientos de grano. Sin embargo, el cultivo carece de un mecanismo satisfactorio para
dispersar la semilla y tiene escaso valor de sobrevivencia en la naturaleza. Por ejemplo,
varias plantulas emergen cuando la mazorca cae al suelo. Estas plantulas compiten entre
si por los nutrientes y la humedad del suelo y la mayoria muere antes del alcanzar la
etapa de reproducciéon (Jugenheimer, 1990). Algunas de las caracteristicas de la planta
limitaron su éxito en la naturaleza; sin embargo, por su debilidad biologica la hicieron

agricolamente mas util y se facilitdo su domesticacion (Mangelsdorf y Reeves, 1959).

Descripcion del maiz

El maiz Zea mays L. es una monocotiledénea perteneciente a la familia graminea, tribu

Maydae, género Zea. La planta de maiz es anual y su altura generalmente esta
12



comprendida de 1 a 5 m; generalmente se constituye de un solo tallo dominante con hojas
alternas pubescentes en la parte superior y lisas en la parte inferior. Los érganos
masculinos y femeninos se sitian en distintas estructuras de la planta (monoica), las
flores femeninas se disponen en mazorcas laterales y las flores masculinas forman parte
de la espiga terminal (Gorddén, 2001). En promedio la espiga produce unos 25 millones de
granos de polen; si una mazorca presenta en promedio 1000 granos entonces unos
25.000 de granos de polen pueden estar disponibles por cada grano (Darrah et al., 2003).
La polinizacion es libre y mayormente cruzada; Luego de la polinizacion los granos se
disponen en hileras en forma de cuentas incrustados en la tusa; la mazorca en su
totalidad cubierta por bracteas; presenta un metabolismo fotosintético tipo C4 (Gordon,
2001). El maiz esta entre los cultivos de mayor variabilidad genética y adaptabilidad
ambiental. Se siembra en latitudes que oscilan desde los 55° Norte a los 40° Sur y el nivel
del mar hasta 3.800 m de altitud. Existen cultivares de menos de un metro de altura, 8 a 9
hojas y madurez de 60 dias, y otros con mas de 5 m de altura, 40 a 42 hojas y una
madurez de 340 dias (Fischer y Palmer, 1984)

Principales razas de maiz

Existe una multiplicidad de razas de maiz, cuyas diferencias estan determinadas por
aspectos morfoldgicos de la planta. Bejarano y Segovia (2000) describen las principales
razas de maiz desde el punto de vista de la descendencia lineal en: Palomero Toluquefio,
de la cual derivan todas las razas de maiz reventon; Complejo Chapalote Nal — Tel,
antecesor de numerosas razas de México, América Central y Colombia; raza Pira, de la
cual derivan todos los maices duros tropicales de endospermo amarillo; raza Confite
morocho, de donde derivan los maices de ocho hileras; raza Chullpi, donde se originan
los maices dulces y amilaceos y la raza Kculli, de la cual derivan todos los maices de

aleurona coloreada y pericarpio.

Tipos de maiz

Existen diferentes tipos de maiz considerando las caracteristicas del endospermo del
grano, el maiz es ampliamente variable en color, textura, composicion y apariencia. Este
puede ser clasificado en distintos tipos basado en: endospermo y constitucion del grano;
color del grano; condiciones de produccién del cultivo; maduracién y uso Guzman (1991);
Bellido (1991) y George (1989). En la Figura 1 se presenta la clasificacion de maiz
conforme a su apariencia. Paliwal, (2000), presenta una breve descripcion de los

principales tipos de maiz los cuales se describen a continuacion:
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Fuente: Watson (2003)

Figura 1. Tipos de maiz en base a su apariencia
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Los maices duros son lisos y redondos. El endospermo generalmente esta constituido de
almidon dispuestos de modo fuertemente empacado que le confiere una apariencia vitrea,
con solo algunas regiones de endospermo con almidones débilmente empacados lo cual
le brinda un aspecto opacos en todo el centro del grano. Este maiz germina mejor que
otros tipos de maices, particularmente en suelos frios y himedos; son mas precoces en
madurez y secan mas rapido al alcanzar la madurez fisiologica. Estos son menos
propensos a pérdidas durante el almacenamiento por hongos e insectos. Sin embargo,
generalmente menor rendimiento que los maices dentados; son preferidos en la

alimentacion humana para la produccion de harinas. La mayoria del maiz duro que se



produce comercialmente es como granos naranja-amarillo o maiz blanco-crema, aunque
estos pueden tener un amplio rango de colores, por ejemplo amarillo, naranja, blanco,

crema, verde, purpura, rojo, azul y negro. En los tropicos, son ampliamente producidos.

Reventon

Este es una forma extrema de maiz duro con endospermo duro o corneo ocupando la
mayor parte del grano y una pequefia parte de endospermo blando en la parte basal. Los
granos son pequefos y redondos y tienen un pericarpio grueso; cuando el grano reventén
se calienta el endospermo explota. Muchas formas primitivas de maices poseen grano
tipo reventdn. Los granos con baja humedad son calentados a temperaturas superiores a
170°C para hacer las cotufas. La alta expansion del grano mejora su calidad como
pasapalo. Hay una correlacidon negativa entre el rendimiento en campo y grado de
expansion y la calidad. En muchos paises del trépico, el maiz piedra es usado como

explotado o tostado como harina y es usado como pasapalo.

Dentado

Los maices dentados son el tipo mas comunmente producido para grano o ensilaje en el
mundo El endospermo del maiz dentado tiene mayor proporcién de endospermo suave o
blando y la fraccion de endospermo duro esta confinada en los lados del grano. Cuando
los granos comienzan a secarse, el almidén blando en el apice del grano se contrae
produciendo una depresién de apariencia semejante a un diente y de alli su nombre. En
general los granos dentados son mas grandes y mas planos, tienen mayor profundidad y
son mas dificiles de desgranar que los maices duros. Los maices dentados tienen mas
rendimiento en cosecha que otros tipos de maices, sin embargo generalmente tienden a
ser mas susceptibles al ataque de hongos e insectos en el campo y durante el
almacenamiento y son mucho mas lentos al secado que los granos de maices duros. La
mayoria de los cultivares pueden ser blancos, los cuales son preferidos en la alimentacion
humana, mientras que los amarillos son utilizados en la alimentacién animal. Ambos tipos
son importantes para forrajes y uso industrial. En los tropicos del maiz blanco dentado se

producen unas 19 millones de ha y de amarillo unas 9,5 millones de hectéareas.

Ceroso
Este es llamado ceroso debido a su apariencia péalida del endospermo. Los maices duros
y dentados tienen aproximadamente 70% de amilopectina y 30% de amilosa, mientras

gue los almidones cerosos son 100% amilopectina. Los mutantes cerosos fueron
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reportados por primera vez en China y se consideran un maiz especial o para un uso
especifico. En algunas partes del este de Asia, este es preferido para producir preparados
alimenticios y para rostizar las mazorcas en estado jojoto (tierno). Posee un buen precio
en mercados industriales para un uso similar que el almidon de yuca. Actualmente el maiz
ceroso es cultivado en los trépicos en nichos de areas pequefas donde los nativos los

prefieren como cultivo alimentario.

Opaco 2y QPM

Estos maices son mutantes recesivos del gen opaco2 (02) el cual le confiere el doble de
contenido de los aminoacidos esenciales, lisina y triptdfano, en el endospermo (Mertz et
al., 1964). Este mejora marcadamente la calidad proteica del maiz, los granos de cereales
y tienen por lo general una baja calidad proteica. Los tipicos granos de maices 02 tienen
un endospermo muy suave con una apariencia de tiza y opaca. El gen 02 también causa
otros efectos indeseables como susceptibilidad a insectos de grano y bajo rendimiento.
Estos efectos fueron removidos por esfuerzos intensivos en programas de mejoramiento
mediante la acumulacion de genes modificadores deseables en maices casi duros o
dentados, con buenos rendimientos que retuvieran el gen 02 y el efecto deseado de alta
calidad proteica, estos estudios fueron llevados a cabo por el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) en México, Desde que estos maices tuvieron
esta modificacion no han aparecido mas tiza ni opacidad, y fueron llamados QPM debido
a sus siglas en ingles (Quality Protein Maize) (Bjarnason y Vasal, 1992). A pesar de este
suceso marcado en los esfuerzos de mejoramiento en maiz, los QPM aldn no han sido

ampliamente producidos en los tropicos.

Maiz dulce

El maiz dulce se diferencia del maiz normal en que sus granos, cuando estan en la fase
tierna, son muy ricos en azlcar. Este caracter azucarado es debido a la expresion de
genes recesivos como (sugary 1, brittle-1, shrunken-2), el cual impide la conversion de
gran parte del azucar en almidén. Por su modo de crecimiento, la forma de su cultivo y
uso, el maiz dulce puede considerarse como una hortaliza (Ramirez et al., 2007; Avila et
al., 2007).

Maiz normal para consumo tierno (jojoto)
En la mayoria de los ambientes tropicales, los maices normales duros y los cerosos se

consumen alternativamente cdmo mazorcas tiernas para consumo. Se ha prestado poca
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atencion para el desarrollo de genotipos duros deseables para el consumo como mazorca
tierna cocida en agua o asada. Existe una variabilidad considerable para el grosor del
pericarpio y la textura del almidén del endospermo que pudieran ser explotadas en un
desarrollo superior en mazorcas tiernas para el consumo como una fuente de alimento y

de energia (Paliwal, 2000).

Mazorcas (jojotos chinos)

Otro tipo de maiz que ha venido incrementando su popularidad es el “baby corn”. Antes
de la polinizacion, el brote joven es cosechado y es usado para consumo como vegetal
fresco o cocido. Los ambientes tropicales son deseables para producir jojoticos. En
Tailandia ha sido de mucha utilidad producir estos maices. Algunas razas de maiz
establecidos en el noreste del los Himalayas tiene un alto porcentaje de azlUcar en sus

partes vegetativas son muy populares en platos asiaticos (Galinat, 1985).

Importancia del maiz

En la actualidad el maiz es el segundo cultivo, después del trigo, de mayor produccion y
es el primer cereal con mayores valores de productividad en granos por hectarea. Sus
granos son reconocidos por su alto valor alimenticio para el consumo humano y animal,
cuenta con numerosas aplicaciones industriales importantes de las cuales se genera un
gran numero de productos de consumo masivo (Paliwal, 2000). De acuerdo a las cifras
del Fondo Monetario Internacional, la produccién mundial de maiz durante el afio 2008 fue
de 772 millones de toneladas. El precio internacional del maiz ha venido registrando
aumentos significativos de forma similar a la que han presentado productos como la soya,
el trigo, entre otros (Medina, 2008). Los principales productores de maiz son Estados
Unidos, China, Brasil Unién Europea, México y Argentina (FAO, 2009). El maiz al igual
gue los principales rubros alimenticios como el trigo, la soya y el arroz no escapa de las
transformaciones en el mercado mundial de alimentos. El incremento de la demanda por
el aumento demogréfico y los efectos de los factores de produccion como cambios
climatico, la expansion del uso de tierras y agua y las tecnologias agricolas disponibles,
han generado nuevos retos para los programas de mejoramiento genético en el desarrollo
de hibridos mejorados de maiz que atiendan a los efectos antes mencionados, sin poner

en riesgo la seguridad alimentaria mundial.

En Venezuela el maiz es el rubro agricola mas importante debido a que es el principal

aportante de calorias en la dieta del venezolano seguido del aceite el aceite vegetal y el
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azucar refinado (Nieves, 2008). Para el 2002 el consumo promedio de maiz de los
venezolanos fue de 32,5 Kg per capita afio (INN, 2007). Entre los afios 1980 y 2000 la
forma de consumo mas popular de maiz (harina precocida) aporté entre 6% y 17% de la
disponibilidad (energética) para el Consumo humano per capita/dia (Abreu y De Florez,
2004). Aunque el maiz no se conoce como una buena fuente de proteinas su alto
consumo en Venezuela representé un 9% de la disponibilidad de proteinas total per capita
diaria durante el afio 2001; para ese mismo afio el maiz aportd el 27%, 24%, 21%, 19% y
16% de hierro, vitamina A, tiamina, niacina y riboflavina, respectivamente, de la

disponibilidad per cépita /dia (Abreu y De Florez, 2004).

El cultivo de maiz se ha definido como un rubro estratégico a nivel nacional y su mercado
estd constituido por productores agricolas, semilleristas, industrias de produccion de
harinas precocidas, alimentos balanceados para alimentacién animal y de producciéon de
almidén. Actualmente se cultiva en casi todo el territorio nacional representando el 30%
de la superficie agricola cultivada y el 15% del valor de la produccion agricola vegetal del
pais. Mas del 85% de la produccion nacional corresponde a maiz de grano blanco semi-
duro, utilizado en un 80% por la industria de molienda seca en la elaboracion de harinas
precocidas, el resto se emplea al consumo humano fresco (jojoto o cachapas) y en
industria de alimentos balanceados para animales (Nieves, 2008).

La produccion de maiz en Venezuela experimentd un incremento del 89% en el periodo
1995-2005. Para el afio 2007, la superficie cosechada fue de 740.372 hectareas y se
obtuvo una produccion de 2.570.869 toneladas y un rendimiento promedio de 3.472 Kg/ha
(FEDEAGRO, 2008). Uno de los mayores retos a los que se enfrentan actualmente los
productores es aumentar la productividad nacional de maiz, a partir del uso de hibridos
mejorados, que sean adaptados a las condiciones agroclimaticas de las regiones

maiceras del pais y los requerimientos de la industria nacional (Nieves, 2008).

Ambientes de produccion de maiz en los tropicos

Paliwal (2000), describe la clasificacion de maices por ambientes basada en la principal
region climatica correspondiente a la latitud donde los maices son producidos. Las
regiones o paises ecuatoriales comprendidos entre 30° Norte y 30° Sur constituye el
ambiente tropical y los maices producidos en esta zona se denominan maices tropicales;
mientras que los paises y regiones comprendidas entre los 30° a los 34° norte y sur son

clasificados como ambientes sub-tropicales. Un gran namero de genotipos tropicales y
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subtropicales, generados por la combinacion de germoplasma tropical y templado, son
producidos en esta region. Los ambientes tropicales estan sub-divididos en tres
categorias basadas en la altitud: tierras bajas tropicales (menores de 1000 msnm); altitud
media tropical (de 1000 a 1600 msnm); y tierras altas tropicales (mayores de 1600 msnm).
En gran medida, el germoplasma sub tropical es producido en ambiente de altitud media
tropical y en ese sentido se acopla a dichos ambientes que son clasificados como: (i)
tropicales de tierras bajas; (ii) tierras bajas tropicales y de altitud media; y (iii) tierras altas
tropicales. Aproximadamente unos 38 millones de hectareas de maiz estan ubicadas en
los ambientes tropicales de tierras bajas, 17 millones de hectareas, en ambientes
tropicales y de altitud media y 6,5 millones de hectareas, en tierras altas tropicales. Es
necesario destacar que estas principales clases de genotipos de maiz no siguen
necesariamente parametros rigidos altitudinales y longitudinales y la temperatura durante
las épocas de produccion afecta considerablemente la adaptacion de los maices
(Dowswell et al.,1996).

Muchos de los ambientes tropicales son criticos para el cultivo de maiz, debido a la
limitada cantidad de radiacion interceptada por el dosel de las plantas. Las plantas se ven
afectadas por factores tales como la nubosidad y densidad de plantas. La mayoria de los
ambientes de maiz dependen de las lluvias y s6lo hay un area limitada de maices
tropicales con irrigacion. Incluso existen variaciones dentro de los ambientes tropicales de
produccion de maices que afectan sus rendimientos. En la mayoria de las areas excepto
en las tierras altas y altas latitudes del subtrépicos el maiz puede ser producido todo el
afo, si la humedad no es un factor limitante. El verano es la principal época de produccion
de maiz y comienza con el inicio de lluvias. En esta estacién el maiz es plantado cuando
la temperatura es cercana al maximo pico. Este florece durante en dias secos y calientes.
La cosecha se hace en la temporada seca cuando las temperaturas van en aumento. En
regiones con lluvias bimodales o con irrigacion disponible, se puede establecer una

segunda siembra de maiz en la llamada estacion de invierno (Paliwal, 2000).

Zonas y agroclimas de produccion maiz en Venezuela

En Venezuela a partir de 1960 comenzaron estudios asociados a los efectos de la
variabilidad espacial del clima sobre la produccién de maiz en las principales zonas de
produccion. De alli se generaron diagnosticos de instituciones como el Fondo Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP), Fundacion Polar, Universidad Experimental

Rémulo Gallegos, Fundacion Danac, entre otras. Con la informacién generada pudieron
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eliminarse aquellas areas con mayores riesgos por déficit hidrico o problemas de drenajes
0 baja infiltracion de suelos, estudios exhaustivos de los diferentes sistemas de
produccién indicaron que el déficit hidrico es uno de los factores mas limitantes de la

produccion de maiz en Venezuela (Cabrera, 2000).

Conforme a Rodriguez (2000), el clima representa un componente importante en la
produccién de maiz. La mayor parte de este rubro a escala mundial se produce en
condiciones de secano, por ello depende en gran medida del clima y mas especificamente
de la distribucion de las lluvias. Como la precipitacion esta asociada con la temperatura,
insolacién, radiacion, humedad relativa, entre otros, se considera que es la variable
climatica de mayor importancia en el desarrollo del cultivo. Mas del 70% de maiz en
Venezuela se produce en los llanos centrales, el valle medio del rio Yaracuy y los llanos
occidentales. Las temperaturas maximas y minimas son acordes para el desarrollo de
maiz, no obstante a ciertas horas del dia las temperaturas pueden superar mas de los
32°C, lo cual produce un cierre estomatico que reduce la fotosintesis y en consecuencia

afecta negativamente la produccion de biomasa.

La explotacion de maiz en las zonas de mayor produccion se realiza durante la época de
lluvias, definidas por la zona de convergencia intertropical. Las lluvias inician en los llanos
occidentales, luego el valle medio del rio Yaracuy y finalmente en los llanos centrales, con
una diferencia 15 a 20 dias de entre si. De manera que las siembras se realizan en los
meses de mayo y junio (época de inicio de la temporada lluviosa), durante esta época la
planta tiene un adecuado crecimiento y su desarrollo se realiza bajo condiciones 6ptimas

de humedad y temperatura.

Desarrollo del maiz

Fase vegetativa

Es la primera etapa del cultivo, la semilla germina generando la plantula; durante la
emergencia se expande el follaje hasta volverse fotosintéticamente activa controlando la
produccion de biomasa. La biomasa total producida por el cultivo esta altamente
correlacionada con el tamario final de las mazorcas, ya que ésta ocupa cerca del 40% del

peso total (Bolafios y Barreto, 1991).
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Fase reproductiva

La fase reproductiva define la formacion de la mazorca, el nimero de granos por mazorca
y humero de mazorcas por planta. La emergencia de los estigmas (barbas) ocurre 60 dias
después de la emergencia de la planta y uno a dos dias antes ocurre la emision del polen
(Gordon, 2001). Como el polen debe viajar para fecundar los estigmas, las condiciones de
distancia y sincronizacion entre los 6rganos reproductivos hacen que la polinizacion y la
produccion de granos sea una fase sensible al estrés ambiental (Bolafios y Edmeades,
1993). La liberacion de polen y el alargamiento de los estilos tienen lugar mayormente en
los dias mas calidos; en esta fase se ha concluido el principal crecimiento vegetativo de la
planta; las hojas y tallos han alcanzado su maximo tamafio y la actividad metabdlica de
los tejidos se encuentra en pleno funcionamiento; la absorcibn de potasio cesa
completamente mientras que la del nitrégeno y el fésforo continda. Como el objetivo
primordial de la planta es producir el grano, en el periodo de floracion la planta dirige la
mayor parte de sus energias y funciones hacia la produccion de granos en la mazorca
(Gordodn, 2001).

En una descripcién detallada Darrah et al. (2003) indicaron que la célula de una planta de
maiz tiene un ndcleo de 20 cromosomas. Diez cromosomas provienen del évulo (grano
prematuro) y diez del nucleo espermético (grano de polen). Los pasos del desarrollo del
gameto masculino se presentan en la Figura 2. En la inflorescencia masculina (panicula)
cada espora de célula madre (microesporocito) se divide por meiosis, formando cuatro
esporas de diez cromosomas cada una. Seguidamente cada nucleo de espora se divide
por mitosis formando un nucleo vegetativo en forma de tubo y un nucleo germinativo. Este
ultimo se divide nuevamente para formar dos células espermaticas, de modo que un

grano maduro de polen tiene tres nucleos haploides con 10 cromosomas cada uno.

En el caso de la inflorescencia femenina (mazorca) cada pistilo de la constituye una sola
espora de célula madre (megaesporocito), este forma cuatro esporas por meiosis con 10
cromosomas en cada nucleo. Tres de estas esporas abortan y la espora remanente sufre
tres divisiones mitéticas que dan origen a ocho sacos embrionarios nucleados, es decir
gue cada nucleo produce cuatro nuevos nucleos (Figura 3). Luego los ocho nucleos se
disponen en el saco embrionario quedando con tres ndcleos en cada extremo del saco y
dos nucleos en el centro. Seguidamente los dos nudcleos polares se fusionan y cuando es
fertilizado da origen al endospermo. Unos de los tres nucleos de la base del saco

embrionario se alarga y se vuelve la ovocélula (gameto femenino). El saco embrionario
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maduro, cuando esta listo para fertilizar, contiene un ovulo uninucleado y dos nucleos
polares fusionados. En la fertilizacion el nucleo de la ovocélula se vuelve el zigoto
diploide, mientras que la fertilizacion del nacleo polar resulta en un ndcleo endospermico

triploide (Darrah et al., 2003).
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Figura 2. Desarrollo del gametofito masculino del maiz
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Figura 3. Desarrollo del gametofito femenino del maiz

La polinizacion ocurre 65 dias después de la siembra (DDS), cuando las barbas
(estigmas) son interceptados por los granos de polen de las paniculas, este germina en
cada uno de los estigmas hasta que finalmente entran al saco embrionario, se rompe y
libera dos espermas, cada uno con 10 cromosomas. A partir de este momento ocurre un
fendmeno denominado la doble fertilizacion en el cual un nacleo de un esperma fecunda
al ovulo (ovocélula) para formar el zigoto de 20 cromosomas. Este nUmero puede persistir
en algunas células somaticas de la planta, los nucleos de todas las nuevas células
producidas durante el crecimiento son de 2n de 20 cromosomas. El otro esperma fecunda
a los dos nucleos polares, que luego se fusionan formando el nacleo del endospermo
primario con 30 cromosomas. La doble fertilizacion puede ser importante para preservar
las diferencias epigenética que dirigen el desarrollo del endospermo y el embrién (Lopes y
Larkins, 1993).
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Fase de Llenado de Grano

La fase de llenado de grano comienza después de la polinizacion y determina el peso final
del grano y de la mazorca. El peso de grano esta correlacionado con la duracion y la
cantidad de radiacion interceptada durante esta fase, y es afectada por estres hidrico y
nutricional (Fischer y Palmer, 1984). La fase de llenado esta marcada diferentes estados
los cuales se describen a continuacion conforme lo indicado por Cabrera (2002) y Gordon
(2001)

Doce dias después de la aparicion de los estigmas se establece el grano en estado de
ampolla. En este estado la mazorca crece rapidamente hasta su maximo tamafio y los
nutrientes se acumulan en el grano desde diferentes partes de la planta. Para la
produccion de grano se requiere de una humedad adecuada y se debe evitar la pérdida

de hojas en la planta a fin de lograr buen llenado de grano y rendimiento.

El estado grano pastoso se produce 24 dias después de la aparicion de los estigmas. Los
granos son lechosos y presentan altos contenidos de azlcares y otros cuerpos proteicos
gue seran utilizados para la sintesis de almidon y proteinas; presentan estructuras bien
diferenciadas que daran origen a un nuevo individuo. En este estado la falta de potasio
resulta en mazorcas con granos incompletos y poco desarrollados, mientras que el déficit
hidrico y la pérdida del area foliar de la mazorca reduce el nUmero de los granos y en

consecuencia su peso.

El estado de grano dentado ocurre aproximadamente a los 36 dias después de la
aparicion de los estigmas. Los azucares del grano son transformados a dextrinas y luego
en almidén mas seco y duro que inicialmente se deposita en la parte posterior del grano o
corona. En el embridn, la radicula y las hojas embrionarias estan totalmente diferenciadas
y las raices seminales comienzan a desarrollarse. Condiciones no favorables o deficiencia

de potasio resulta en un mal llenado de los granos.

A los 48 dias después de la aparicion de los estigmas los granos estan dentados en casi
su totalidad. El embrion esta maduro con sus cinco hojas diferenciadas. Ya esta por
concluir la acumulacion de materia seca en el grano. El nUmero de mazorcas y el nUmero
de granos por mazorca ya han sido determinados, sin embargo un serio déficit de
humedad, escasez de nutrientes o la aparicion de enfermedades podrian afectar el

rendimiento. Las condiciones ambientales en este periodo determinan el tamafo del
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grano, mientras que en etapas anteriores de crecimiento determinan principalmente el

namero de mazorcas por planta y el nimero de granos por mazorca.

La fase de madurez fisiol6gica se produce a los 60 dias después de la aparicion de los
estigmas; el grano ha finalizado la acumulacién de materia seca y ha iniciado el secado
donde continuara la pérdida de humedad conforme al clima; el grano ha aumentado su
peso de materia seca como resultado de la sintesis de almidén. Cuando finaliza el
depdsito de almiddn, el grano se endurece y alcanza el peso seco maximo cuando la
humedad llega a un nivel inferior al 35%. Al alcanzar la madurez fisiolégica se obtiene el
rendimiento maximo, desde este momento la maduraciéon del grano es s6lo pérdida de
humedad. Si no se dispone de un buen sistema de secado y almacenamiento el grano no
esta listo para la cosecha desde el punto de vista biolégico no ha completado todavia su
maduracion. De manera que los ultimos dias de la mazorca en la planta se dedican

exclusivamente al secado.

Grano de maiz descripcion general

El grano de maiz es clasificado botanicamente como un cariopsis, sus principales
constituyentes son el embridn, el endospermo, la aleurona y el pericarpio (Bartolini, 1990),
estas a su vez estan constituidas de partes diferenciables a nivel microscopico y pueden

ser apreciadas en la Figura 4.

Pericarpio

El pericarpio es la pared del ovario transformado, el cual recubre el grano y le brinda
proteccion a los constituyentes internos del grano; es un tejido maternal por ello no tiene
contribucion genética del grano de polen al fecundar el 6vulo, pero tiene un genotipo
idéntico de la planta donde provino la semilla. Su espesor oscila entre 25 y 140um vy el
peso seco generalmente representa 2% del peso total del grano (Darrah et al., 2003).
Esta formado por un tejido denso y correoso, cuya composicion es 77,7 % fibra, 9,1 %
proteina, 7,3 % almidon, 1 % grasa y 4,4 % de otras sustancias. Las partes del pericarpio
son la cuticula (con grosor de 0,7 a 1 mm), la epidermis (con grosor de 4 a 6 mm), el
mesocarpio, las celdas cruzadas y las celdas tubulares (Bartolo et al., 1999). Luego de la
fertilizacion la pared del ovario comienza a transformarse en el pericarpio y gradualmente

se incrementa en tamario de la fertilizacion a la madurez. A los 20 DDP, el tejido tiende a
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Figura 4. Seccion longitudinal de un grano de maiz maduro

incrementar su tamafio debido a un alargamiento y division celular y el interior y exterior
del pericarpio son claramente diferenciables. El pericarpio mas externo continua la
division celular y se engrosa gradualmente con la maduracion. Sin embargo, las células
del pericarpio interno mantienen sus paredes delgadas y detiene la divisiébn pero continla

elongandose, asi mantiene la integridad como un tejido distinto.

Aleurona

El tejido de aleurona, es una simple capa de células el cual se sitia abajo del pericarpio y
rodea todo el endospermo, este contiene un gran nimero de cuerpos proteicos pequefios
(Lopes y Larkins, 1993, Olsen, 2001). Los nucleos de las células del aleurona tienen tres
grupos de diez cromosomas, dos grupos vienen del parental femenino y un grupo viene
del parental masculino (Watson, 2003). Moreau et al. (2000), en un estudio de
composicion fitosteroles en maiz indicaron que todo el contenido de aceite de germen de

maiz y fitosteroles provienen del tejido de aleurona.

Embrion
El embrion representa un 8-10% del peso total del grano, alli descansa el poder
germinativo para la produccion de una nueva planta de maiz, la cual puede ser activada

bajo ciertas condiciones de temperatura y humedad. En un corte de seccion del embrién
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las partes mas elementales de la planta son evidenciadas, por ejemplo, la plumula con
tallo y hoja y la raiz primaria. El escutelo es conocido como el primer brote. Este no
funciona como una hoja, sin embargo es un érgano de almacenamiento; también ayuda a
digerir el endospermo durante el desarrollo temprano de la plantula (Darrah et al., 2003).
En lo referente al desarrollo del embrién a los 14 DDP ya se observa una masa de células
donde aun no se diferencia claramente las subdivisiones; a los 22 DDP se distinguen la
plumula y la radicula. El escutelo se desarrolla mucho méas rapido que el embrion. La
deposicion de lipidos, bajo la forma de cuerpos oleosos, comienza en el escutelo y
continla en la maduracién. Conforme los granulos maduran las paredes celulares del
escutelo se engrosan formando una gran cavidad. Luego que la sintesis de almidén y
proteinas se detiene, la deposicion de lipidos puede continuar hasta que la planta muere.
El contenido de ARN y ADN incrementa con la maduracion en el embrion y esta
disponible para la rapida produccién de enzima durante la germinacion. Todos los
triglicéridos en maiz estan contenidos en cuerpos oleosos, los cuales tienen propiedades
idénticas al del resto de las semillas. El aceite y los cuerpos oleosos se sintetizan en la

superficie del reticulo endoplasmatico (Watson, 2003).

Pedicelo

Otra de las estructuras que se pueden destacar del grano en el pedicelo la cual se sitla
en la base del grano y sirve como punto de interseccion entre el grano y la mazorca. Esta
contiene el tejido conductivo el cual se constituye de una capa hilar en el grano maduro.
Cuando se alcanza la madurez fisiolégica del grano, ocurre un movimiento no muy
vigoroso de nutrientes. Al mismo tiempo la capa hilar se vuelve marrén oscuro o negro y
se define como capa negra, la cual es cominmente un indicador de madurez fisiol6gica
(Vieira et al., 1995).

Endospermo

El endospermo representa la mayor parte del grano con un 80-85% del peso total; se
compone de 90% de almidén y 10% de proteina. Este tejido esta constituido
principalmente por células elongadas donde se encuentran contenido el almidon bajo la
forma de granulos de almidon poliédricos (Bartolo et al., 1999). Los granulos de almidén
se forman dentro de un organelo celular llamado amiloplasto, tienen un diametro de hasta
25um en los granos de maiz maduro. Cada granulo de almidon se encuentra rodeado de
cuerpos proteicos y estos a su vez pueden estar cubiertos por una matriz proteica

continua (Lawton y Wilson, 2003) (Figura 5).
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Micrografia a 10um de una seccion de endospermo hidrolizado con amilasa. PM
Matrix proteica; PB, Cuerpo proteico; SC, cavidad del granulo de almidén; CW,
pared celular del endospermo

Fuente: Christianson et al. (1969)
Figura 5. Microscopia (x6000) endospermo de maiz normal

Desatrrollo

El desarrollo del endospermo se inicia las 3 horas después de la polinizacion (DDP),
cuatro dias después las paredes celulares comienzan a formarse alrededor del nucleo de
endospermo e inicia la celularizacion. A los 6 DDP el endospermo es completamente
celular y uninucleado, y a los 12 DDP las células llenan la vacuola central del endospermo
y la cariocinesis y citocinesis se completan. Luego las células encima de la placenta se
funcionan como un tejido conductivo alimenticio, resultando en las capas hilares del en el
grano maduro. Al principio, el endospermo producido por la division celular se acumula en
la region periférica, luego el tamafio de células en la region central se incrementan
rapidamente y junto con el tejido de aleurona entran un estado denominado diferenciacién
entre los 20 y 25 DDP. Seguidamente, el endospermo crece continuamente hasta la
maduracion, por elongacion celular, y las células aumentan su didmetro de 50 a mas de
100 um para una rapida acumulacién de granulos de almidén y cuerpos proteicos, que
comienza a los 10 DDP y continGa por encima de los 45-50 DDP (Watson, 2003).
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Biosintesis de almidén en el endospermo

El almidén es sintetizado a partir de sacarosa siendo esta transportada para el desarrollo
del endospermo. La sacarosa se convierte en glucosa-1-fosfato, que es incorporada como
ADP-glucosa, este representa el sustrato principal para la sintesis de almidon. La
naturaleza de las reacciones que convierten la sacarosa en ADP-glucosa no esta clara, y

el precursor que atraviesa la membrana de la amiloplasto no se ha identificado.

La primera reaccion que se produce en la biosintesis del almiddn ocurre en el citoplasma
e implica la separacion de la sacarosa por la sacarosa sintetasa, codificada por los genes
Shrunken-1 (SH1) y Sugary-1 (SU) para obtener UDP-glucosa y fructosa. Ambas hexosas
luego son convertidas en glucosa-1-fosfato principalmente por la enzima UDP-glucosa
pirofosforilasa. La glucosa-1-fosfato reacciona con el ATP a través de la enzima ADP-
glucosa pirofosforilasa (cuya subunidades son codificadas por los genes Shrunken-2
(SH2) y Brittle-2 (BT2) para producir ADP-glucosa. Se estima que la glucosa-1-fosfato o
un precursor, se transporta del citoplasma al amiloplasto y que la sintesis de la ADP-
glucosa se produce en el amiloplasto (Lopes y Larkins, 1993). Sin embargo, algunas
pruebas sugieren que la ADP-glucosa puede ser transportada por si misma al amiloplasto
(Akazawa, 1991). También se ha indicado que la ADP-glucosa se sintetiza
citoplasmasmicamente, debido a que las proteinas de SH2 y BT2 no muestran ninguna
evidencia de transito de péptidos (Bhave et al., 1990), que es lo esperado si se
transportaran al amiloplasto. El locus BT1 codifica una proteina que probablemente
controla el transporte de ADP-glucosa hacia el amiloplasto, aunque también han sido
relacionados con la sintesis de los iniciadores de la sintesis de amilosa y amilopectina
(Hannah et al., 1993).

La sintesis de amilosa y amilopectina a partir de la ADP-glucosa incluye mdultiples formas
de las enzimas de almiddon sintetasa (ADP-glucosa glucosil transferasa) y enzimas
ramificadoras. Conforme a la revisibn realizada por (Boyer y Shannon 2003) a

continuacion se resume la polimerizacién del almidén en cuatro reacciones enzimaticas:

Reaccion 1: ADPG pirofosforilasa (EC 2.7.7.27)
ATP+G-1-P ----ADPG +PPi

Reaccion 2: Almidén sintetasa (EC 2.4.1.21)

ADPG+ a (1-4)-glucano N---ADP + a (1-4)-glucano N+1

Reaccion 3: Enzima ramificadora de almidon (EC 2.4.1.18)
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a (1-4)-glucano--- a (1-4)-glucano ramificadora por un enlace a (1-6)
Reaccion 4: Almidon fosforilasa (EC 2.4.1.1)
G-1-P + a (1-4)-glucano N---Pi+ a (1-4)-glucano N+1

ADP= adenosin difosfato, ADPG= adenosin difosfoglucosa, ATP= adenosin trifosfato, G-1-

P=glucosa 1 fosfato, ppi=pirofosfato inorganico, Pi=fosfato inorganico.

La ADPG pirofosforilasa es una enzima alostérica que actia sobre la glucosa 1 fosfato
formando ADP glucosa (reaccion 1). La actividad de la ADPG pirofosforilasa de las
plantas superiores, es inhibida por fosfatos inorganicos y es ampliamente activada por 3-
fosfoglicerato y en menor grado por los glicoliticos intermediarios, fosfoenolpiruvato,
fructosa bisfosfato y fructosa-6-P. Esta enzima se codifica por los genes Bt2 y Sh2 y las
subunidades en forma de plastidios de esta enzima son codificadas por los genes Agply
Agp?2.

La enzima almidon sintetasa transfiere las unidades de glucosa del ADPG para el extremo
no reductor de un glucano a (1-4) en crecimiento via enlace a (1-4) (reaccién 2). La
almidén sintetasa tiene dos formas fisicas distintas: una soluble y otra estrechamente
enlazada al granulo de almidén en crecimiento. La almidén sintetasa es separada en
varias formas enzimaticas conforme a sus patrones de catdlisis sobre diferentes sustratos.
Se ha demostrado la presencia de cierto nimero de isoenzimas que al parecer juegan un
papel importante en la actividad de la almidon sintetasa, pero debido a las limitaciones
experimentales para su aislamiento y deteccibn de su actividad ha sido dificil

determinarlo.

La enzima ramificadora cataliza la formacion de puntos de ramificacion de la amilopectina
(reaccion 3). La reaccion ocurre por una escision de un puente a (1-4) y transferencia de
una molécula de glucano a (1-4) resultante para el mismo o diferente glucano a (1-4) que
puederesultar en la formacion de un puente a (1-6). Evidencias directa del papel de las
enzimas desramificadoras del almidon no ha sido completamente satisfactoria. Se han
encontrado tres formas de esta enzima en el maiz normal (no mutante) y la reduccion de
su actividad en maices que expresan el gen sugaryl (sul) el cual acumula fitoglicogeno.
Se ha sugerido que la amilopectina es el resultado de un equilibrio entre las actividades

de las enzimas ramificadoras y desramificadoras.
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La polimerizacion de las cadenas de glucanos a (1-4) pueden ser catalizadas ademas de
la almidon sintetasa (reaccion 2) por la fosforilasa (reaccion 4). Basados el arreglo y
concentracion de los metabolitos. Esta misma a diferencia de la fosforilasa (reaccion 4) es
activa en las sintesis de almidon de maiz, pero esta puede funcionar en la conversion de

maltosacaridos G-1-P.

La ruta biosintética del almidén es complicada debido a la presencia de multiples formas
enzimaticas por ello es poco conocido el papel especifico de las enzimas para la sintesis
de amilosa y amilopectina en el granulo de almidén, por ello continua siendo una pregunta

fundamental para los investigadores en esta area (James et al., 2003)

Estructura y composicién del almidon

El almiddén es el glucano de almacenamiento mas abundante del mundo, esta constituido
por moléculas de glucosa unidas mediante enlaces glucosidicos de tipo a (1-4) y a (1-6),
los cuales generan dos tipos de fracciones poliméricas: la amilosa y la amilopectina
(Gilliard y Bowler, 1987). La amilosa se caracteriza por presentar enlaces a (1-4) lo que le
confiere una disposicién en cadenas lineales en forma de hélices simples y dobles y tiene
una masa de 10° a 10° g/mol (Takeda, et al., 1989). En el almidén de maiz la amilosa
tiene un grado de polimerizacion de 100-1000 unidades de glucosa (Boyer y Shannon
2003). La amilopectina es el polimero mas abundante del almidon, contiene cadenas
lineales de diversas longitudes unidas mediante enlaces a (1-4) y el 5% de las unidades
de glucosa de la amilopectina se unen a través de enlaces glucosidicos a (1-6), lo cual le
confiere una disposicion ramificada (Lopes y Larkins, 1993). La estructura de la
amilopectina es compleja; las cadenas son generalmente distribuidas bimodalmente con
longitudes de 12-20 y 40-60 unidades de glucosa alternadas con puntos de ramificacion a
(1-6) y presenta una masa aproximada de 10°-10° g/mol (Takeda, et al., 1989). La
naturaleza semi-cristalina dentro del granulos de almidon no es del todo clara, sin
embargo la hipétesis mas aceptada es el modelo de racimo propuesto por Hizukuri (1986)
(Figura 6), en el cual las cadenas lineales de amilosa y los puntos de ramificacion de la
amilopectina se disponen en regiones amorfas, mientras que grupos de cadenas cortas
de la amilopectina se disponen en forma de hélice paralelas fuertemente empaquetadas
en la region cristalina. El crecimiento cristalino en granulos, probablemente se inicia en el
centro del granulo y se desarrolla en una direccion hacia el exterior resultando en una

organizacion radial (Hizukuri, 1986).
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Fuente: Hizukuri (1986)
Figura 6. Modelo de racimo del almidén

La amilosa y la amilopectina en las células del endospermo de maiz estan
estructuralmente ordenadas en un granulo insoluble, organizado en unos aros o capas
radiales, las cuales pueden ser claramente visualizadas luego de una digestion parcial
acida (Figura 7). Dentro de las capas se forman unas lamelas paralelas a las capas, los
racimos de amilopectina se disponen de forma perpendicular al crecimiento de los aros.
Actualmente se cree que la sintesis procede por la elongacion de las cadenas alrededor
de la superficie del granulo. Los granulos de maiz tienen una estructura cristalina,
demostrada por la birrefrigencia ante la luz polarizada, y tiene un patron de dispersion
caracteristico en la difraccion de rayos X. La cristalinidad del almidén se cree que es
causada por la amilopectina y especificamente por el fuerte empacamiento pareado de las
cadenas helicoidales lineales. La morfologia de los granulos del maiz que expresan el gen

amylose extender (ae) sin embargo, varia con la fuente genética (Boyer y Shannon 2003).

Lipidos

Los lipidos a menudo han sido asociados con los almidones del endospermo, estan
presentes internamente en todos los granulos de almidén de los maices excepto el waxy 1
(wx1). Morrison (1981), demostro que existen algunos lipidos en los granulos de almidon y
establecié dos tipos de lipidos: los lipidos de la superficie y los lipidos dentro de los
granulos. Los lipidos absorbidos sobre la superficie de los almidones incluyen los lipidos
de las membranas del amiloplasto galactosildigliceridos y diasilfosfolipidos. Otros lipidos

principalmente monoacil, son mas herméticamente absorbidos y son retenidos luego que
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A. Muestran los aros concéntricos de las regiones amorfas y las cristalinas
B. Detalle de las lamelas concéntricas y su disposicion perpendicular.
Fuente Boyer y Shannon (2003)

Figura 7. Micrografia electronica de granulo de maiz

todas las proteinas de la superficie han sido removidas. Los granulos de almidén de maiz
contienen 4&cidos grasos libres y los tres lisofosfolipidos: lisofosfatidilcolina,
lisofosfatidiletanol-amina y lisofosfatidilglicerol (Morrison y Milligan, 1982). La localizacion
de los lipidos internos de almidon en los granulos no este del todo claro. Sin embargo, la
mayoria de estos lipidos forman complejos de inclusion de tipo V con las hélices de
amilosa en los almidones nativos (Morrison et al., 1993).
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Proteinas

Cuerpos proteicos

Las proteinas de almacenamiento en el endospermo estan localizadas mayormente
dentro de cuerpos celulares conocidos como cuerpos proteicos. Estos cuerpos son los
sitios de deposicion de las prolaminas (zeinas) que estan constituidas por cuatro tipos
diferentes (Duvick, 1961). El volumen promedio de los cuerpos proteicos incrementa
durante el desarrollo y varian de tamafio a través de las diferentes regiones del
endospermo. En el endospermo en maices que expresan el gen opaco2 (02) los cuerpos
proteicos pueden estar deformados, en los maices harinosos pueden estar ausentes y en
el endospermo duro estdn estrechamente empacados. Existe una matriz proteica que
rodea a los cuerpos proteicos y los granulos de almidén (Christianson et al., 1974). La
apariencia de los tipos de endospermo (harinoso y duro) fue propuesta por las
evaluaciones microscoépicas realizadas por Wolf et al. (1969); Duvik (1961) y Robutti et al.
(1974).

La apariencia opaca del endospermo harinoso se debe a que durante la maduracion la
zona central del endospermo, primer lugar donde se depositan los granulos de almidén,
aumenta de tamafio y su membrana proteica se extiende y se vuelve mas fina. Luego,
durante el secado del grano, la pelicula de la matriz proteica se rompe, dejando espacios
vacios que se llenan de aire, lo que interrumpe la transmision de luz; mientras que la
apariencia traslucida del en el endospermo corneo se atribuye a que la matriz proteica es
mas gruesa y por lo tanto mas fuerte, haciendo que los granulos sean pequefios y se
compriman en formas poliédricas, que evita los espacios vacios y por lo tanto no impide la
trasmision de luz confiriendole un aspecto traslicido o vitreo. Aproximadamente el 70%
de las proteinas del endospermo se componen de varias clases de zeinas (Gibbon y
Larkins, 2005).

Las prolaminas (zeinas) son las principales proteinas de almacenamiento del maiz. Las
zeinas constituyen de 44 a 79% de las proteinas del endospermo, la variacion de
contenido depende del genotipo y del método de separacion utilizado. Las zeinas se
separan en cuatro distintos tipos: alfa, beta, gamma y delta. Las alfa zeinas son las
prolaminas mas abundantes del maiz, representan un 70% del total. Tienen bajo
contenido de lisina y bajo contenido de aminoacidos basicos, niveles moderados de
glutamina y prolina y altos niveles de residuos hidrofébicos, alanina y leucina. Se han

propuestos modelos estructurales de la alfa zeina una de forma globular y otro de forma
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de hélice alfa antiparalela. Las beta zeinas representan el 5% de las zeinas totales,
comparadas con la alfa zeinas, estas contienen mayor contenido de cisteina y metionina y
menos glutamina, leucina y prolina, por otra parte tienen baja lisina y triptéfano. Las
gamma zeinas son las segundas mas abundantes de las prolaminas de maiz, representan
el 20% de la zeina total. Son ricas en prolinas y cisternas y no poseen lisina ni triptéfano.
Las delta zeinas tiene caracteristicas de solubilidad similares a las alfa zeinas y
representan menos del 5% de la zeina total del endospermo. Tiene una estructura
diferente del resto de las zeinas aunque en la composicion de aminoacidos son similares

a la beta zeinas y presentan altos contenido de metioninas (Lawton y Wilson, 2003).

Durante el desarrollo del endospermo de maiz las zeinas son sintetizadas en una
membrana de poliribosomas, siendo transportadas constraccionalmente a través del
lumen del reticulo endoplasmatico, donde son ensamblados organizadamente como
cuerpos proteicos insolubles (Larkins y Hurkman, 1978). Aun no es conocido de cdmo las
zeinas se mantienen en el reticulo endoplasmatico. Sin embargo se ha propuesto un
modelo de la estructura del cuerpo proteico en donde la alfa zeina y la delta zeina estan
ubicadas en el interior del cuerpo; mientras que la beta y la gamma zeina estan en la
periferia. Lending and Larkins (1989), indicaron que durante el desarrollo inicialmente el
cuerpo proteico contiene beta y la gamma zeina y muy poco o nada de alfa zeina. La alfa
zeina comienza a acumularse dentro de la beta y gamma zeina y es la proteina que
desarrolla el cuerpo. Como el cuerpo proteico madura vigorosamente, la alfa zeina llena
los intersticios de la region interna para formar el nucleo del cuerpo, mientras que la beta
y gamma zeina es desplazada a la periferia hasta formar una capa alrededor del cuerpo
proteico (Figura 8).

Las albuminas, comparado con las globulinas, contienen altos niveles de acido aspatrtico,
prolina, glicina y alanina, pero bajos en glutamina y arginina; mientras que los niveles de
lisina son altos en ambas proteinas. Las globulinas son proteinas de almacenamiento en
el endospermo presentan altos niveles de arginina. Es muy poco conocido cual es la
funcion de las albuminas y globulinas en el desarrollo del grano de maiz (Lawton y Wilson,
2003).
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A-D. Indican los diferentes estados del cuerpo proteico durante el crecimiento (A) inicio (D) final del desarrollo

Fuente: Lending and Larkins (1989)

Figura 8. Desarrollo del cuerpo proteico del endospermo

La glutelina del maiz constituye la proteina de mayor contenido después de la zeina, sin
embargo ha sido poco estudiada debido a la dificultad para separarlas y clasificarlas del
resto de las proteinas. Su estructura consiste en diferentes polipéptidos con diversas
propiedades asociadas a los enlaces disulfuro. Se han encontrado diversas interacciones
hidrofobicas que enlazan las glutelinas (Wall et al., 1988; Landry et al., 2000).

Papel del almidon y las proteinas en la textura del grano de maiz

La textura del grano de maiz es un aspecto de importancia fundamental para los
productores y la industria de granos, es una caracteristica que esta relacionada con la
densidad, la digestibilidad y la susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades, y el
fracturamiento durante el procesamiento y almacenamiento (Correa et al., 2002;
Pomeranz et al., 1984). Dos términos se utilizan normalmente para referirse a la textura
del grano de maiz, la vitreosidad y la dureza, pero no designan la misma propiedad. El
vitreosidad esta relacionada con la apariencia del grano, mientras que la dureza se refiere

a una propiedad fisica (Pereira et al., 2008).

El endospermo de los granos de maiz contiene una mezcla compleja de granulos de

almidon y cuerpos proteicos y, segun Duvick (1961), su estructura fisica depende del tipo
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de interaccion entre estos componentes, donde las proteinas de almacenamiento juagan
un papel importante en la estructura fisica del grano maduro. Las variaciones en la
estructura fisica del grano se asocian al grado de compactacion de los componentes
celulares, el espesor de la pared celular, el tamafio de las células del parénquima de
reserva del endospermo, el espesor de matriz proteica, en contacto con los granulos de
almiddn, y la fuerza de adherencia entre la matriz proteica y los granulos de almidén (Kriz,
1987). En granos de sorgo, maiz y mijo, las proteinas de reserva son las responsables de
los enlaces entre el almidén y la proteina, en la matriz del endospermo, influyendo por lo
tanto en la dureza del grano (Dombrink-Kurtzman y Bietz, 1993; Abdelrahman y Hoseney,
1984).

La composiciéon y la disposicion de la proteina de reserva del endospermo modifican su
textura y, por tanto, su estructura fisica. Estudios han demostrado que las regiones de
endospermo duro de granos de maiz tienen mayor contenido de a y y zeina (Dombrink-
Kurtzman y Bietz, 1993, Paiva et al., 1991). También observamos que la y zeina de 27
kDa tiene una gran participacion en la formacion del endospermo vitreo, ya que se
observa un aumento de esta zeina en los genotipos QPM (vitrea), en comparacion con
suaves opaco-2 (Wallace et al., 1990). Este aumento de la zeina en los cuerpos proteicos
conduce a un aumento en el didmetro de estos y consecuentemente proporciona una
mejor compresion de los granulos de almidén en el endospermo del QPM. También se ha
observado que los granos de maiz de textura suave presentan granulos de almidon

mayores y cuerpo proteicos mas pequefios que en los granos vitreos (Kriz, 1987).

En estudios con microscopia electronica de maiz se encontraron que los granulos de
almidon del endospermo duro de maiz presentan un mayor empacamiento y forma
poligonal, mientras que el endospermo harinoso tiene forma redondeada y espacios
intergranulares mas grandes (Robutti et al., 1974,). Gibbon y Larkins (2005), observaron
en los genotipos de QPM que los granulos de almidon presentaban un perfecto
empacamiento, con espacios perfectamente cubiertos, lo cuales no fueron evidenciados

para maices mutantes del gen opaco-2.

Molienda seca de maiz
La molienda seca es usada para producir una gran variedad de productos alimenticios y
no alimenticios. El proceso de molienda seca del grano involucra un gran nimero de

etapas. Inicialmente, el maiz destinado al procesamiento industrial es cosechado a una
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humedad especifica, esta varia conforme el ambiente y las practicas de cosecha locales.
En Venezuela la humedad de cosecha de grano para uso industrial se realiza
generalmente entre 20-22%. Cuando la cosecha es mecanizada, la cosechadora realiza el
trillado (desgranado) de la mazorca y el grano se colecta directamente en los camiones
donde sera transportado. Un retraso de cosecha implica que el grano se seca en el
campo, esto puede afectar negativamente las caracteristicas de calidad del grano y
acelerar el deterioro del mismo (Willcutt, 2001).

Una vez que el grano se cosecha, es transportado humedo a la industria para su
comercializacion. En paises como EE.UU., este proceso es de alta tecnologia y existen
grandes centros de acopio donde el grano es limpiado, secado y almacenado en silos o
albercas, para luego ser vendido a las procesadoras (Willcutt, 2001). En Venezuela,
aunque existen centros de almacenamiento, mayormente las empresas procesadoras
tienen la tarea del acondicionamiento (secado y limpieza) y almacenamiento del grano.
Previo a la comercializacion del maiz en la industria, se realiza una inspeccién del mismo
mediante una evaluacion de la materia prima humeda que incluye la evaluacion fisica y
sanitaria de una muestra tomada del lote (carga) a esta se le determina la cantidad de
material extrafio, impurezas, humedad y mezcla varietal, asi como los diferentes tipos de
granos dafiados y el peso especifico, de acuerdo a la normativa oficial Norma COVENIN
1935-87 (COVENIN, 1987). Conforme las fracciones determinadas, se tipifica la calidad

del grano y se ofrece un incentivo o deducciones al momento del pago del maiz.

Luego el grano ingresa para ser limpiado, secado y almacenado para asi evitar el
deterioro. Existen distintos métodos de secado de grano que va desde asoladeros o
patios de secado hasta equipos de alta tecnologia. El secado puede llevarse a cabo a
temperaturas bajas, de 5 a 8°C por encima de la humedad ambiental, a temperaturas
medias (hasta 43°C) y a temperaturas altas (hasta 60°C) (Rodriguez y Bartosik, 2006). Sin
embargo, para molienda seca se recomienda realizar secado a temperaturas bajas o
medias ya que las altas temperaturas puede ocasionar cristalizacion y/o quemado del
grano lo cual afecta su rendimiento y calidad durante el procesamiento industrial. El
secado industrial de maiz se realiza por equipos secadores de alberca estacionarios, de
columna (continuos), o una combinacion de de estos dos tipos. Cada sistema emplea
diferentes cantidades de flujo de aire y calorias. Los disefios de los secadores son el
resultado de la combinacion entre alcanzar la capacidad deseada, el control de los costos

de secado y mantener calidad del grano.
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La limpieza del grano es otro proceso importante antes del procesamiento. Comunmente
consiste en una limpieza robusta antes del secado del grano y una profunda luego del
secado. Por lo general, la limpieza del maiz en la industria se realiza mediante
aspiradores de materia extrafia y polvo y las cribas para separar material diferente al
grano como tusas, tallos, hojas, piedras y otras semillas. También existen limpiadores
magnéticos donde se hace pasar la masa de granos y se extraen piezas metalicas, como
tuercas, tornillos, entre otros, como resultado del proceso mecanizado de cosecha
(Duensing et al., 2003).

Los procesos de molienda actuales generalmente son precedidos por un riguroso proceso
de limpieza mecanica de los granos. Esta etapa tipicamente utiliza aspiracion para
remover el polvo, tusas y fracciones de metal, piedra y otros tipos de materiales extrafios
de la masa del grano (Duensing et al., 2003). Posteriormente, el grano es secado,
atemperado y almacenado en silos hasta lograr una temperatura y humedad de equilibrio,
esta etapa puede extenderse de 30 dias a varios meses.

La siguiente consiste en el remojo del grano. Como su nombre lo indica, este proceso de
molineria involucra la adicion de agua al maiz para facilitar la remocion del germen y el
pericarpio. El remojo ayuda a fraccionar y separar el grano de maiz en sus componentes-
endospermo, germen Yy pericarpio (Giguere, 1993). Como la textura, densidad y
caracteristicas de la harina de cada componente son diferentes, el remojo magnifica
dichas de estas diferencias. Este efecto es criticamente importante debido a que el
objetivo del desgerminado es remover la méaxima porcién de pericarpio y germen del
endospermo y obtener una mayor cantidad de piezas de endospermo de mayor tamafio y

con la menor cantidad de grasa y fibra posible (White y Pollak, 1995).

Numerosos estudios han sido desarrollados para evaluar proceso de remojo del grano, lo
gue ha permitido comprender mejor este proceso y optimizarlo. Se ha determinado que el
agua penetra por el punto de insercién del grano en la mazorca (capa hilar) y se mueve a
través del grano por capilaridad. ElI agua se difunde desde la capa externa del grano y
aleurona hacia el germen (Ruan et al., 1992). Como el movimiento del agua dentro del
grano requiere tiempo, el tiempo de remojo es critico. Remojos de corto tiempo pueden
generar una humedad no uniforme del grano; mientras los remojos por largo tiempo
permiten el re-equilibrio de humedad del grano, lo cual desvirtia el verdadero fin del

remojo (Mehra et al.,, 2001). En tal sentido el tiempo de remojo es esencial para la
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eficiencia del proceso. Asimismo, la cantidad y temperatura del agua y el método de
adiccién son factores importantes. Muchos autores han propuestos dos y hasta tres fases
del remojo (Brekke, 1970), sin embargo debido a las caracteristicas como densidad del
grano, susceptibilidad a la ruptura y tamafio del grano, el remojo contina presentando
una gran proporcion de arte en la mayor parte de la industria molinera de maiz (Duensing
et al., 2003). Luego del remojo se realiza la desgerminacion del grano. Esta consiste en
un proceso de remocion fisica de las tres fracciones principales del grano, pericarpio,
endospermo y germen (Brekke, 1970). Inicialmente el desgerminado se realizaba con el
sistema de desgerminacion de Beall “Beall Desgerminating system”, patentado en el afio
1901 (Figura 9). Este molino consiste en un cono de superficie estriada con numerosas
formas y tamafios los cuales rotan dentro de una carcasa y, por efecto de abrasién, las
protuberancias remueven la fraccién de pericarpio y germen del endospermo (Duensing et
al., 2003).

Fuente: Duesing et al., 2003 (Cortesia de Beall Desgerminator Co. USA)

Figura 9. Desgerminador de maiz Beal
Posteriormente, se gener6 el sistema de desgerminado Bulher (Bulher, Suiza) el cual
empleaba el mismo principio anterior (Figura 10), pero el disefio estaba orientado a
recuperar la mayor cantidad de endospermo intacto, con lo cual se incrementé los
rendimientos de producto.
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Fuente: Duesing et al. 2003 (Cortesia Buhler Inc., USA)

Figura 10. Desgerminador de maiz Bulher MKDA

Esta tecnologia ha prevalecido en Venezuela y ha mejorado con el tiempo. No fue sino
hasta principios del afio 2000, luego muchos de afios de experiencia y desarrollo que el
sistema japonés de desgerminacion Satake (Zatake, Japon), utilizado inicialmente en la
pulitura de arroz, dio un cambio importante en los rendimientos de endospermo, al
sustituir el principio de abrasién por el de friccion, con el cual se produjo un menor
impacto mecanico al grano incrementando aun mas los rendimientos de endospermo este
equipo se presenta en la Figura 11 (Duensing et al., 2003). Los procesos posteriores de
molienda seca son variables conforme al producto final, pero pueden incluir coccion,

laminacién, secado, molienda, amasado, extraccion, tamizado, entre otros.

En Venezuela la molienda seca es empleada para la produccién de harina precocida de
maiz. Este producto precisa de cierta coccidn para su ingesta y resulté de un proceso de
innovacion producida por la industria cervecera mediante la molienda seca a mediados de
los afios 50. Para ello se separan los componentes del grano para obtener un maximo
rendimiento de harina de endospermo. De este proceso se obtiene como sub-productos el
pericarpio, la cascara, el germen y las harinillas que representan el 5,5; 11,5 y 1%, del
grano respectivamente, el endospermo (grits) se somete a coccion y luego por
compresién mecéanica se lamina formando la hojuela. Esta hojuela inmediatamente se ,

muele y la harina se clasifica conforme el tamafio de particula, produciendo lo que hoy
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Fuente: Duesing et al. 2003 (Cortesia Satake, USA)

Figura 11. Desgerminador de maiz Satake VBF10A

se conoce como harina precocida de maiz conforme a la descripcion de la Figura 12
(Cartay, 2000).

Determinacion de la dureza del grano de maiz

A pesar de la importancia de la dureza del maiz en las aplicaciones industriales y el
namero de estudios que se han publicado en el tema, no hay ninguna norma
generalmente aceptada para la evaluacion de las caracteristicas de molienda de maiz.
Diferentes sistemas de medicion han sido aplicados para investigar la relacién entre la
dureza del grano y otras variables como el contenido de humedad, las condiciones de
secado, la proporcion de endospermo duro e hibridos y cultivares. (Li et al., 1996). La
comision de normas de maiz del Codex alimentario, Norma 153-1985, trata los aspectos
relacionado a la calidad del grano, sin embargo, a excepcién del color del grano, aborda
aspectos de inocuidad y no de la calidad industrial. EI manual del Departamento de
Inspeccion de Granos, Envasadores y Corrales de Ganado de los Estados Unidos (GIPSA
por su sigla en inglés), expone algunas pruebas para la prediccién de la calidad industrial
del maiz y adicionalmente existen una gran niumero de pruebas aprobadas oficialmente
para calidad industrial que son aplicadas a maiz (Taylor y Gyebi, 2009). Estas incluyen la
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Fuente: Cartay (2000)
Figura 12. Esquema de molienda seca para endospermo de maiz

medicion de la resistencia a la molienda, abrasion, rendimiento de endospermo, almidon y

de las propiedades de gelatinizacion, asi como la molienda y tamizado y medida del

infrarrojo cercano (NIR) (Fox y Manley, 2009).
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Densidad del grano

La calidad de molienda del maiz generalmente se estima con la densidad, una mayor
densidad mejora la calidad. Esto es debido a que los defectos en el grano tales como,
guemado, infestacion y enmohecimiento reducen la densidad del grano. La medida
mayormente usada para densidad es la densidad a granel de los granos, también se
refiere como peso especifico (prueba de peso), la cual es el peso de un volumen conocido
de grano y su aire circundante. Esta es ampliamente utilizada en la regulaciones, por
ejemplo en Venezuela la Norma COVENIN 1935-87 (COVENIN, 1987). En la mayor parte
del mundo, el peso especifico es expresado en Kg/ hl y es a menudo referida como Peso
0 masa Hectolitro, o0 masa por hectolitro. El peso especifico es medido utilizando un
aparato que consiste en una tolva que se llena con la muestra de granos (sin limpiar) y se
vacia sobre el vaso de volumen conocido la muestra de grano hasta que se desborda. El
exceso de grano es removido al ras del vaso usando una tabla llana con bordes curvos. El
contenido de granos del vaso se enrasa y es usado para calcular el peso especifico. (de
un cuarto, medio o incluso un litro), (AACC, 2000b).

Otra medida de densidad es la densidad real, esta se basa en contar el nUmero de granos
de maiz que flota en una solucién que puede ser de sacarosa, kerosene, tetracloruro de
carbono, y el etanol, aunque la solucion nitrato de sodio es la mas comun (Paulsen et al.,
2003), la mayoria de los granos que flotan son los mas suaves. Sin embargo a fin de
obtener resultado comparable el contenido de humedad debe tomarse en cuenta. Como el
agua tiene una menor densidad que el maiz, la densidad del grano incrementa con el
contenido de humedad. Otro problema es que el agua puede contaminarse rapidamente
con el polvo del grado, originando falta de precision de la data (Fox y Manley, 2009). Un
procedimiento mas preciso es el desplazamiento por gas, por ejemplo, usando un
picnometro de desplazamiento por nitrdgeno como lo describen (Serna-Saldivar et al.,
1993).

Grietas por estrés y ruptura de grano

Los granos de maiz tienen tendencia a partirse o desfigurarse. Esto pasa durante el
secado, especialmente con secado artificial. Las diferentes partes del endospermo se
contraen a diferentes velocidades resultando en estrés que causa fisuras en el grano y
estas se extienden radialmente hacia el exterior a través de endospermo vitreo hasta el
pericarpio. EI maiz duro es mas susceptible a la ruptura que el maiz blando. El maiz con

grietas es indeseable ya que se rompe facilmente durante su manejo y procesamiento,
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resultando en pérdidas de grano. En molienda seca, los granos se parten, debido a su
poca resistencia a la fuerza mecéanica de los molinos, resultando en bajos rendimientos de
los productos primarios (los mas valiosos) como las piezas gruesas de endospermo
(Taylor y Gyebi, 2009).

El estrés de ruptura puede ser cuantificado por inspeccion visual de los granos a través de
una mesa de luz fluorescente, tal como se describe en el Analisis de fractura por estrés en
el manual del GIPSA seccion 4.22 (GIPSA, 2007) con este procedimiento de luz que pasa

a través de los granos, y las fisuras del grano se ven como lineas oscuras.

El potencial de los granos de maiz a la ruptura también pueden ser cuantificado mediante
el método N° 55-20 de la AACC llamado susceptibilidad a la ruptura del grano (AACC,
2000a), los granos son sometidos a molienda a través de un Molino Stein. El principio de
la prueba de ruptura, es que la masa de grano se coloca dentro de una camara del molino
y es sometida al impacto de una cuchilla que rota a gran velocidad que lo puede fracionar.
La masa total (enteros o partidos) es tamizada a través de una malla 12/64 pulgadas
(4,75mm) y el porcentaje de susceptibilidad a la ruptura es calculado con la masa que
pasa. Aparentemente el molino Stein no es de produccién masiva, por ello otros molinos
pueden ser empleados en este método, incluyendo molinos modificados de facil

construccion (Noble et al., 2000).

Dureza del grano y vitreosidad

La dureza de maiz, es decir la dureza del endospermo de maiz, es también una forma de
ver el potencial del grano para molienda seca. En molienda seca, los maices duros tienen
alto rendimiento de los productos principales. Probablemente la mayoria de los métodos
comunmente utilizados de determinacion de dureza de maiz es con el uso de un Stenvert

de dureza (Pomeranz et al., 1985).

La prueba Stenvert fue presentada por Stenvert para la dureza de trigo en 1974 (Stenvert,
1974), y luego fue introducida por Pomeranz durante la década de 1980, para mostrar la
variacion en la dureza del maiz (Pomeranz, et al., 1984). En esta técnica, 20 g de granos
de maiz con un contenido de humedad determinado, son molidos en un molino de martillo
Culatti. Tres parametros son elegidos para definir el indice de dureza: resistencia al
tiempo (el tiempo necesario para moler 17 ml de harina), la altura de la harina

coleccionada en el tubo, y el peso de grueso a fino de las particulas de harina resultante.
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Un menor tiempo de molienda sugiere que los granos son mas suaves. Este método solo
indica la dureza total y no proporciona ninguna informacion sobre la posible variacion

entre maices (Grains Council U.S., 2000).

El método indice de tamafio de particula revela la variacion de la dureza de una muestra
empleando para ello tamices diferentes, esto permite el calculo de un tamafio promedio
de particulas del grano y con ello es posible establecer la relacidon entre la particulas finas
/ gruesas. Adicionalmente, las distintas fracciones de granos pueden ser utilizadas para
estudiar la estructura y la composicion del endospermo que afectan a la dureza de grano.
Ninguna otra prueba proporciona un intervalo de fracciones de endospermo (Taylor y
Gyebi, 2009).

Uno de los primeros métodos en proporcionar una referencia de la textura de endospermo
es la vitreosidad. Aungque no es una medida directa de la dureza, proporciona una medida
del endospermo translicido. Estudios sobre las zonas del endospermo que son
translicidas y opacas muestran diferencias en el contenido de proteinas y la composicion
(fracciones zeinas). Un gran numero de estudios han correlacionado la dureza con la
vitreosidad (Pereira et al., 2004), también se han establecido asociaciones entre el nivel

de vitreosidad a la calidad de uso final.

Existen métodos novedosos para medir la vitreosidad. Uno de ellos requiere de un
sistema de analisis de imagen, donde un programa computarizado puede calcular con
precision el porcentaje de vitreosidad en cada uno de los granos. (Haddad et al., 1998).
Erasmus y Taylor (2004), probaron una técnica rapida y no destructiva de analisis de
imagen para la determinacion de vitreosidad del endospermo de maiz, mediante un
sistema de luces que pasa a través de los granos. La intensidad de la translucidez en el
maiz fue correlacionada linealmente con el porcentaje de iluminacion del grano (r = 0,99,
p <0,001). Por otra parte, se encontraron correlaciones significativas entre los valores de
la translucidez corregida y los rendimientos de endospermo determinados por la diseccion

manual.

La Abrasion Tangencial (TADD por sus siglas en ingles), es un proceso en donde los
granos son molidos por abrasién en un periodo de tiempo definido. La cantidad de

material extraido del grano se estima en gramos y los altos valores indican que los granos
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son mas suaves. La desventaja del TADD es que utiliza una muestra a granel y no

proporciona datos sobre la variacién de dentro del grano (Lee et al., 2007).

Uno de los problemas de la determinacion de la dureza del grano es que la base
bioquimica no esta del todo clara, como en el caso de la dureza de otros cereales. Sin
embargo, es conocido que el exterior, la parte vitrea del maiz, es mas dura que la parte
interna, de endospermo harinoso, y que la dureza esta relacionada con la proporcion
vitrea y harinosa del endospermo. Esta relacion puede ser medida por la diseccion
manual de los granos de las partes vitreas y harinosas que luego se pesan (Louis-

Alexandre et al., 1991), pero es extremadamente laborioso.

La dureza de maiz también puede ser estimada por métodos no destructivos de
espectroscopia por transmitancia y reflactancia en infrarrojo cercano NIT y NIR (siglas en
ingles, respectivamente). El principio de la medicion por espectroscopia del NIT es que
una luz a una determinada longitud de onda en la regién cercana al infrarrojo la cual es
absorbida por un enlace especifico de diferentes sustancias quimicas. La cantidad de luz
reflejada, caso NIR, o transmitida, caso NIT, por la muestra, esta relacionada con la
cantidad de sustancia presente. Cabe destacar que la espectroscopia por NIR es una
técnica secundaria y como tal es un instrumento que debe ser calibrado por un modelo
método estandar fisico o quimico. Hasta la fecha, la calibraciones se han desarrollado
empleando el TADD (Lee et al., 2005; Wehling et al., 1996), el molino Stenvert (Armstrong
et al., 2007), método flotacion (Eyhérabide et al., 1996), El uso de una sola longitud de
onda (860 o de 1680 nm) asi como la absorcion maxima / reflexién entre 620 y 680 nm

también se ha utilizado para referirse a dureza (Robutti, 1995).

La viscoamilografia a través del Rapid Visco Analyser (RVA) es una técnica que utiliza
material molido, mezclado con agua y constantemente agitado mientras que la muestra se
calienta a 100°C. El método proporciona informacién sobre las propiedades del almidén,
incluyendo viscosidad de la pasta, la temperatura y el tiempo de empaste. Esta técnica
como el método de Stenvert, requiere un paso de molienda y el tiempo de cada prueba
puede variar de 10 a 25 minutos. Los granulos de almidon en maices con mayor dureza
endospérmica tienen una hidratacion mas lenta cuando se calientan en agua y
consecuentemente alcanzan menores niveles de viscosidad frente a maices mas suaves

(Almeida-Dominguez et al., 1997). EI RVA genera una gran cantidad de datos los cuales
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requieren un operador entrenado para interpretar los resultados. Este método es
adecuado como un método réapido de rutina para determinar la dureza, proporciona
resultados suficientemente robustos para distinguir claramente entre cultivares de maiz de

diferentes durezas del maiz.

Factores que afectan la dureza del grano

Los niveles de humedad tienen un efecto importante sobre la ruptura del maiz, un
aumento del contenido de agua en el grano puede producir ablandamiento del
endospermo (Fox y Manley, 2009). En un estudio llevado por Pomeranz et al. (1985), para
la determinacion de dureza mediante varios métodos de ensayo, encontraron que un
aumento de la humedad del grano de 12% a 16% disminuye la densidad por el
hinchamiento de los granos e incrementa los valores obtenidos por el equipo de medicion
NIR a 1680 nm. También encontraron que las altas humedades del grano disminuyen su
fragilidad, incrementa el tamafio de particula y el tiempo requerido para molerlo cuando se
utiliza el Stenvert, esto se debe a un comportamiento plastico o elastico del grano por el

alto contenido de agua presente.

Herum y Blaisdell (1981), al evaluar los efectos del contenido de humedad y temperatura
sobre la dureza del grano mediante las pruebas de tiempo de molienda y tamafio de
particula, encontraron diferencias de la dureza por efecto del contenido de humedad. Por
otra parte encontraron diferencias en la sensibilidad de los métodos conforme el contenido
de humedad, por ejemplo a menos de 13% de humedad, la prueba de Ruptura por el
Stein tiene valores estadisticamente mas altos de ruptura que la prueba de impacto
centrifugado del grano, mientras que por encima de 13% las diferencias entre las

muestras son relativamente pequeiias.

Las propiedades de los granos varian de acuerdo al cultivar, condiciones ambientales,
tales como el tipo de suelo, el agua, la fertilidad, y el clima, y el manejo durante y después
de la cosecha (Watson, 1987). El ambiente de desarrollo de cultivo tiene un impacto
importante en la calidad final del grano. Para los cultivos de cereales, el suelo, el perfil de
nutrientes, la humedad disponible, y las condiciones ambientales antes y durante el
llenado de grano pueden influir en el contenido almidon y proteinas. La proteina y el
almidon del maiz condicionan la dureza, y estos a su vez son influenciados por el medio

ambiente del crecimiento del cultivo (Fox y Manley, 2009).
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En ensayos de campo, pequefas variaciones dentro del campo, incluso dentro de un
microambiente pueden afectar el contenido de proteinas y, en consecuencia, la dureza del
grano (Kelly et al., 2007). Smith et al. (2001), indicaron que la exposicion de maices a
ciertos rangos de variaciones de temperaturas ambientales durante su desarrollo afectan
la dureza del endospermo. Por otra parte, temperaturas muy altas o muy bajas también
pueden afectar las caracteristicas del llenado de grano, que luego afectan almidon y la
sintesis de proteinas (Monjardino et al., 2005). Conocer la relacion entre componente
ambiental y la dureza del maiz resulta importante para el agricultor ya que con ello se
planificarian adecuadamente las labores de manejo y cosecha en funcion de obtener altos

rendimientos y mejoras de la calidad de la dureza del grano.

Los fertilizantes nitrogenados tienen un impacto sobre el contenido final de proteinas, a su
vez, el aumento de la proteina puede ser vinculado a un aumento en vitreosidad y dureza
(Cheetham et al., 2006). La dureza del grano puede ser aumentada mejorando la
fertilizacion con nitrogeno (Hamilton, 1951). Estudios de la dureza de hibridos de maiz,
cultivados en Argentina han evidenciado efectos importantes del genotipo el ambiente y
su interaccion sobre las variables asociadas a la dureza del grano (Eyhérabide et al.,
2004). En el caso de Venezuela, Robutti et al. (2000) indicaron que es posible el aumento

de la dureza de los cultivares mediante la utilizacion de variedades autdctonas.

Las variedades de maiz varian genéticamente en la susceptibilidad a la ruptura y la
medida de “dureza verdadera” es indicativa de la susceptibilidad a la ruptura. La
susceptibilidad a la ruptura afecta el uso de maiz, por ello debe ser consideradas en la
evaluacion durante el desarrollo de cultivares (Pomeranz et al., 1984). Pereira et al.
(2008), al evaluar maices tipo normal, opaco y QPM indic6 que existen diferencias
importantes en cuanto a los niveles de dureza en un rango de 1,06 a 1,32 los menores
valores fueron asociados a los granos con endospermo suave. Por otra parte,
evidenciaron que los maices de alta dureza presentaron altos contenidos de proteina

totales.

La dureza de grano varia de acuerdo al genotipo de maiz. Almeida-Dominguez et al.,
(1997), al estudiar diferentes variables asociadas a la dureza incluyendo los perfiles
amilograficos, encontraron que se alcanzaban mayores viscosidades cuando los maices
presentaban menor dureza endospérmica. Esto fue corroborado por Gonzéalez et al.

(2005), al estudiar el efecto de la dureza sobre las propiedades de hidratacion y coccion,
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en siete genotipos de maiz. Estos autores encontraron una fuerte asociacion entre la
dureza y el poder de hinchamiento de los almidones, los cuales fueron atribuidos a la
presencia de la membrana proteica en el endospermo, e indicaron que a medida que la
dureza aumenta en los genotipos disminuye el poder de hidratacion, la viscosidad y la
consistencia de la dispersion de harina de maiz. Debido a que la dureza del grano esta
sujeta a un componente genético, es posible mejorar la dureza del grano via
mejoramiento genético por la introduccion de lineas de tipo duro en el germoplasma con
otras caracteristicas deseables tales como alto rendimiento en cosecha (Fox y Manley,
2009).

En respuesta a todas las variables de calidad de grano la tendencia ha sido el
establecimiento de un sistema de evaluacion bien definido (regulaciones) y la seleccion de
protocolos para la comercializacion de un maiz con “calidad de molienda seca”. Muchos
de los atributos ya descritos, tales como peso especifico y susceptibilidad a la ruptura,
pueden ser medidos de una muestra de granos representativa. Estos ensayos pueden ser
parte de las especificaciones de calidad del maiz destinado a las industrias ya que son
medibles en la recepcion del maiz y en tiempo real. Otros molinos han desarrollado una
lista de cultivares de maiz mediante programas de mejoramiento genético los cuales han
sido suficientemente evaluados considerando la trazabilidad en el tiempo y los ambientes
de produccion. Esto los ha hecho merecedores de la distincién “identidad preservada”
para la calidad de molienda. En este contexto, todo parece indicar que la relaciéon entre
los programas de mejoramiento, semilleristas, molineros y usuarios finales del producto se

volvera cada vez mas fuerte.
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IV. MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para el estudio se emplearon veinte hibridos experimentales de maiz (genotipos),
identificados con cédigos, pertenecientes al ensayo Elite del programa de mejoramiento
de maiz de Fundacion Danac y tres testigos de hibridos comerciales, SEFLOARCA 96
(SEFLOARCA, Venezuela), DK777 (Dekalb, EE.UU) y 30R92 (Pionieer, EE. UU.). Los
ensayos Elites constituyen la Gltima etapa del desarrollo de cultivares dentro del programa
de mejoramiento genético. Este se establece para seleccionar 1 o0 2 genotipos
experimentales que seran inscritos en pruebas de campo (siembras) en Venezuela
denominadas Ensayos Regionales Uniformes (ERU) coordinados por el Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas (INIA) para el Servicio Nacional de Semillas (SENASEM),
con la intencién de evaluar su comportamiento en campo y rendimientos (Kg/ha) para asi
obtener la certificacion de la semilla y poder ser legalmente comercializada. Un hibrido de
maiz que opte para elegibilidad debe aprobar dos afios de evaluacién en el ensayo ERU,
dicha aprobacién se obtiene cuando el cultivar supera en rendimiento de grano el
promedio del ensayo.

El ensayo Elite estuvo conformado por los mejores genotipos obtenidos luego de un fuerte
proceso de caracterizacion y seleccion de varios ciclos de cultivo en un periodo de tiempo
no menor de 6 afios. Los criterios de evaluacion durante el mejoramiento genético de los
maices, incluyeron la evaluacion de descriptores agronémicos como el rendimiento en
campo (Kg/ha), los dias de floracion, el acame de la planta, la insercion y dimensiones de
la mazorca; la evaluacion de resistencia del cultivo a las plagas y las enfermedades de
importancia comercial y finalmente la evaluacion de la calidad de uso final de maiz. En el
presente estudio soOlo considerd la informacion generada de las variables de calidad

asociadas a la dureza del grano.

Ambientes

Los hibridos fueron sembrados en la misma época en tres de las principales regiones
maiceras venezolanas las cuales se describen como sigue: i) Estacion experimental de
Fundacién Danac, ubicada en San Javier, estado Yaracuy, (10°21°55" N, 68° 39'12"" W)
a una altitud de 103 MSNM; ii) Estacidn experimental del Instituto Nacional de

Investigaciones Agricolas (INIA) Turén, ubicada en la Colonia Agricola Turén, estado
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Portuguesa (9°15°59” N, 69°105°40”°W), con 134 MSNM de altitud; y iii) Unidad de
produccion agricola “Finca las Guacamayas”, ubicada en El sombrero estado Guarico (9°
8 22" N, 67° 0" 53" W) a una altitud de 170 MSNM.

Disefio experimental y manejo agronomico

Los maices fueron sembrados bajo un disefio completamente aleatorizado con dos
observaciones por tratamiento. Los tratamientos fueron definidos por la combinacion de
23 genotipos de maiz y tres ambientes. La unidad experimental estuvo constituida por
muestras de aprox. 1,2 kg de granos acondicionados a 12% de humedad cosechados en
parcelas de 2 hileras de 5 m de largo en un &rea de 7,28 m®. La siembra se realiz6 en
lineas separadas a 8 cm y a una distancia entre punto de siembra de 25 cm, se colocaron
dos semillas por punto y se les aplicé directamente un herbicida pre-emergente. La
fertilizacion basica se realiz6 a los 7 dias después de la siembra (DDS) y el raled se
realiz6 a los 15y 21 DDS. Entre los 20 y 28 DDS se aplic6 un abono complementario con
urea a una dosis de 150 Kg/ha. Finalmente las muestras se cosecharon manualmente a
los 118 DDS a una humedad promedio de 20%.

De cada ambiente se tomaron los datos climéaticos de precipitacion (mm), humedad
minima, maxima y promedio del dia (%), Temperatura minima, maxima y promedio del dia
(°C) y radiacion solar (cal/cm?/dia). En El Sombrero se utilizaron los datos de la Estacion
de la Aviacion Militar Bolivariana, Carrizales, ubicada en El Sombrero, Estado Guarico,
latitud: 09°25' N longitud: 66°55" W. En San Javier se emplearon los de la Estacion
climatoloégica Naranjal de Fundacion Danac ubicada en San Javier, estado Yaracuy,
latitud 10°21°55"" N y longitud 68° 39°12"" W; en Turén se utilizaron los datos climaticos
de la Estacion Meteorolégica de Araure del Centro de Investigaciones Agropecuarias del
Estado Portuguesa, Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA) ubicada en las
coordenadas Latitud 9° 36’ N y Longitud 69° 13’ W Altura: 200 msnm. Los datos climaticos
fueron promediados por estado del grano durante el desarrollo y maduracién de los
granos considerando las etapas del cultivo descritas por Cabrera (2002) como sigue:
estado polinizacion-inicio ampolla 50-65 DDS (dias después de la siembra), estado
ampolla 66-77 DDS, estado pastoso 78-84 DDS, estado dentado 85-95 DDS y estado
madurez-secado 96-118 DDS.
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Acondicionamiento de la muestra

El acondicionamiento y los analisis de las muestras fueron realizados en el Laboratorio de
Calidad de Granos y Semillas de Fundacion Danac, para ello las mazorcas de cada
muestra se trillaron y los granos fueron empacados en bolsas de lienzo identificadas para
facilitar su manipulacion. Luego se secaron con exposicion solar, para reducir los dafios
por calor sobre la dureza del grano, hasta alcanzar un nivel de humedad 13+1% y se
reposaron durante 24 horas a temperatura ambiente para equilibrar la humedad y
temperatura del grano. La limpieza de la muestra seca se llevd a cabo mediante
aspiracion de las impurezas con un aspirador Bates (Rapsco, USA). Finalmente la
muestra fue homogenizada con el uso de un homogenizador Boerner (Seedburo
equipment, USA) y se dividi6 en varias sub-muestras que fueron destinadas a los
respectivos ensayos de dureza de grano siguiendo la secuencia descrita en el esquema

de la Figura 13.

Humedad
La humedad del grano se determind utilizando el método de desecacion por estufa N°
925.10 de la AOAC (1990) y los resultados se expresaron como porcentaje en base

humeda.

Proteina
La determinacion de proteina fue realizada a la muestras de maiz desgrasado mediante el
método de Kjeldhal COVENIN 1195-80 (COVENIN, 1980a)

Grasa
La determinacion de grasa fue realizada a la muestras de endospermo limpia mediante el
método de determinacién Soxhlet COVENIN 1785-81 (COVENIN, 1980b).

Peso especifico (PE)

Se realiz6 mediante el método descrito en la norma venezolana COVENIN N° 1935-87
(1987) utilizando una balanza de peso especifico Seed Buro Equipment (USA) con un
receptor de muestra de 1 L Ohaus (USA). La tolva de alimentacion se ubicé a una altura

de 5cm del recipiente y los resultados fueron expresados en g/L.
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Figura 13. Secuencia de los ensayos de dureza aplicados a las muestras de maiz

Peso de 100 granos (P100)
El peso de 100 granos se obtuvo del peso de 100 granos tomados al azar y los resultados
fueron expresados en gramos conforme a los descrito por Grains Council U.S. (2000).

Perfil amilografico

La viscoamilografia de los maices se determiné con el uso de un Rapid Visco™ Analizer
(RVA) Super 3 (Newport Scientific, Australia). Para ello las muestras de grano entero
fueron molidas en un Cemotec 1090 (FossTecator, Suiza) y luego tamizadas en una malla
180 um. El perfil viscoamilografico aplicado fue el utilizado previamente por Almeida-
Dominguez et al. (1997) que consisti6 en tomar una solucion de harina a una
concentracion solidos de 18% (3 g de harina) y someterla a las condiciones operativas

sefialadas en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Perfil amilografico utilizado en la evaluacion del grano

Tiempo (min) Variable Definicion y unidades
00:00:00 Temperatura 50°C
00:00:00 Velocidad 960RPM
00:00:10 Velocidad 160RPM
00:01:00 Temperatura 50°C
00:21:00 Temperatura 95°C
00:25:00 Temperatura 95°C

Fuente: Almeida-Dominguez et al. (1997)

En las corridas se determinaron las viscosidades pico y final también se determinaron
viscosidades a diferentes temperaturas de la corrida amilogréfica que correspondieron a
72,5; 74,75 y 77,0°C todas expresadas en RVU; por otra parte, se determiné el tiempo en

alcanzar la viscosidad pico (min) y la temperatura de empaste (°C).

Rendimiento de endospermo (RE)

La determinacién de rendimiento de endospermo consisti6 en sumergir 100 g de cada
muestra de grano entero en agua a 100°C durante 90 segundos con agitacién constante,
luego se secd con papel absorbente y se dejé reposar durante 5 min para facilitar la
separacion de los constituyentes del grano. La remocion de la mayor parte del germen y
pericarpio se realizé con el uso de un molino McGill N°2 (Rapsco, USA) con un tiempo de
operacion de 25 segundos, utilizando una pesa de presion de 0,66 g situada a 1,5 cm del
extremo del brazo de presion del molino. La muestra resultante se coloc6 en una columna
densimétrica de aspiracibn Modelo 757 (Seedburo equipment, USA), durante 30
segundos para separar el resto de los constituyentes del grano y finalmente se realizo una
remociéon complementaria con espatulas de forma manual para eliminar los restos de
pericarpio y germen que pudieran haber quedado adheridos al endospermo y se
determind el peso total del endospermo limpio en gramos. Se tomaron fracciones de
endospermo limpio y también de otra sub-muestra de grano entero y fueron molidas para
la determinacién de humedad en base humeda mediante el método de desecacion por
estufa N° 925.19 (AOAC, 1990). La humedad de las porciones ya descritas fue utilizada
para la determinacion del rendimiento de endospermo corregido a 12% el cual fue

calculado a partir de la siguiente férmula:
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Pe x (100-He)
Re (%)= X 100
Pg x (100-Hg)

Donde:

Re, representa el rendimiento de endospermo en base a grano entero corregido a 12% de
humedad

Pe, es el peso de endospermo en gramos

Pg, es el peso de grano entero inicial (100g)

He, Humedad de endospermo (%)

Hg, Humedad del grano entero (%)

Granulometria del endospermo

Para la determinacion del tamafio de las diferentes fracciones de endospermo se tomaron
100 g de muestra y fueron aplicados los procedimientos utilizados para la determinacion
del rendimiento de endospermo hasta la obtencion del endospermo limpio. De esta
fraccion se tomaron 50 g que fueron separados de acuerdo a su retencion (+) sobre los
tamices de 3,35; 2 y 1,4 mm con el uso de un agitador Octagon (Endecot, Inglaterra), esta
operacion fue realizada en un tiempo de 5 min a una intensidad de vibracion de 9
amperios. Las fracciones retenidas en las diferentes mallas fueron determinadas en
gramos y también se determind la fraccion resultante (-) del tamiz 1,4 mm. Finalmente se
calculo el porcentaje de las diferentes fracciones de endospermo resultando en +3,35
(particulas >3,35 mm); +2 (particulas <3,35 mm y =22 mm); +1,4 (particulas <2 mm y 21,4

mm) y -1,4 mm (particulas <1,4 mm).

Andlisis de los resultados

Los resultados corresponden al promedio de dos replicas por repeticion para todas las
variables evaluadas. Paras fines practicos todas las variables que asociadas a la dureza y
la susceptibilidad a la ruptura del grano serdn denominadas en el presente estudio como
“variables de dureza de grano”. La caracterizacion de los genotipos experimentales fue
realizada mediante estadistica descriptiva de los datos colectados de todas las
localidades. En la evaluacion de los diferentes métodos de ensayo se realizaron ensayos
de correlaciéon y regresion y de esta manera estudiar el grado de asociacién entre las
diferentes variables de dureza de grano. En la evaluacion de los genotipos y los

ambientes se realizd un analisis de varianza de acuerdo al disefio establecido
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considerando con fuentes de variacion los efectos genotipos y ambiente y su interaccion.
Adicionalmente, se aplico el andlisis de correlacion y gréaficos para estudiar los efectos del
clima sobre la dureza del grano. Todos los andlisis fueron ejecutados por medio del
programa estadistico SAS JMP. Version 7.0.2 (SAS, 2007).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién de la dureza de grano en maices cultivados en tres zonas

productoras de Venezuela.

En el Cuadro 2 se presentan los promedios de las variables consideradas en el presente
estudio, las cuales estan clasificadas en tres sub-grupos: cultivares experimentales,

cultivares comerciales y ambientes.

Los promedios de humedad de los cultivares experimentales, cultivares comerciales y
ambientes de produccion fueron de 13,58%; 13,50% y 13,57%, respectivamente. Los
rangos de humedad resultaron bajos dentro de cada sub-grupo, encontrandose rangos
similares dentro de cultivares experimentales y ambientes de 0,52% y 0,62%, y rangos
aun mas bajos dentro de los cultivares comerciales con 0,09%. Debido a que existen
efectos importantes de humedad sobre la dureza del grano, como fue demostrado
previamente por Pomeranz et al. (1985), quienes revelaron que tres variables asociadas a
la dureza del grano experimentaron disminuciones importantes con el aumento del
contenido de humedad del grano de 12% a 16%, las condiciones controladas del ensayo y
el secado natural que experimenté las muestras del presente estudio produjo bajas
variaciones de los niveles de humedad dentro y entre los diferentes subgrupos. Las
pequefias variaciones encontradas en los niveles de humedad pueden ser atribuidas a
diferencias estructurales de los granos, las cuales pueden favorecer o limitar la absorcion
de humedad por capilaridad de los granos (Paulsen et al., 2003), y en consecuencia su

humedad de equilibrio con el ambiente.

niveles de grasa de los granos presentaron promedios similares en los tres sub-grupos
enmarcados entre 5,20%; 5,22% y 5,34% en genotipos experimentales, comerciales y
ambientes, respectivamente. Los rangos de grasa fueron bajos y similares para cultivares
experimentales y comerciales (0,83-0,89%); y las diferencias entre ambientes fueron aun
mas pequefias con un rango de 0,05%. De la evidencia bibliografica se puede destacar
gue diferencias en los niveles de grasa probablemente pueden afectar la sensibilidad del
método de dureza empleado, por ejemplo la relacion fino/grueso y las propiedades de
hidratacion y coccion estudiadas por Gonzalez et al. (2005) resultaron variables en
maices con diferentes niveles de grasa, esto también fue evidenciado por Almeida-
Dominguez et al. (1997), al estudiar las variables viscoamilograficas en maices enteros y
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desgerminados. Lo anterior se atribuye a la naturaleza hidrofobica de los cuerpos
aceitosos del maiz, lo cual puede afectar la absorcion de agua. Los niveles de proteina
presentaron promedios muy similares para los tres sub-grupos, mientras que los rango
fueron bajos y similares entre los genotipos comerciales y los ambientes, sin embargo los

cultivares experimentales exhibieron mayores diferencias en un rango de 2,08%.

Los promedios generales de rendimiento de endospermo (RE) de los sub-grupos
cultivares experimentales, cultivares comerciales y ambientes fueron de 73,72%, 73,83%
y 73,73%, respectivamente. Se encontraron altos promedios y bajos rangos de
rendimiento de endospermo para los maices comerciales (2,16%), esta respuesta puede
ser atribuida a que estos cultivares ya han sido liberados en el mercado con rendimientos
de harinas suficientemente probados y aceptados por la industria nacional. Los genotipos
experimentales presentaron mayor rango de RE que los cultivares comerciales (7,16%),
debido a la presencia de niveles tanto superiores (77,13%) como inferiores (69,74%) con
repecto a los cultivares comerciales. Lo anterior podria ser atribuido a la diversidad
genética de los genotipos. De acuerdo a la informacién suministrada por el programa de
mejoramiento que llevé el presente estudio, se considera un maiz de alta calidad industrial

aquellos que presenten un RE equivalente o superior a 70% del peso total del grano.

Los ambientes de produccidén de maiz presentaron un rango de variacion de 3,96% para
los promedios de RE donde los ambientes ElI Sombrero (Edo. Guérico) y Turén (Edo.
Portuguesa) estuvieron asociados a altos y bajos rendimientos, respectivamente, pese a
gue ambas son zonas de elevada produccion y rendimiento en Kg/ha (datos no
mostrados). Lo anterior evidencia que algunas zonas de produccion favorecen
notoriamente la expresion de la dureza de algunos genotipos de alli la importancia de

validar la dureza de grano en varios ambientes de produccion nacional.

El peso especifico (PE) es una medida rapida e indirecta de la dureza del grano y es el
unico método de ensayo de dureza considerado por la norma venezolana para maiz de
uso industrial. Para los genotipos experimentales el PE alcanz6 un valor promedio de
777,38 g/L y un rango de 31,83 g/L. Los promedios de PE de los cultivares comerciales
alcanzaron los mayores valores de todos los sub-grupos evaluados, seguidos por los
promedios ambientales; mientras que los rangos de PE para los cultivares comerciales y
ambientes resultaron inferiores con valores entre 22 y 24g/L. ElI PE de los cultivares y

entre ambientes superaron ampliamente los valores definidos por la Norma COVENIN
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1935-87 para ser considerado como maices de maxima calidad (Tipo | >750g/L). Las
diferencias de PE encontradas probablemente se atribuyen a diferencias en el grado de
compactacion del endospermo, forma y tamafio del grano.

El peso de 100 granos (P100), al igual que los niveles de proteinas, presentaron
promedios similares para los tres sub-grupos evaluados, siendo estos enmarcados entre
un maximo de 30,90 g obtenido para los genotipos experimentales y un minimo de 29,71
g alcanzado por los cultivares comerciales. En contraste, los rangos de P100 presentaron
mayores diferencias entre los sub-grupos siendo estos de 7,38 g; 1,94 g y 4,45 g,

correspondientes a cultivares experimentales, comerciales y ambientes, respectivamente.

Las diferencias existentes entre los materiales experimentales obedecen a la variabilidad
genética de los genotipos evaluados en cuanto a dureza, tamafio y forma del grano. En el
proceso de seleccion usualmente se considera como adecuados, para efectos de calidad
industrial, aquellos genotipos experimentales que presenten promedios similares o
superiores al mejor testigo, de manera que si se quiere asegurar que los genotipos
evaluados tengan éxito en la industria, se seleccionaran aquellos que presenten valores
superiores al menor valor P100 alcanzado por el testigo comercial, para este caso, DK777
con 30,86 g. De alli la importancia de cultivar un testigo de alto potencial como base

comparativa al momento de seleccionar maices de alta calidad industrial.

La granulometria del endospermo, luego se ser molido por el McGill N°2, presentd los
mayores promedios de tamafios de particula en aquellas retenidas sobre la malla de 3,5
mm (+3,35 mm), con valores de 94,74%, 94,77% y 94,77% para -cultivares
experimentales, comerciales y ambientes, respectivamente; y se encontraron pocas
variaciones entre los diferentes sub-grupos evaluados. El resto de los promedios al igual
gue los rangos disminuyeron conforme a la reduccion del tamafio de la particula y ambos
pardmetros estadisticos fueron indistinguibles entre los sub-grupos. Esto indica que a
medida que se reduce el tamafio de las particulas probadas en este estudio, los niveles
marcadamente bajos alcanzados por las mallas de menor tamafo, probablemente
incrementen el error experimental y limite el establecimiento de verdaderas diferencias

entre los cultivares y entre los ambientes, en lo referente a la dureza del grano.

Las variables amilograficas obtenidas durante el empaste del grano entero molido,

presentaron diferentes promedios entre cultivares y entre ambientes. Las viscosidades
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promedios a los 72,5°C fueron mayores para los cultivares comerciales con 25,96 RVU, el
resto de los sub-grupos presentaron valores comprendidos entre 16 y 17 RVU. Las
viscosidades a partir de los 74,75°C hasta la viscosidad pico (VPICO) experimentaron
incrementos sostenidos de sus promedios, con cambios marcados de viscosidad entre los
72,5°Cy 74,75°C.

Se encontraron menores cambios en los rangos de viscosidad a partir de los 77,00°C
hasta la VPICO. Los rangos presentaron incrementos importantes para los maices
experimentales y para los ambientes; mientras que los cambios para los cultivares
comerciales fueron comparativamente mas bajos. Esto cambios de viscosidad pueden ser
el resultado de las diferencias genéticas marcadas en la expresion de la dureza del grano
de los genotipos experimentales la cual se ve reducida para los maices comerciales. Para
VPICO vy viscosidad final (VFIN) los promedios resultaron, similares dentro de los sub-
grupos, mientras que los rangos para estas variables presentaron las mayores
diferencias, siendo estos rangos mayores en los maices experimentales seguidos de los

comerciales y los ambientes.

La temperatura de empaste (TPAS) en general present6 poca variacion de sus promedios
y los sub-grupos estuvieron enmarcados entre 69,22 °C y 69,98°C. En lo referente a los
rangos de TPAS, los cultivares comerciales y ambientes presentaron bajos niveles;
mientras que dentro de los maices experimentales las diferencias de TPAS fueron

mayores, por ello exhibieron un rango superior al resto de los sub-grupos.

Evaluacion del nivel de asociacion de diferentes métodos de determinacién de
dureza de grano y su potencial para estimar el rendimiento industrial de los maices

nacionales.

Evaluacion de métodos de determinacion de dureza

La estadistica descriptiva por genotipos evaluados bajo diferentes métodos de dureza de
grano, se presentan en el Cuadro 3, alli se observa los valores promedios, desviacion
estandar (DE) maximos, minimos, rangos, cociente rango / desviacion estandar (R/DE),

entre otros estadisticos.

62



Los métodos empleados presentaron diferentes niveles de variacion de los estadisticos
evaluados. Los promedios de RE variaron de 64,34% a 73,57% (rango 14,23%) este valor
se atribuye a diferencias en los germoplasmas utilizados a pesar de estar categorizados
dentro de un mismo tipo de maiz (duro), cabe destacar que las comparaciones de los
diferentes métodos de dureza fueron realizadas dentro de este rango de niveles de
dureza. Los valores de dispersién con base a la DE fueron bajos para RE, P100, TPICO,
TPAS y en todas las fracciones de particulas salvo G/F, el resto de las variables

presentaron altos DE y altos rangos en las respuestas.

En granulometria se encontr6 una disminucion de la DE con la reduccion del tamafio de
particulas y las diferencias entre los tamafios de particulas de los maices disminuyeron de
10,30 a 0,17 en las malla 3,35mm y -1,4mm, respectivamente. Esto es indicativo a que el
pulidor McGill N°2 es capaz de producir diferencias sustanciales en particulas grandes
pero causa la misma recuperaciéon de particulas pequefias para los tipos de maices duros

estudiados.

En las variables de viscosidad los niveles de dispersion (DE) para TPICO y TPAS fueron
los més bajos de todas las variables amilogréficas estudiadas. Se encontrd un incremento
de la DE y el rango con el aumento de temperatura de 72,5°C a 74,75°C que luego
disminuyo6 para la VPICO vy posterior VFIN. Lo anterior explica que ciertas temperaturas
del perfil amilogréafico, favorecen al establecimiento de diferencias en las propiedades de
hidratacion y coccién evidenciadas por los cambios de viscosidad, que pueden ser

indicadores indirectos de la dureza tal como lo sefiala Gonzales et al. (2005).

Para comparar las diferencia en la bondad de cada variable asociada a la dureza del
grano se considerd la relacion rango /desviacion estandar (R/DE) usada por Tran et al.
(1981), indica que mientras mayores sean las diferencias entre muestras y menor sea la
desviacién estandar entonces la prueba serd mas sensible y es mas confiable para

establecer diferencias de dureza entre las muestras.
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Los métodos presentaron un rango de 2,74 para R/DE, los mayores valores de este
cociente fueron obtenidos para las variables P100, fracciones +1,4 mm, viscosidad
72,5°C, y TPICO, con valores entre 5 y 6, el resto de los indices estuvieron enmarcados
entre valores de 4 y 5 salvo la temperatura de empaste la cual obtuvo el valor mas bajo de
3,96. Las valores de DE, DE/R obtenidos resultaron superiores a los encontrados por
Tran, et al. (1981) y Pomeranz et al. (1984) en un estudio donde incluian germoplasma de
maices cerosos, dentados y duros. Estos autores también destacaron que existe
diferencias de sensibilidad en los métodos dentro de los tipos de maices por lo que el
indice R/DE vy los rangos de los diferentes métodos de dureza tienden a reducirse de los
maices dentado a los maices duros, en nuestro estudio s6lo empleamos germoplasma
basado en lineas duras, sin embargo fue posible establecer la sensibilidad de los métodos

de ensayos probados.

Correlaciones entre los métodos de dureza de grano
Todas las variables evaluadas en el estudio presentaron niveles de correlacion positiva y

negativa a diferentes niveles de significacién (Cuadro 4).

El contenido de grasa de los maices evaluados presentaron bajos niveles de correlacién
con las variables de dureza del grano empleadas, incluyendo las variables de viscosidad.
Los fabricantes del equipo RVA indican que los lipidos presentes en las soluciones
pueden reducir la resistencia de la tension cizallamiento de la dispersion de almidon vy
reducir la viscosidad (Newport Scientific, 1998) los cuales podrian afectar la expresion de
la dureza por viscoamilografia, sin embargo la baja correlacion de la grasa con las
viscosidades podria ser atribuida a los bajos niveles de grasa en comparacion con los

altos niveles de almidén presente en el grano.

Los niveles de proteina no evidenciaron asociaciones importantes con las variables de
dureza de grano, pese a que diversos trabajos han demostrado las estrechas relaciones
entre el contenido de proteinas y la dureza de grano (Dombrink-Kurtzman y Bietz, 1993;
Abdelrahman y Hoseney, 1984). Esto puede ser atribuido a que los estudios anteriores se
han llevado a cabo en paises de clima templado con maices cerosos, duros y dentados
todos estos tipos resultan igualmente importantes para su procesamiento y consumo, y
exhiben un amplio rango de dureza. En nuestro estudio solo se emplearon maices de tipo

duro, que son los mayormente producidos y aceptados en Venezuela. Por otra parte, las
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condiciones variables del clima tropical, podrian afectar modo en que estas son
sintetizadas estructuralmente en el endospermo. Al respecto, estudios realizados en otros
cereales como arroz, por O Brien et al. (1985), para determinar la causa probable del
aspecto opaco o trasliucido del endospermo de los granos, evaluados en diferentes
estados de maduracién, encontraron que los precursores de la sintesis del almidén como
las sacarosa estan presente en iguales cantidades tanto en los granos opacos como en
los granos traslucidos, en tal sentido las diferencias en el aspecto del grano pueden estar
asociadas, a la sensibilidad del conjunto de eventos bioquimicos responsable de conferir
la estructura del grano durante la biosintesis del endospermo, mas que en los

componentes quimicos del grano.

El RE estuvo asociado significativamente con la todas las variables de dureza de forma
positiva y negativa, salvo, grasa, proteina, M-1,4 mm y TPAS. Los altos valores de RE
estuvieron asociados altos niveles de PE, Malla 3,35 mm, G/F, tiempo pico y bajos de
malla 2 y 1,4 mm y todos los niveles de viscosidad probados. Los mas altos niveles de
correlacion del RE fueron alcanzados para las retenciones en las mallas 3,35mm y 2 mm
y para los cambios de viscosidad de 72,5°C a 74,75°C esto explica que a medida que
aumenta el RE aumenta la produccion de particulas gruesas y disminuye las pequenfas,
por otra parte, se reduce la capacidad de hinchamiento de los granulos de almidon y en
consecuencia disminuye su viscosidad, conforme a lo sefialado por Almeida-Dominguez
et al. (1997).

Los niveles de PE y P100 presentaron baja correlacion entre ellos y con el resto de las
variables de dureza de grano. Los maximos de valores de correlacion para estas variables
fueron obtenidos para el contenido de humedad, pese a los bajos rangos de humedad
entre las muestras ensayadas. Otras correlaciones observadas fueron PE y viscosidad a
los 77,00°C y PE y tiempo pico (TPICO), alcanzando un valores de 0,52 y 0,50,
respectivamente; mientras que P100 alcanzé una correlacibn maxima positiva de apenas
0,40 con las particulas de endospermo que pasaron la malla 1,4 mm. Pese a que estas
variables son rapidas y de facil aplicacion, los datos de correlacion no presentaron niveles
de asociacion esperados tal como los encontrados por Pomeranz, et al. (1984), Almeida-
Dominguez et al. (1997). Esto se debe, conforme a lo descrito por Taylor y Gyebi (2009) y
Grains Council U.S. (2000), que el PE y P100 puede ser afectadas no sélo por la relacién
de endospermo duro y harinosos, también, a los cambios de humedad, forma y tamafio

del grano. Los resultados encontrados indican que el P100 y PE generalmente no tienen
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asociacion con la susceptibilidad a la ruptura como el resto de las variables de dureza

consideradas en el estudio.

La mayoria de las variables de granulometria presentaron correlaciones importantes salvo
las particulas del fondo (-1,4mm). Los mayores niveles de correlacion fueron alcanzados
por las particulas >3,35mm la cual estuvo asociada positivamente al RE, y negativamente
a las particulas de >2mm vy a las diferentes viscosidades. Se obtuvieron bajos niveles de
asociacion con el PE, P100, TPICO y VFIN. Estos resultados indican que la alta
proporcion de particulas de endospermo de mayor tamafo (+3,35mm) esta asociada a
altos RE y baja retencion malla 2mm y bajos valores de las viscosidades del perfil
amilografico, estos resultados son similares a los obtenidos por Gonzales et al. (2005) y
Almeida-Dominguez et al. (1997) al estudiar las variables de dureza de grano incluyendo

las propiedades de hidratacion coccion en diferentes maices.

En amilografia todas las viscosidades estuvieron asociadas positivamente, los TPICO y
TPAS presentaron los menores niveles de correlacién de con el resto de las variables de
dureza y a su vez estuvieron asociados negativamente a todas las viscosidades del perfil
amilogréafico. Como ya fue mencionada las viscosidades a diferentes temperaturas fueron
asociadas de manera importante con el RE y la granulometria del endospermo.

Regresiones lineales de las variables de dureza de grano frente al rendimiento de
endospermo

Debido a que el RE representa uno de los andlisis mas utilizados para estimar el
rendimiento de harinas por los programas de mejoramiento genéticos nacionales, pero a
su vez este resulta laborioso y de alta demanda de tiempo (4 horas), se realizé la
evaluacion de algunas variables de dureza debido a su asociacion con el RE. Se

emplearon para ello modelos de regresion lineal que son presentados en el Cuadro 5y 6.

El PE presenté una dependencia significativa con el RE, sin embargo el modelo de
regresion simple presentd un bajo ajuste. EI P100 presentd un ajuste aun mas bajo que el
PE y no resultd significativo, las pendientes de ambos modelos fueron las menos
pronunciadas de todas las regresiones estudiadas. Los bajos niveles de ajustes
encontrados pueden ser atribuidos a que valores inferiores de 790 g/L de PE y menores
de 31 g de P100 devuelven una mayor dispersion del RE, por ello se evidencié que

grandes cambios en las variables PE y P100 no se correspondieron a diferencias del RE.
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Cuadro 5. Regresiones del rendimiento de endospermo con relacién a diferentes

variables de dureza de grano

Variable Diagrama de dispersion Modelo de Significacion Ajuste
prediccién del del modelo (R?

rendimiento de

endospermo

(RE)
Peso = . RE = 7,529 + 0,085 <0,0001 0,270
especifico T x PE
(PE)
Peso de 100 = S RE = 69,849 + 0,1253 0,017
(P100) o ' 0,126 x P100
Malla 3,35 = . RE =-30,715 + <,0001 0,660
mm (SEI) g 1,102 x SEI
Malla 2 mm T RE = 79,337 - <,0001 0,651
(DIE) ik 1,255 x DIE
Malla +1,4 L RE = 78,825 - <0,0001 0,582
mm (CAT) il 7,663 x CAT
Gruesoffinos ] . RE = 68,140 + <0,0001 0,551
(GIF) T 0,263 x GIF
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Cuadro 6. Regresiones del rendimiento de endospermo con

variables de viscoamilografia

relacion a diferentes

Variable Diagrama de dispersion Modelo de Significacion Ajuste
prediccién del del modelo (R?
rendimiento de

endospermo

(RE)
Viscosidad RE = 76,065 - <0,0001 0,458
a72,5°C 0,131 x V11
(V11)
Viscosidad RE = 79,085 - <0,0001 0,750
a 74,75°C 0,026 x V13
(V13)
Viscosidad jz RE = 84,031 - <0,0001 0,620
a77,0°C ] 0,029 x V15
(v15) i
Viscosidad ] RE = 84,805 - <0,0001 0,580
Pico o 0,030 x VP
(VPICO)
Viscosidad RE = 87,186 - <0,0001 0,448
final (VFIN) 0,069 x VF
Tiempo de ] RE =31,23 + <0,0001 0,414
pico o 2,671 x TPIC
(TPICO)
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Probablemente esto es mas evidente dentro de un rango de dureza mas reducido sobre

todo dentro de los maices de tipo duro.

Para las variables Malla 3,35 mm y 2 mm los modelos resultaron significativos (P<0,01) y
con un ajuste de 65 y 66% respectivamente (Cuadro 5). Las pendientes resultaron igual
de pronunciadas y en diferentes sentidos. Cuando la proporcion de de particulas retenidas
en la malla 3,35 mm fueron del 95% al 98% los maices superaron el 71% de RE cuando
esta proporcion se redujo al 91% el RE fue inferior de 71%, también se encontré una zona
entre 91 y 95% donde se observaron maices en un rango de RE de 68% y 76%, esta

zona resulta limitada para establecer algun tipo de prediccion del RE.

En cuanto a la proporcion de particulas retenidas de malla 2 mm, se encontré que los
maices con niveles inferiores de 4% presentaron RE mayores de 72%, cuando estas
mismas particulas alcanzaron valores mayores o iguales a 7% los valores de RE
resultaron inferiores a 71%. En cuanto a la regién definida por las proporciones de
retencion entre 4,5% y 7% los granos presentaron RE entre 68 y 78%. De los resultados
anteriores se puede decir que la retencion de particulas de mayores tamafos permitié
discriminar bajos (RE<70%) o altos (RE iguales o mayores a 70%) niveles de RE, en
consecuencia se esperaria la definicion del potencial industrial de los maices.

Las particulas mas pequefias (malla 1,4 mm) presentaron un modelo de regresion
significativa pero con un menor ajuste al encontrado en las mallas de 3,35 mm y 2 mm
para la estimacion del RE. Lo anterior puede ser atribuido a los bajos niveles de particulas
pequefias presentes incrementa los errores debidos a variaciones por manipulacion lo que
pudiera resultar en falta de ajuste en las prediccion del RE. La relacion grueso/fino (G/F)
presentd un modelo de regresion significativo, pero alcanzé el ajuste mas bajo de todas
las variables de granulometria, esto es indicativo que la interpretacion del RE mediante la
razon G/F no fue satisfactoria ni aln para tamizar los maices de alta dureza (RE>70%)

dentro el rango de maices probados.

Los niveles de viscosidad durante el empaste del almidon presentaron modelos de
regresion significativos (Cuadro 6), el ajuste fue mejorando con el aumento de la
temperatura hasta 74,75°C donde alcanzé el mejor ajuste para la prediccion RE, luego
este valor fue disminuyendo para alcanzar un ajuste inferior en la VFIN. A los 72,5°C las

viscosidades inferiores a los 30 RVU presentaron niveles variables de RE entre 68-78,5%
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sin ningun comportamiento predictivo y la mayor parte de los datos estuvieron
enmarcados en esta region. A partir de las viscosidades mayores de 30 RVU a 72,5°C se
observaron reducciones marcadas del RE, pero sélo se observo un reducido nimero de

datos.

A los 74,75°C la pendiente de la regresion indica que por cada cambio en de viscosidad
en unidades de RVU produce una reduccion de 0,026% del RE con una bondad de ajuste
del 75%, alcanzando el mayor ajuste de todas las variables de dureza empleadas para la
prediccion del RE. El diagrama de dispersion indica que a 74,75°C los maices que
alcanzan viscosidades mas altas los puntos tienden alejarse mas de la recta de regresion.
Por otra parte, se evidencié que las viscosidades inferiores a 200 RVU presentaron
maices con niveles adecuados para la industria nacional (RE>70%), mientras que
aquellos maices con viscosidades a los 74,75°C mayores a 200 RVU e inferiores a 350
RVU la prueba no es tan concluyente para la prediccion del RE. Esto se atribuye a lo
reiterado anteriormente donde los maices del presente estudio estuvieron enmarcados
dentro de un rango reducido de RE tipico para el germoplasma de tipo duro. El ajuste
mejorado con las viscosidades se explica segun Almeida-Dominguez et al. (1997) por que
los maices mas duros presentan menor capacidad de absorcion de agua con el aumento

de temperatura durante el periodo de empaste.

El TPICO obtuvo una significacion estadistica importante para explicar los cambios de RE,
a medida que el tiempo para alcanzar el pico se prolongaba estos fueron acompafiados

de incrementos importantes del RE, sin embargo el ajuste fue muy bajo.

En el presente estudio a diferencia de otros autores se consideraron variables como las
viscosidades a diferentes temperaturas de empaste, ademas de las viscosidades
comunmente evaluadas en los perfiles amilograficos, las cuales explicaron mejor los
cambios de RE. Como los perfiles amilogréficos fueron realizados en términos de tiempo
relativamente cortos y usando solo una pequefia cantidad de muestra (20 g), resultaria un
método promisorio emplear la viscosidad a los 74,75°C para predecir el RE en muestras,
incluso a nivel de plantas individuales. Los métodos que emplean poco tamafio de
muestra adquieren importancia durante las etapas tempranas de mejoramiento genético
ya que durante el proceso de desarrollo y seleccion de lineas puras de maiz, se realizan
evaluaciones de un gran numero de plantas individuales, donde la cantidad de grano es

limitada y parte ella debe ser reutilizada como semilla para desarrollar nuevas lineas
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(progenies). Con la aplicacion de ensayos de dureza a este nivel, es posible realizar el
tamizado de un gran numero de muestras acelerando el avance de la seleccion e
incrementando la efectividad. Considerando los perfiles amilografico como un ensayo
promisorio de dureza, se podria seleccionar los maices con alto potencial de RE en
aquellos que alcancen viscosidades inferiores a los 200 RVU a los 74,75°C, mientras que
para aquellos maices con RVU>200 es recomendable realizar la determinacion

complementaria del RE.

Efectos del genotipo y el ambiente sobre las variables de dureza de grano

En el Cuadro 7 se presentan la significacion de los cuadrados medios de las variables
asociadas a la dureza de grano considerando las fuentes de variacion genotipo (G),
ambiente (A) y su interaccién (GxA). Se evidencio que la significacion de las fuentes de

variacion probadas fue especifica conforme a la variable.

El RE presentd diferencias altamente significativas (P<0,01) por los efectos genotipo,
ambientes y la interaccion GxA, indicando que los genotipos se comportan de forma
diferente a través de las localidades para la expresion del RE. La distribucién de los
promedios de RE por genotipo en las diferentes localidades (Figura 14), revela que la
contribucion de la interaccién puede ser atribuible los cambios de RE de los genotipos
entre las Localidades de El Sombrero (Guarico) y San Javier (Yaracuy), ya que Turén
(Portuguesa) generalmente estuvo asociado a bajos RE en la mayor parte de los

genotipos.

Cuadro 7. Significacion de los cuadrados medios de las variables fisicas asociadas

a la dureza de granos en genotipos de maiz cultivados en Venezuela

Fuente Grados Rendimiento Peso Peso de Malla (%)

de de de especifico 100 (g)
Variacion libertad endospermo (g/L) +3,35 +2mm +14mm -1, 4mm Grueso/Fino

(%) mm

Ambiente 2 243,891** 6796,3**  261,92** 116,131** 915,994** 141,913** 0,00122ns 1293,87**
Genotipo 22 202,596** 560,819** 176,004** 993,395** 718,079**  0,211** 0,00084* 196,198**
Genotipo
X 44 373,095** 164,289ns 363,723ns 264,637** 197,034** 0,0648** 0,00041* 251,121ns
Ambiente
Error 65 183,105 189,300 319,833 108,436 0,859 0,022 0,000261 197,134
C. Total 134

** Significativo a nivel de P<0,01
* Significativo a nivel de P<0,05

ns No significativo
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Figura 14. Promedios de rendimiento de endospermo (%) en genotipos de maices

cultivados en tres ambientes

Se observo que los genotipos D313 y D889 presentaron RE superiores al 75% y esta
respuesta se mantuvo en los diferentes ambientes, por lo que se consideran maices
potenciales para el procesamiento industrial mediante molienda seca. Los genotipos
experimentales D258, D361, D513, D564, D637, D695, D927 y los testigos DK777 y
SEFLOARCA 96, alcanzaron niveles aceptables de RE para los ambientes de El
Sombrero y San Javier, sin embargo no alcanzaron los niveles minimos de dureza (70%)
recomendados para su procesamiento industrial cuando fueron cultivados en Turén;
mientras que los genotipos D195, D249, D442, D461, D536, D756, D833, D921 vy el
testigo comercial 30R92, presentaron un RE en un rango comprendido entre 72 y 78%
igualmente aceptable para la industria de harinas aunque con un nivel de estabilidad
intermedio a través de los ambientes. El genotipo D374 siempre estuvo asociado a

menores RE en todos los ambientes.

Los niveles de PE fueron afectados significativamente por el genotipo y el ambiente, sin
embargo no se encontraron efectos importantes debidos a la interaccion GxA (Cuadro 7).
La comparacion de medias por genotipos indica el establecimiento de dos grupos

homogéneos para el PE (Cuadro 8), donde los genotipos D361 y 30R92 presentaron los
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mayores niveles de PE, mientras que el genotipo D927 se ubic6 en un grupo
estadisticamente inferior y present6 el menor promedio de todos los maices evaluados.

Los testigos comerciales probados estuvieron asociados al grupo con promedios
estadisticamente superiores, el resto de los genotipos presentaron promedios de PE
indistinguibles. Al evaluar los ambientes se encontr0 que las tres zonas bajo estudio
resultaron significativamente diferentes en la expresion del PE donde los mayores y
menores valores fueron alcanzados por El Sombrero y Turén, respectivamente. Esto
indica que el ensayo de PE resultd mas adecuado para diferenciar la dureza entre

ambientes y menos sensible para establecer diferencias entre genotipos.

Los promedios de todos los genotipos y ambientes resultaron superiores de 760 g/l que
define el maximo nivel de tipificacién (Clase 1) conforme a la norma venezolana de maiz
para uso industrial (COVENIN, 1987), Los genotipos D637, D695, D786, D833 y D927, y
asi como el promedio de la localidad de Turén presentaron PE inferiores a los maices
cultivados en USA durante el aiflo 2005 (772,40 g/l) (Grains Council U.S., 2006), esto
indica que a pesar de ser genotipos de tipos duros estos pueden alcanzar valores de PE
similares a las fuentes dentadas comunmente sembradas en las zonas templadas. Los
maices con PE mayores a 60 Ib/bushel (750 g/L), brindan mas trozos de maiz para la
molienda seca, y mayor consistencia para la coccion en la elaboracion de “masa’,
mientras que los PE de 56 Ib/bushel (722,9 g/l) son recomendados para la molienda
hameda. Si los granos son demasiado duros, la maceracion es deficiente limitando la
extraccion de almidén y ademas los tanques de maceracién poseen un volumen
determinado (Grains Council U.S., 2006). Lo anterior indica que algunos de los genotipos
evaluados podrian ser destinados alternativamente para la extracciéon de almidones por
molienda humedad ya que en Venezuela también existen algunas industrias de extraccion

de gluten y almidén de maiz.

El P100 presentd diferencias estadisticas para los efectos genotipos, ambientes e
interaccién GxA, indicando que la respuesta de esta variable depende de la combinacion
de las fuentes de variacion consideradas en el estudio (Cuadro 7). Las medias del P100
por genotipo revelaron la formacion de 5 grupos homogéneos, donde los mayores
promedios fueron alcanzados por los genotipos D195, D249, D461, D513, D564, D644,
D695, D756, D833, D889 y el testigo DK777, los otros genotipos se distribuyeron en los

cuatro grupos homogéneos restantes, donde los testigos comerciales 30R92 vy
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SEFLOARCA 96 estuvieron asociados a los grupos estadisticamente inferiores (Cuadro
8).

En la comparacion de medias por ambiente se encontro el establecimiento de dos grupos
homogéneos los cuales fueron definidos por la presencia de niveles estadisticamente
superiores del P100 en ElI Sombrero (Cuadro 8). Los genotipos evaluados en este estudio
presentaron un menor rango de P100 a los encontrados por Pomeranz et al. (1984), al
evaluar maices cultivados en EE. UU., estos autores encontraron un rango equivalente a
22,1-36,6 g y se atribuye a la diversidad de usos de maiz para esas latitudes; De acuerdo
a los descrito por Grains Council U.S., (2000), tipicamente el P100 oscila entre 24 y 39
gramos; los valores mas altos indican granos de mayor tamafio y a menudo brindan
mayores rendimientos de endospermo en la molienda en la molienda seca. En nuestro
estudio encontramos que este planteamiento es consistente con los ambientes evaluados
y no asi para los genotipos, ya que genotipos como el D313 de mayores RE y PE
presento los menores promedios de P100. Lo anterior puede ser debido a las diferencias
en tamafos del grano, en tal sentido para poder establecer el P100 como un indicador

indirecto de la dureza es importante considerar su forma y tamafo.

La granulometria del endospermo se llevo a cabo mediante el efecto tangencial del molino
McGill N°2 el cual afecto de manera especifica el endospermo de los diferentes maices y
se evidencia mediante las proporciones retenidas de los tamices considerados en el
presente estudio. Se encontré que las diferentes fracciones te endospermo presentaron
diferencias estadisticas para los efectos genotipos, ambientes, salvo malla -1,4mm, y la
interaccidn GxA esto revela que los genotipos responden de un modo distinto a través de

los ambientes para las diferentes proporciones de tamafio de particula (Cuadro 7).

Los promedios de particulas 3,35 mm presentaron los mayores niveles de retencion de
particulas de todas las mallas probadas ya que siempre superaron el 87% (Figura 15). La
presencia de la interaccion GxA significativa se atribuye mayormente a las oscilaciones
encontradas entre San Javier y El Sombrero, ya que Turén generalmente estuvo asociado
a los promedios mas bajos de malla 3,35mm. Para este tamafo de particula todos los
maices comerciales se vieron notoriamente reducidos en Turén y en mayor grado los
genotipos DK777 y SEFLOARCA 96. Los genotipos D313 y D889 presentaron una

respuesta estable a través de los ambientes y con promedios superiores, seguido de
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D536 este ultimo alcanzé una respuesta igualmente estable aunque con promedios un

poco inferiores de particulas >3,35 mm.

Cuadro 8. Comparacion de medias para variables asociadas a la dureza de granos

Fuente Medias"

Peso especifico Peso de 100 granos Grueso /fino
‘Genotipo (g/L) @)
D195 776,9 A B 33 ABC 21,1 BCDEF
D249 7795 A B 311 ABCDE 16,9
D258 781,8 A B 29,7 B CDE 20,8 CD
D313 791,7 A B 27,3 E 39,6 A
D361 793,3 A 30,3 B CDE 17,2 D E
D374 763 A B 29 CDE 17,6 CDE
D442 7832 A B 29,2 CDE 22,7 CDE
D461 782 A B 34,7 A 22,5 CDE
D513 7809 A B 338 A B 17 CDEF
D536 772,3 A B 30,4 B CD 17,1 D EF
D564 7744 A B 309 ABCD 19,4 CDEF
D637 764,8 A B 30,5 B CDE 12,6 F
D644 7782 A B 325 AB CD 22,1 CDEF
D695 7716 A B 319 ABCD 21,6 CDEF
D756 7773 A B 315 ABCD 21,5 CDEF
D786 7658 A B 29,3 CDE 18,3 CDEF
D833 769,4 A B 322 ABCD 24,5 B CD
D889 7924 A B 3lLABCDE 30,7 A B
D921 784 A B 28,9 D E 27,1 B C
D927 761,4 B 29,9 B CDE 13,3 E F
DK777 770,4 A B 309 ABCDE 22,9 B CDE
30R92 7949 A 29,4 CDE 23,4 CD
SEFLOARCA 786,4 A B 28,9 D E 17,7 CDEF
96
Ambiente
El Sombrero 790,9 A 335 A 22,6 B
San Javier 775,9 B 29,1 B 259 A
Turén 767,3 C 29,5 B 15,1 C

1 Letras diferentes indican diferencias a nivel de P<0,05
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Figura 15. Promedios de particula de endospermo +3,35 mm en genotipos de

maices cultivados en tres ambientes

Los genotipos D195, D374, D442, D461, D564, D644, D756, D833 y 30R92, presentaron
una mayores diferencias entre ambientes pero con promedios igualmente altos de gran
tamafio (3,35mm), el resto de los genotipos presentaron las mayores diferencias lo cual le

confiere menor estabilidad en la respuesta y mayormente atribuido al efecto negativo de
Turén (Figura 15).

Los promedios de particulas de endospermo malla 2 mm, presentaron un comportamiento
completamente inverso a las retenidas sobre la malla 3,35 mm (Figura 16). Para esta
malla Turén estuvo asociado a los mayores promedios frente a El Sombrero y San Javier.
El genotipo comercial 30R92 presentd los menores niveles de retencion para malla 2 mm
aunque Turén igualmente estuvo asociado a los promedios mas altos. Los genotipos
experimentales D313 y D889 presentaron promedios bajos y similares de las particulas
malla 2 mm a través de los ambientes probados. D258, D361, D513, D637, D695, D786,
D927 y SEFLOARCA 96 presentaron las diferencias marcadas entre localidades, atribuida
principalmente a los altos niveles alcanzados en Turén, el resto de los genotipos
presentaron diferencias modestas entre localidades y generalmente asociados a

promedios bajos de malla 2 mm.
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Figura 16. Promedios de particula de endospermo +2 mm en genotipos de maices

cultivados en tres ambientes

Las particulas malla 1,4 mm al igual que en malla 2 mm, presentaron generalmente
mayores promedios en Turén, aunque los promedios de retencion en esta malla es muy
reducida frente a la malla 3,35 y 2 mm con apenas un maximo cercano al 1,8% del la
fraccion total del endospermo (Figura 17). Los genotipos D313, D374, D442, D461, D536,
D564, D756, D833, D889 y D921 presentaron una respuesta baja y estable a través de las
localidades que puede ser atribuido a los bajos niveles de particulas de tamafio reducido,
el resto de los genotipos presentaron variaciones debidas los altos promedios de

particulas pequefias encontrados en Turén.

Las particulas de menor tamafio (-1,4 mm) presentaron lo menores niveles de retencion
de todas las mallas probadas y sin ningin comportamiento especifico a través de las
localidades (Figura 18), esto puede ser atribuido, en gran medida, al efecto abrasivo del
molino que devuelve una respuesta similar para la produccion de las particulas mas

pequefias.

Las particulas que no son retenidas en las mallas de mayor abertura pasan a los
siguientes tamices de menor tamafio, cuando esto ocurre se evidencian incrementos de
particulas de menor tamafio como resultado de un mayor fraccionamiento del

endospermo. Como la particula mas grande tiene mayor peso, a medida que el tamafio de
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Figura 17. Promedios de particula de endospermo +1,4 mm en genotipos de maices

cultivados en tres ambientes
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Figura 18. Promedios de particula de endospermo -1,4 mm en genotipos de maices

cultivados en tres ambientes
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particulas se redujo en los tamices probados también se redujo la proporcion porcentual
en peso de las particulas de endospermo, esta reduccién fue mayor para las mallas 1,4
mm y -1,4 mm. Adicionalmente los promedios de estas malla mas pequefias reproducen
un aumento de la estabilidad de genotipos a través de las localidades. Estos resultados
indican que mallas como la 3,35 mm y la 2 mm permiten establecer diferencias de
fraccionamiento que estan asociadas a la diferencias de dureza endospérmica resultando
en una mayor sensibilidad para establecer diferencias del potencial de rendimiento

industrial entre genotipos y entre ambientes.

La relacion grueso/fino (G/F) de las particulas de endospermo se vio significativamente
afectada por los genotipos, los ambientes, pero no por la interaccion GxA (Cuadro 7). La
comparaciéon de medias por genotipo indica la formacion de seis grupos homogéneos,
establecidos por las diferencias marcadas de G/F (Cuadro 8). Al evaluar los testigos
comerciales se encontré que ninguno de sus promedios de G/F formé parte de los grupos
estadisticamente superiores ubicandose en los grupos de promedios intermedios de G/F.
Sin embargo, DK777 y resultaron estadisticamente superiores a SEFLOARCA 96. Los
genotipos experimentales D313 y D889 presentaron formaron parte del grupo
estadisticamente superior ya que presentaron la mayor relacion de particulas de gran
tamafio y dichos genotipos también estuvieron asociados a los mayores niveles de RE y
PE. Los genotipos D637 y D927 estuvieron asociados a los grupos estadisticamente
inferiores debido a una menor proporcion de particulas de gran tamafio frente al resto de

los genotipos.

Los ambientes presentaron tres grupos homogéneos correspondientes a las tres
localidades evaluadas, indicando que todas fueron estadisticamente diferentes en cuanto
a la relacion G/F. San Javier, estuvo asociado a los mayores promedios, mientras que
Turén alcanzé los menores promedios de G/F. Diferencias significativas entre genotipos
con diferentes niveles de dureza también han sido encontradas en maices de EE. UU.,
conforme al estudio de Pomeranz et al. (1986). Eyhérabide et al. (2004), también
establecio diferencias en maices de tipos duros y dentados cultivados en diferentes zonas
de produccion en Argentina durante dos periodos 2002/2003 y 2003/2004, sin embargo
en este estudio los ambientes no resultaron diferentes, pero si la interaccion GxA.
Gonzalez et al. (2005), también evidenciaron diferencias estadisticas de la relacion G/F

entre genotipos de maiz y al respecto concluyeron que maices de alta densidad y alta
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relacion grueso/fino estan altamente asociadas y son indicativos de que el maiz serd mas

duro.

Los resultados de los analisis de varianza de las variables amilograficas obtenidas
mediante el Rapid Visco Analyser (RVA) se presentan en el Cuadro 9. Se encontraron
diferencias significativas debido a los efectos genotipo, ambiente y la interaccion GxA
para la viscosidad del empaste a las temperaturas 72,50°C. 74,75°C, 77,00°C y la
viscosidad final. Lo anterior indica que la respuesta de estas variables depende de la

combinacion especifica de los genotipos en cada ambiente.

Cuadro 9. Significacién de los cuadrados medios de las variables amilograficas de

genotipos de maiz cultivados en Venezuela

Fuente Grados RVA

de de Viscosidad (RVU) Tiempo Temp.de
Variacion libertad 72 5°C 74,75°C 77°C Pico Final del Pico empaste

(min) (°C)

Ambiente 2 6190,4** 283680** 75975,3** 46565,7** 7966,6** 123215** 10,0**
Genotipo 22 306,3* 23002,7** 23208,1** 20741,1* 2589,1** 103081** 0,5ns
Genotipo 44 171,7*  3879,3* 2424,8* 2366,0ns 507,6** 0,2ns 0,6ns
X
Ambiente
Error 65 101,226 1738,03 1486,09 1614,01 251,76 0,20 0,59

** Significativo a nivel de P<0,01
* Significativo a nivel de P<0,05
ns No significativo

VPICO y TPICO presentaron efectos importantes para los factores genotipo y ambientes;
mientras que la temperatura de empaste result6 significativa sélo para el efecto ambiental.
En general los niveles de viscosidad incrementaron con el aumento de temperatura hasta
alcanzar el maximo pico atribuido mayormente al hinchamiento de los granulos de

almidon antes de su disrupciéon (Almeida-Dominguez et al., 1997).

Los promedios de viscosidad a 72,50°C para los genotipos D313, D442 y D889 fueron
bajos y presentaron la mayor estabilidad a través de las localidades (Figura 19). Los
genotipos D195, D461, D536, D644, D833 fueron un poco menos estables entre
ambientes pero igualmente bajos, el resto de los genotipos, incluyendo los testigos

comerciales, presentaron mayores variaciones de este nivel de viscosidad debido, en gran

82



Viscosidad a 72,5 °C (RVU)

80
70
60
50
40
30
20
10

—4—San Javier

Turén

— & ElSombrero

b

P

)

>

D195 -
D249 -
D258 -
D313
D361 -
D374 -
D442 -
D461 -

D513 -

D536 -
D564 -
D637 -

D644 -

D695
D756 -
D786 -
D833 -
D889 -
D921
D927 -
DK777 -

30R92 -

SEFLOARCA96 -

Figura 19. Promedios de viscosidad a 72,50°C del perfil amilografico de genotipos

de maices cultivados en tres ambientes

medida, a la respuesta de viscosidad alcanzada en Turén. En general 17 de los 23
genotipos evaluados presentaron valores cercanos a 20 RVU para todas las localidades el

resto presentaron niveles superiores de este valor.

Las viscosidades a los 74,50°C para los genotipos D313 y D889 fueron las menores y
mas estables entre localidades (Figura 20). Los genotipos D195, D442, D461, D536,
D614, D756, D786, D833 y SEFLOARCA 96 presentaron pocas diferencias entre
ambientes y los genotipos D374 y D695 altos niveles de viscosidad en todos los
ambientes evaluados. Generalmente los genotipos presentaron una respuesta baja y
similar de esta variable para San Javier y EI Sombrero; mientras que en Turén los
promedios de viscosidad a 74,50°C fueron superiores incluso para los testigos
comerciales. A los 77°C las diferencias de los promedios de viscosidad son menores entre
genotipos y entre ambientes (Figura 21), Turén continla presentando generalmente los
mayores promedios, en algunos genotipos la respuesta de esta localidad no muestra una
diferencia marcada del resto de los ambientes. En viscosidad final los valores de
viscosidad se reducen notoriamente asi como las diferencias de los genotipos a través de
los ambientes, sin embargo aun en esta variable Turén generalmente alcanza los
mayores promedios (Figura 22).
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Figura 20. Promedios de viscosidad a 74,75°C del perfil amilografico de genotipos

de maices cultivados en tres ambientes
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Figura 21. Promedios de viscosidad a 77,0°C del perfil amilografico de genotipos de

maices cultivados en tres ambientes
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Figura 22. Promedios de viscosidad final del perfil amilografico de genotipos de

maices cultivados en tres ambientes

Se encontré que las viscosidades a 77°C y final se redujeron con respecto a la 74,75°C,
estas respuestas puede ser explicadas debido a que muchos granulos de almidon de la
mezcla ya han alcanzado su maximo poder de hinchamiento y colapsan por efecto de las
altas temperaturas y agitacion constante de la mezcla, en consecuencia la viscosidad se

reduce.

Menores niveles de variacion entre localidades y genotipos implican una menor capacidad
para diferenciar niveles de dureza de grano. Los maices de menor dureza generalmente
estuvieron asociados a las mayores viscosidades, quiza estos maices son fuentes
potenciales de materia prima para proceso de molienda himeda los cuales requieren un
proceso de maceracion en solucion y probablemente faciliten la extraccion de almidones

por métodos quimicos

Las diferencias de viscosidad encontradas entre genotipos para todas las localidades
pueden ser atribuidas al poder de hinchamiento de cada material el cual también se ve
diferenciado de acuerdo al ambiente. A medida que los genotipos tengan mayor grado de
empacado de los granulos y por ende mayor dureza, menor sera la capacidad de

absorber agua con el calentamiento y en consecuencia su viscosidad se vera reducida
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(Almeida-Dominguez et al., 1997). Adicionalmente, los maices menos duros tienen una
matriz proteica (de zeinas) que recubre los granulos de almidén muy pequefa o
inexistente esto favorece la aparicion cavidades intergranulares ocupadas por aire los
cuales son rapidamente desplazados por el agua de la dispersion cuando se calienta y
potencia su capacidad y velocidad de hinchamiento y por ende su viscosidad (Crosbie y
Ross 2007).

La comparacion de medias por genotipo y por ambiente para las variables VPICO, TPICO
y TPAS se presenta en el Cuadro 10. Los promedios de viscosidad pico por genotipo
fueron enmarcados en ocho grupos homogéneos, donde D695, D927 y D374 presentaron
valores significativamente superiores y D313, D889 y D921 presentaron los menores
valores, mientras que los otros genotipos se distribuyeron en el resto de los grupos

homogéneos.

Los maices comerciales fueron indistinguibles estadisticamente para VPICO, sin embargo
el genotipo 30R92 fue el Unico que formo6 parte del grupo de maximos promedios. En
cuanto a la comparacion de medias de VPICO entre ambientes se formaron dos grupos
homogéneos atribuido a los valores significantemente superiores de Turén con respecto a
los otros ambientes. Al igual que las viscosidades evaluadas a diferentes temperaturas,
existen genotipos estrechamente vinculados a los maximos y minimos valores de
viscosidad, los cuales pueden ser debido al grado de empacado de los granulos de

almiddn.

Para el tiempo pico los genotipos formaron cuatro grupos estadisticamente diferentes. Los
genotipos D313, D461, D889 y D921 tardaron mas en alcanzar el pico de viscosidad, los
genotipos D374, D695 y el comercial 30R92 alcanzaron el pico de viscosidad en un menor
tiempo. El resto de los genotipos se distribuyeron en los grupos intermedio donde 11

genotipos (incluyendo SLEFLOARCA 96) presentaron tiempos estadisticamente similares.

Los promedios entre ambientes, indican diferencias marcadas del tiempo pico en todos
los ambientes siendo estos maximos en El Sombrero y minimos en Turén. Las diferencias
encontradas en el tiempo pico al igual que las viscosidades, pueden ser atribuidas a
diferencias estructurales del grano ya que mientras mayor sea la compactacion de los

granulos tendran menor poder de hinchamiento y en consecuencia tardaran mayor tiempo
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Cuadro 10. Comparacion de medias de variables del perfil amilografico de maices

cultivados en tres ambientes

Fuente
Viscosidad pico (RVU) Tiempo Pico Temperatura
(min) de empaste

Genotipo (°C)
D195 364,60 CDEF 1580 A B C D 70,0 A
D249 335,90 CD G 15,60 A C D 69,6 A
D258 377,40 B CDEF 16,10 A C 69,4 A
D313 233,20 H 16,60 A 69,5 A
D361 368,30 CDEF 16,20 A B C 69,1 A
D374 471,10 A B 15,00 D 69,4 A
D442 352,20 CDEFG 16,00 A B C D 69,5 A
D461 312,60 EFGH 16,60 A B 68,9 A
D513 408,30 A B C D 1590 A B C D 69,4 A
D536 349,30 CDEFG 1590 A B C D 69,4 A
D564 39340 AB C D E 15,60 B CD 69,9 A
D637 41850 A B C 15,60 B CD 69,8 A
D644 346,80 CDEFG 16,00 A B C D 69,5 A
D695 477,60 A 15,00 D 69,0 A
D756 363,60 CD 1590 A B C D 69,8 A
D786 372,10 C D E 1590 A B C D 69,4 A
D833 381,80 B CDE 1580 A B C D 69,8 A
D889 268,80 G H 16,50 A B 69,7 A
D921 291,20 F G H 16,50 A B 69,9 A
D927 477,30 A 1580 A B C D 69,6 A
DK777 313,10 DEFGH 15,60 B CD 69,4 A
30R92 397,80 A B CD 15,50 CD 69,1 A
SEFLOARCA 350,70 CDEFG 16,00 A B C D 69,2 A
96
Ambiente
El Sombrero 345,10 B 16,40 A 69,60 A
San Javier 350,30 B 15,90 B 69,90 A
Turén 403,60 A 15,40 C 69,00 B

1 Letras diferentes indican diferencias a nivel de P<0,05

fragmentarse en coccion frente al maices con menor dureza de endospermo, por ello
probablemente los maices mas duros, aunque son recomendados en proceso de
molienda seca, quiza requieran un mayor tiempo de extraccién o un rendimiento inferior
de almidon frente a los maices de baja dureza de acuerdo a lo sefialado por Gonzalez et
al. (2005).
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Los niveles de TPAS no presentaron diferencias importantes entre genotipos, pero Si
entre ambientes y es debido a los niveles significativamente inferiores de Turén. Esta
variable tiene muy poca asociacion con la dureza de los granos de maiz lo cual indica que

los maices evaluados tienden alcanzar el empaste al mismo rango de temperatura

independientemente su dureza.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son consistentes a los encontrados por
(Almeida-Dominguez et al., 1997) y el comportamiento también es similar a los obtenidos
por Gonzélez et al. (2005). Sin embargo, en dichos estudios se emplearon variables
comunmente usadas en estos perfiles como la VPICO, VFIN y TPICO y diferentes tipos
de maices. En este estudio se consideraron s6lo maices de tipo duro y se consideraron
viscosidades a diferentes temperaturas del empaste donde algunas de ellas fueron lo
suficientemente sensibles a los efectos ambientales o genéticos y que pueden ser
explicadas por las diferencias de dureza endospérmica. La Figura 23 revela el
comportamiento de los perfiles amilograficos en maices de diferentes dureza, como ya fue

sefialado mientras mayor sea la dureza endospérmica menor sera los niveles de

viscosidad. -
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D313: Mayor RE, PE y Granulometria, menor viscosidad
D374: Menor RE, PE y Granulometria, mayor viscosidad

Figura 23. Comportamiento amilografico de maices con diferentes valores de

dureza

Los resultados revelan el potencial de los perfiles amilograficos como métodos indirecto
de determinacion de dureza de grano. Los analisis de regresion indican que es posible
predecir los valores de rendimiento de endospermo adn dentro de maices de tipo duro, en
tiempos relativamente cortos y ser aplicado incluso a nivel de plantas individuales (cada
corrida requiere unos 5 g de harina de maiz), lo cual puede ser adecuado en programas

de mejoramiento genético permitiendo no solo diferenciar la dureza del grano en etapas
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tempranas de mejoramiento del maiz. Los métodos fisicos de dureza generalmente
requieren entre 500g a 1,5 kg, en algunas etapas de seleccion no se dispone de un
tamafio de muestra suficiente. También permite evaluar otras caracteristicas funcionales

de valor agregado en procesos como molienda humeda.

Efecto de algunas variables climaticas sobre los indicadores de dureza de grano

A pesar que las interacciones GxA explicaron gran parte de las variaciones de dureza de
grano, la localidad de Turén generalmente estuvo asociada con los menores valores de
dureza de grano. Algunos autores han comprobado que condiciones climaticas
particulares explican las variaciones de dureza de grano (Fox y Manley, 2009; Eyhérabide
et al., 2004; Cloninger et al., 1975). Para determinar si existen algunas condiciones
climaticas particulares de los ambientes durante el desarrollo y maduracion de los granos
y la expresion de la dureza del grano en el Cuadro 11 se presentan los coeficientes de

correlacién de los datos climaticos y las variables de dureza.

Mayores niveles de precipitacion de las localidades estuvieron asociados a menores
valores de RE, PE, P100, Malla 3,35mm, G/F y mayores valores de mallas 2y 1,4 mm y
viscosidades. La precipitacion en las diferentes etapas de desarrollo del grano Turén
mostrd picos elevados de precipitacion en las primeras dos etapas de desarrollo y otros
picos altos durante la madurez, este comportamiento fue seguido en menor proporcion
por San Javier, mientras que ElI Sombrero presenté menores promedio de precipitacion
(Figura 24). Como la temperatura, radiacion, humedad relativa, entre otros estan
asociados con la precipitacion, se considera que esta ultima es el factor mas importante
(Cabrera, 2002).

Al estudiar la precipitacion acumulada, se encontrg, en la primera etapa de desarrollo de
grano, que los niveles de precipitacion acumulada presentan un comportamiento muy
similar para los tres ambientes. Sin embargo, al comienzo del estado Pastoso, Turén
comienza a diferenciarse de manera importante del resto de las localidades por la
cantidad de presipitacion durante este periodo. Finalmente hay un incremento importante
de la precipitacion acumulada en los tres ambientes cercano a la mitad del estado

Madurez-Secado (Figura 25). El aumento de las precipitaciones y su intensidad durante la
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Cuadro 11. Correlaciones de las variables de dureza vs. variables climaticas durante

el desarrollo del grano

Variable climatica Rend.de Peso Peso de Granulometria del RVA
endos. especifico 100 endospermo (%) Viscosidad (RVU) Temp.
(%) (/L) granos(g) 335 2 1,4 Grue. 72,5°C 74,75°C 77°C Pico Final empaste
mm mm mm /Fino (°C)
Precipitacion (mm) -0,47 -0,50 -0,40 -0,42 0,42 0,43 -0,38 0,42 0,46 050 048 030 -0,35
Temperatura (°C) 0,28 0,64 0,73 0,14 -0,14 -0,15 0,05 -0,14 -025 -0,39 -0,29 0,11 -0,02
Temperatura maxima (°C) -0,36 -0,12 0,07 -0,40 0,40 0,40 -0,42 0,40 0,37 031 0,35 044 -043
Temperatura minima (°C) 0,58 0,89 0,88 0,43 -0,43 -0,44 0,34 -0,43 -0,55 -0,69 -0,59 -0,24 0,25
Temperatura Rango (°C) -0,74 -0,88 -0,77 -0,63 0,63 0,64 -0,55 0,63 0,72 081 0,75 0,38 -0,48
Humedad Promedio (%) 0,22 -0,35 -0,65 0,38 -0,39 -0,37 0,47 -0,39 -0,25 -0,09 -0,21 -0,62 0,55
Humedad maxima (%) 0,69 0,17 -0,22 0,79 -0,79 -0,78 0,84 -0,79 -0,71 -0,58 -0,68 -0,89 0,87
Humedad minima (%) -0,47 -0,78 -0,80 -0,34 0,33 0,35 -0,25 0,33 045 057 048 0,07 -0,16
Humedad rango (%) 0,87 0,84 0,61 0,81-081 -0,82 0,76 -0,81 -0,87 -0,90 -0,88 -0,62 0,70
Radiacion promedio (cal/cm2/dia) -0,04 0,56 0,82 -0,22 0,23 0,21 -0,33 0,22 0,07 -0,11 0,02 051 -0/42
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Polini.- Ampolla Pastoso Dentado Madurez-Secado
Ampolla

Dias después de la siembra

Fuente: El Sombrero, Estacion Carrizales Aviacion Militar Bolivariana El Sombrero Estado Guarico; San Javier, Estacion
climatologica Naranjal Fundacion Danac San Javier, estado Yaracuy; Turén, Estacién Meteorolégica de Araure del

Centro de Investigaciones Agropecuarias del Estado Portuguesa, Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)

Figura 24. Promedio de precipitacion diaria durante la maduracion de los granos en

tres localidades
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Centro de Investigaciones Agropecuarias del Estado Portuguesa, Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)

Figura 25. Precipitaciéon acumulada durante la maduracién de los granos en tres
localidades

madurez del grano (datos no mostrados) probablemente pueden producir una ruptura
subita del equilibrio de la temperatura y humedad interna del grano, este gradiente puede
generar un estrés del grano y en consecuencia su fisuramiento y posterior ruptura del

endospermo en particulas mas pequenas.

La temperatura promedio y la temperatura maxima presentaron un bajo nivel de
asociacién con la dureza del grano, sin embargo la temperatura minima y el rango de
temperatura presentaron altos niveles de correlacion con la dureza (Cuadro 11). Cuando
la temperatura minima es elevada se obtienen mayores niveles de RE, PE, P100 y
proporcién de particulas de gran tamafio y menores de viscosidades; mientras que a
medida que las diferencias de temperatura (rango) son altos se observan menores valores
de RE, PE, P100, Malla 3,35mm y mayores particulas de menor tamafio y niveles de

viscosidad.

Al evaluar la distribucién de las temperaturas promedio a lo largo del desarrollo del grano,

se observO que estas resularon generalmente superiores en El Sombrero. Para esta
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localidad se encontraron altos valores de dureza de grano (Figura 26). Por otra parte, se
observo que Turén presentd bajos promedios de temperatura en el estado pastoso con
respecto al resto de los ambientes. La temperatura maxima presento los mayores valores
en Turén en la primeras dos etapas y en la etapa final de la maduracion del grano, frente

al resto de las localidades estudiadas (Figura 27).
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Fuente: El Sombrero, Estacion Carrizales Aviacién Militar Bolivariana El Sombrero Estado Guarico; San Javier, Estacion
climatologica Naranjal Fundacion Danac San Javier, estado Yaracuy; Turén, Estacion Meteoroldgica de Araure del
Centro de Investigaciones Agropecuarias del Estado Portuguesa, Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)

Figura 26. Temperatura promedio diaria durante la maduracién de los granos en

tres localidades

Conforme a lo sefialado por Cabrera (2002) cuando la temperatura supera los 32°C se
produce un cierre estomatico y en consecuencia reduce la fotosintesis y posterior
biosintesis del grano, las temperaturas maximas alcanzadas en Turén generalmente
superaron los 32°C. Las variaciones de temperaturas maximas en Turén probablemente
causaron interrupciones de la biosintesis del grano, favoreciendo la aparicion de espacios
de aire intergranulares durante la deposicion de los almidones, incrementando la opacidad

y reduciendo la dureza del grano.
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Fuente: El Sombrero, Estacion Carrizales Aviacion Militar Bolivariana EI Sombrero Estado Guarico; San Javier, Estacion
climatologica Naranjal Fundacion Danac San Javier, estado Yaracuy; Turén, Estacion Meteoroldgica de Araure del

Centro de Investigaciones Agropecuarias del Estado Portuguesa, Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)

Figura 27. Temperatura maxima diaria durante la maduracion de los granos en tres
localidades

En cuanto a la temperatura minima, El Sombrero presentd los mayores valores mientras
gue San Javier y Turén fueron similares, salvo en estado Pastoso y Madurez-Secado;
para estas mismas etapas de desarrollo Turén presentdé los menores valores de

temperatura minima de todas las localidades evaluadas (Figura 28).

Para los rangos de temperatura, Turén estuvo asociado a los mayores niveles, siendo
estas diferencias mayores en la etapa de Madurez-Secado (Figura 29). El sombrero
presentd una temperatura mas uniforme ya que alcanz0 generalmente los menores
rangos de temperaturas dicha uniformidad parece estar asociado a una sintesis uniforme
del grano y por ende mayores niveles de dureza de grano. Cualquier ambiente sometido a
un rango de temperaturas durante la temporada de crecimiento asi como un exceso de
alta o de baja temperatura puede afectar las caracteristicas del llenado de grano y su
estructura y por ende su dureza (Duke et al., 1996), esto fue observado generalmente en

la localidad de Turén.
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Figura 28. Temperatura minima diaria durante la maduracion de los granos en tres

localidades
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Figura 29. Rango de temperatura diaria durante la maduracion de los granos en tres
localidades
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Las humedades maximas y minimas durante el desarrollo del grano estuvieron
correlacionadas de modo diferente con las variables de dureza de grano (Cuadro 11).
Altos niveles de humedad méxima se asociaron con altos niveles de RE, particulas Malla
3,35mm, G/F y TPAS y bajos niveles de particula malla 2 y 1,4 mm y de las viscosidades
a diferentes temperaturas. Los altos valores de humedad minima estuvieron asociadas a
bajos RE, PE, P100, Malla 3,35 mm y altas viscosidades a 74,75 y 77°C; mientras que los
altos rangos de humedad estuvieron asociados con altos RE, PE, P100, particulas 3,35

mm y bajos niveles de Malla 2, 1,4 mm, bajas viscosidades y baja TPAS.

La distribucién de la humedad promedio en las diferentes etapas de desarrollo del grano
revela que los mayores niveles de humedad fueron alcanzados en San Javier y los
menores en El Sombrero (Figura 30). Turén presentd niveles intermedios y las mayores
variaciones de humedad que fueron potenciadas notoriamente en la etapa Madurez-
Secado, pasando esta de 95 a 65 % de 109 a 113 DDS y luego de y luego de 88 a 67%
de 117 a 118 DDS.
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Figura 30. Humedad relativa ambiental diaria durante la maduracion de los granos

en tres localidades
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Las humedades maximas durante el desarrollo del grano fueron mayores y estables en la
localidad de San Javier seguido por EI Sombrero, mientras que Turén resultaron inferiores
y con mayores fluctuaciones a través de las diferentes etapas de produccion del grano en
la planta (Figura 31). Por otra parte, en Turén se encontraronvalores de humedad maxima
cercanos a 55% fueron obtenidos en la etapa de Madurez-Secado, indicando un nivel muy
bajo de humedad del ambiente lo cual podria influir en el equilibrio de humedad interna
del grano y su posterior ruptura durante el proceso de molienda.

La humedad minima, en contraste, presentd mayores niveles en Turén evidenciados por
sus picos a través de los diferentes estados del grano seguido de San Javier (Figura 32),
mientras que El Sombrero presentd los menores valores de humedad minima. Las
mayores fluctuaciones de humedad minima fueron exhibidas en Turén en diferentes

estados de desarrollo del grano.

Los rangos de humedad ambiental fueron generalmente mayores en El Sombrero durante
todos los estados de desarrollo del grano, a excepcion del final de la etapa Madurez-
secado, donde Turén presentd alta diferencia de humedad, mientras que San Javier
siempre se ubico en una posicién intermedia en sus rangos de humedad relativa (Figura
33).

La respuesta anterior puede ser el resultado de la combinacion las diferentes variables
climaticas. Por ejemplo, Turén presentd mayores precipitaciones y temperaturas
maximas, por ello gran parte del calor generado por temperaturas se emplean en
vaporizacion manteniendo altos niveles de humedad minima durante todo el desarrollo del
grano, esto implica que durante el dia el ambiente no llega a ser tan seco. San Javier y El
Sombrero, en contraste, tienen una mayor temperatura, humedad promedio y humedad
maxima, pero al tener unas menores precipitaciones, el calor de vaporizacion generado
por altas temperaturas promedios probablemente reduce la humedad durante el dia
generando un ambiente seco lo cual favorece el desarrollo uniforme del grano siendo el
almidon adecuadamente empaquetado en el endospermo. Por otra parte, las
fluctuaciones de humedad en Turén, al final de la madurez del grano, probablemente
causan aumento de la proporcién de particulas pequefias (mayor fraccionamiento) del
endospermo y reduccion del peso especifico, esto fue también fue encontrado por
Cloninger et al. (1975).
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Figura 31. Humedad relativa méxima diaria durante la maduracién de los granos en

tres localidades
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Figura 32. Humedad relativa minima diaria durante la maduracion de los granos en

tres localidades
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Figura 33. Rango de humedad relativa diaria durante la maduracion de los granos

en tres localidades

La radiacion solar present6 bajos niveles de asociacion con las variables que explican la
dureza del grano (Cuadro 11). Al evaluar la distribucion diaria de la radiacion se encontro
gue Guarico presento altos picos de radiacion y San Javier los mas bajos niveles, pero en
todas las localidades las fluctuaciones de radiacién fueron marcadas por lo cual su efecto
no fue consistentemente concluyente (Figura 34). Los resultados anteriores revelan que
Turén tiene algunas particularidades a nivel de clima que afectan negativamente el
potencial de los granos para el rendimiento en molienda seca. Sin embargo, esto puede
ser tomado como una localidad importante para la seleccion de maices dentro de los
programas de mejoramiento nacionales, por dos razones fundamentales. La primera es
gue al concentrar la seleccion de los maices basado en las condiciones climaticas
adversas de Turén para la molienda seca, asegura gue los maices tendran una alta
probabilidad de expresar una mayor dureza incluso en condiciones desfavorables.
Segundo, Turén en una localidad importante de produccién nacional, de modo que si
gran parte del maiz producido en esa zona, presenta incrementos de dureza de grano,

esto aumentard el rendimiento industrial. Incrementos en los rendimientos de molienda
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Figura 34. Radiacion promedio diaria durante la maduracion de los granos en tres

localidades

seca en dicha localidad, se traduciria en mayor disponibilidad energética en la dieta de los
venezolanos al aprovechar mayor cantidad de almiddn por hectarea cultivada de maiz.
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VI. CONCLUSIONES

Al caracterizar los genotipos de maices experimentales de un programa de mejoramiento
genético a través de diferentes ensayos de dureza de grano, para evaluar su potencial

industrial en molienda seca se encontraron las siguientes conclusiones:

1. Los promedios generales de rendimiento de endospermo (RE), peso especifico (PE) y
peso de 100 granos (P100) fueron variables entre los hibridos y generalmente estuvieron
enmarcados dentro de los niveles recomendados por la industria nacional de maiz. El
resto de las variables de dureza de grano como granulometria y relacion grueso/fino del
endospermo, y las respuestas amilograficas, permitieron establecer diferencias entre los

hibridos evaluados.

2. Los métodos empleados para la determinacién de dureza, presentaron diferentes
niveles dispersion lo cual permiti6 una diferenciacion en mayor o menor grado de los
maices evaluados. Las variables de dureza de granos estuvieron correlacionadas de
manera positiva y negativamente a diferentes grados de significacion. Altos niveles de RE
estuvieron asociados a altos niveles de retencién de particulas grandes, peso especifico y
bajos niveles de particulas pequefas y bajas viscosidades del perfil amilografico. Las
variables de dureza con menor grado de asociacién, fueron P100, Malla -1,4 mm vy
temperatura de empaste. El analisis de regresion revelé que las variables que explican
mejor la respuesta del RE de los genotipos son los promedios de retencién de Malla
3,35mm y viscosidad a los 74,75°C.

3. El RE, la retencién en las diferentes mallas y las diferentes viscosidades del perfil
amilografico fueron afectadas significativamente por los efectos genotipo (G), ambientes
(A) y la interaccion (GXA), lo que indica que las respuestas de los maices se comportan
de manera diferente conforme al ambiente donde se desarrolle el cultivo. Las variables
PE, P100, G/F, TPAS VPICO fueron afectadas significativamente por los efectos Gy A
pero no en la interaccion. Los ambientes EI Sombrero (Guarico) y San Javier (Yaracuy),
generalmente estuvieron asociados a los mayores valores dureza de grano, mientras que
Turén (Portuguesa) afectd negativamente la expresion de la dureza. Las diferencias de
dureza estuvieron asociadas a las diferencias climaticas entre los ambientes probados. El

ambiente que presento la menor dureza de grano (Turén), estuvo asociado a los mayores
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promedios de precipitacion, temperatura maxima y humedad minima durante el desarrollo
del grano y, por otra parte, a las mayores fluctuaciones de humedad al final de la
maduracion del grano. Los ambientes de San Javier y El Sombrero, presentaron mayores
promedios de temperatura, humedad promedio y humedad maxima, y menores
precipitaciones lo cual favorece el desarrollo uniforme del grano y por ende una mayor

dureza del endospermo.

4. El presente estudio evidencia las ventajas comparativas de algunos cultivares y
ambientes para la obtencién de maices de alto rendimiento industrial. Adicionalmente,
plantea a los programas de mejoramiento la seleccion de métodos de ensayo de dureza
rapidos y ajustados para los tipos de maices cominmente cultivados en Venezuela. La
informacion generada en este estudio como complemento de la evaluacion agronémica
del cultivo, pretende asegurar la obtencion de maices de alto valor para el productor y la

industria y asi contribuir con la disponibilidad energética en la dieta de los venezolanos.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. De los genotipos probados se recomienda seleccionar los genotipos experimentales
D313 y D889 como futuros cultivares comerciales de alto potencial industrial ya que
dieron una respuesta favorable y estable para la mayoria de las variables de dureza a

través de los ambientes evaluados.

2. Continuar empleando la localidad de Turén como una zona para la seleccion de
materiales promisorios dentro del programa de mejoramiento de maiz en Venezuela.
Cualquier material experimental que responda adecuadamente en dureza para este
ambiente desfavorable probablemente tenga un potencial industrial adecuado para el

resto de las localidades donde se establecen los ensayos.

3. La respuesta de viscosidad a los 74,75°C del perfil amilogréfico utilizado, puede ser
aplicado como un indicador indirecto y rapido para tamizar la dureza de un gran
numero de genotipos de maiz. Por ejemplo, un ensayo de avance de lineas de maiz
puede tener unos 1000 genotipos, si se analizan por el perfil amilografico y al menos
400 genotipos presentan viscosidades <200 RVU a los 74,75°C del perfil, dichos
genotipos alcanzaran rendimientos de endospermo superiores a los exigidos por la
industria (>70%), de este modo ya estariamos reduciendo la aplicacion del andlisis
mas laboriosos, como el de RE, a 40% menos del total de muestras haciendo mas

eficiente el proceso de seleccion.
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