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EFFECT OF THE DELAY IN SOWING DATE ON THE CONTENT OF
DIETARY FIBER IN CORN (ZEA MAYS, L.)

The content of the dietary fiber has recently become a trait of interest due to the benefits they
provide to health. It is known that the compounds in the grains are influenced by the
environment, however, it is still unknown how the quantity of these polysaccharides are affected,
nor the relationship with the other components of the grain, such as protein. Additionally, it is
unknown whether these polysaccharides impact on the endosperm hardness. Therefore, the
objective of this work is to characterize the impact of the delay in sowing date on the quantity of
the arabinoxylans (component of the dietary fiber), and how they are related to protein content
and kernel hardness. Two field experiments were carried out with two sowing dates and the
final composition of the grains was analyzed (endosperm hardness, protein percentage,
arabinoxylans). No significant relationship was found between total arabinoxylan percentage
and protein percentage, nor grain weight, or kernel hardness. However, a positive trend was
observed between total arabinoxylan percentage and kernel hardness. Similarly, total
arabinoxylan percentage tended to increase with increments in the source/sink ratio
(characterizing the grain filling period).
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Introduccidén

El grano de maiz presenta entre sus componentes principalmente almiddn, y en menores porcentajes
proteinas y lipidos. En los Ultimos afios se ha dado especial importancia a la calidad nutricional de los
cereales destinados a consumo humano y animal, y es asi que el contenido v calidad de fibra dietética
comenzod a tomar relevancia.

El grupo de polisacaridos resistentes a la digestidn estd formado por la fraccion de almiddn resistente
a la digestidn, y por los polisacaridos que no conforman el almidén (NSPs, por sus siglas en inglés).
A su vez, este grupo se conforma por fibra insoluble (azucares celuldsicos, - Glucanos insolubles,
arabinoxilanos insolubles en agua y pectinas) y fibra soluble (principalmente compuesto por
arabinoxilanos solubles en agua y B- Glucanos solubles).

Los pentosanos (arabinoxilanos) constituyen aproximadamente un 70% de los NSP en maiz (Choct,
1997) y forman parte de la fibra dietética. Entre los beneficios que presentan la mayoria de estos
polisacaridos encontramos mayor eficiencia en la digestion y beneficios en el tracto intestinal,
mejoran la diabetes, hiperlipidemia y enfermedades coronarias, mejoran la hipertension, vy
disminuyen la probabilidad de cancer de colon (Anderson, 1985).

El retraso de fecha de siembra de maiz conlleva una disminucion en la temperatura y en la radiacion
incidente durante el periodo de llenado de los granos, que puede afectar negativamente a la dureza
endospermatica (Cirilo et al., 2011, Cerrudo et al.,, 2017). Asimismo, se ha estudiado como el
contenido vy calidad de proteina y almidén se afectan debido a las variaciones en el ambiente
postfloracién. No obstante, cierto porcentaje de la variabilidad en dureza no pudo ser explicado por
estas variables, por lo que proponemos estudiar a los arabinoxilanos que componen la fibra dietética,
asi como también su relacidn con otros componentes de los granos, y la dureza. Debido al rol en la
estructura de las paredes celulares, es posible que la composicidon de arabinoxilanos afecte la
estructura del endosperma, y en consecuencia, la dureza final de los granos. En ese sentido, en trigo
se ha relacionado el contenido de arabinoxilanos con la modificacion de la textura endospermatica
(Bettge y Morris, 2000) y en cebada, con la dureza de los granos (Gamlath et al., 2008).

Por lo mencionado anteriormente, es de interés generar informacion referida al efecto de las practicas
de manejo sobre el contenido y calidad de fibra dietética en granos de maiz, asi como también
estudiar su relacion con otros componentes del grano y su impacto sobre la dureza endospermatica.
Para ello, en este trabajo nos proponemos comenzar con el impacto del retraso en la fecha de
siembra. Los objetivos de este trabajo son (i) caracterizar la variabilidad en la composicién de
arabinoxilanos totales de maiz, en granos provenientes de cultivos sembrados en fechas de siembra
tempranas vy tardias; vy (ii) relacionar la variabilidad en la composicién de arabinoxilanos con la
variabilidad en proteina y dureza endospermatica.

Materiales y métodos

Ensayos de campo

Se realizaron dos ensayos en el campo experimental de la EEA- Balcarce- INTA para la evaluacién de
un hibrido semidentado (DK72-20 VT3p) en fechas de siembra contrastantes. Ensayo 1: se evaluaron
dos fechas de siembra: FS1= normal para la localidad, 15/10/2019; FS2= tardia para la localidad,
10/12/2019. Se siguio la fenologia, teniendo fechas de R1 (Ritchie et. al., 1997) alrededor de 10/01
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para la FS1 y 05/03 para la FS2. Ensayo 2: se evaluaron dos fechas de siembra contrastantes: FS1=
normal para la localidad, 14/10/2020; FS2=tardia para la localidad, 25/11/2020. Tal como se realizd
para el ensayo 1, se siguid la fenologia, teniendo fechas de R1 alrededor de 06/01 para la FS1 vy
11/02 para la FS2. Los experimentos se realizaron en secano, con un disefio en blogues completos al
azar, con tres repeticiones. La fertilizacidon se realizd en V6 con 120 kg/ha de fosfato diamonico. Las
temperaturas y radiacion medias y radiacién acumulada que caracterizan el llenado vy la relacién
fuente/destino estimada en cada fecha de siembra se muestran en la Tabla 1. La relacién fuente/
destino se estimdé con el cociente entre la fuente potencial durante el periodo de llenado efectivo de
los granos, y la fuente potencial durante el periodo critico. Ambas fuentes potenciales se estimaron
siguiendo la aproximacion de Cerrudo et al. (2017, eq. 1), utilizando la radiacion incidente
fotosintéticamente activa (IPAR) y la aproximacion de la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR)
segun Andrade et al. (1993, eq. 2), basado en la temperatura media del aire (T).

Fuente potencial (g m™) = IPAR (MJ m™) x EUR (g MT™) Eq.1
EUR (g MI") =027 x T - 1,8 Eq.2

Fuente potencial

Ensayo FS T°C media (°C) Rad Ac. (MJ.m?) PC Lenado Relacién F/D
1 FS1 20,3 1049 2644 3849 1,46
1 FS2 15,1 521 1802 1190 0,66
2 FS1 22,0 626 2584 4124 1,60
2 FS2 19,8 540 1916 2469 1,29

Tabla 1. Valores medios de temperaturas (°C) y Radiacién acumulada (MJ. m~) que caracterizan los periodos de llenado
efectivo de grano en las distintas fechas de siembra en ambos ensayos. Se indica la fuente potencial durante el periodo
critico y durante el llenado de los granos, calculada siguiendo a Cerrudo et al. (2017), asi como la relacién fuente/ destino
durante el llenado (F/D).

Estimacion de la dureza endospermatica, contenido de proteina, arabinoxilanos totales

Se tomaron cinco plantas al azar de cada bloque y se cosecharon vy trillaron las espigas una vez
alcanzado el 14% de humedad de grano. Ese pool de granos se utilizd para realizar todos los analisis
de calidad que se describen a continuacion.

La dureza endospermatica se estimé a través de la relacion de molienda (RMol). Brevemente,
siguiendo el método descripto por Pomeranz et al. (1986), una muestra de 50 g de granos enteros
fue molida por 15 segundos en un molino de laboratorio (Seedburo Equipment Company). Los
granos molidos fueron, luego, tamizados a maxima velocidad por 60 segundos en un tamizador
(Chopin) equipado con tamices circulares con aperturas de malla de 1,0- y 0,5- mm. La cantidad de
material retenido por el tamiz de 1,0- mm y la cantidad de material que paso a través del tamiz de
0,5-mm fueron pesadas. La relacién de molienda se determind como el cociente entre el peso de la
fraccidn gruesa vy el peso de la fraccidn fina.

El peso de grano (PG) se estimd en muestras de aproximadamente 400 g de cada pool de plantas
mencionados previamente. Los granos fueron contados y posteriormente secados en estufa a 80°C
durante cinco dias, para luego ser pesados y estimar el peso de grano.

Para la determinacidén de proteina total y arabinoxilanos totales, los granos fueron molidos vy
tamizados (< 500 pm). El porcentaje de proteina (%Prot) fue evaluado utilizando el método patron



v

Kjeldahl. Los valores de %N se utilizaron para calcular el porcentaje de proteina utilizando el factor
de conversién 6,25.

La determinacion de arabinoxilanos totales se realizd mediante cromatografia de gas, siguiendo el
protocolo de Gebruers et al (2009) (basado en el método de Englyst y Cummings, 1984), con
modificaciones. Brevemente, se pesaron 50 mg de grano molido vy se lo sometid a una hidrélisis acida.
Luego se procedid a la reduccidn de los azlcares resultantes de la hidrdlisis, obteniendo alditoles, y
finalmente, se procedid a la derivatizacion, para obtener acetatos de alditol, los cuales fueron
inyectados y separados por la columna en la cromatografia y posteriormente detectados por un FID
(detector de ionizacidon de llama), el cual utiliza una llama de hidrégeno vy aire que oxida las moléculas
organicas para producir iones, que luego son recogidos, originando la sefial eléctrica que se mide.
Para la separacion de los alditoles, se utilizd una columna capilar DB-23 de 30m de longitud. La
temperatura del inyector, la columna vy el detector FID fueron 270°C, 230°C y 270°C,
respectivamente. Se obtuvieron cromatogramas como el que se muestra en la Figura 1 a partir de los
cuales se cuantificaron las areas individuales de cada azlcar para calcular el porcentaje de
arabinoxilanos totales (% TOTAX).
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Figura 1. Intensidad de la sefial del cromatdgrafo (uV) en funcion del tiempo en una muestra de alditoles extraidos de
maiz. Los picos representan cada uno de los azucares identificados en la muestra

Resultados y discusion

Los porcentajes de proteina difirieron entre ensayos (afo 1 > afno 2, p= 0,0063), y solamente el
primer ensayo se detectd una caida en el porcentaje de proteina en grano cuando se retrasé la fecha

de siembra (p=0,01, Tabla 2).

Similarmente, se registré una caida en la relacion de molienda en las fechas de siembra tardias de
ambos ensayos, resultando significativas estas diferencias solamente para el primer afo (p= 0,0001,

Tabla 2).
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Se observo interaccién entre el experimento y la fecha de siembra sobre el porcentaje de
arabinoxilanos totales (TOTAX%), y no fue posible determinar un efecto consistente del retraso de la
fecha de siembra sobre este caracter. Para el primer ensayo el TOTAX% cuantificado en la fecha de
siembra temprana fue significativamente mayor al de la tardia, mientras que para el segundo ensayo
fue la fecha de siembra tardia la que presenté mayor TOTAX% (p= 0,005). Es interesante destacar
que el segundo ensayo presentd mayores valores de TOTAX% respecto al primero (ca. TOTAX% E1=
3,47 y TOTAX% E2= 4,06), mientras que las medias de los tratamientos de fecha de siembra fueron
similares (ca. TOTAX% FS1= 3,75 y TOTAX% FS2= 3,78). También es interesante resaltar que la
variabilidad propia de los datos dentro de los tratamientos es alta, con un coeficiente de variacion
entre ca. 0,06 y 0,17, hecho que podria enmascarar algun efecto de los tratamientos.

Tabla 2. Valores medios de peso de grano (PG), porcentaje de proteina (%Prot), porcentaje de arabinoxilanos totales
(TOTAX%), y relacion de molienda (RMol).

Ensayo FS PG (mg) %Prot TOTAX% RMol

1 1 322,34 10,00 3,70 3,20
1 2 323,51 7,97 3,24 2,20
2 1 275,12 6,86 3,80 2,67
2 2 312,54 6,96 4,33 2,63
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Figura 2. Relacién entre TOTAX% y PG, %Prot y RMol. Se muestran los puntos correspondientes a las réplicas de los
ensayos 1 (circulos) y 2 (cuadrados), sembrados en fechas tempranas (simbolos llenos), y tardias (simbolos vacios).

Por otro lado, la variabilidad de los TOTAX% no se relaciond con el PG (R2= 0,03; p= 0,56), ni %Prot
(R2=0,12; p= 0,28), ni con la relacion de molienda (R?2=0,11; p= 0,32), aunque en este Ultimo caso, a
diferencia de los dos primeros, se observd una tendencia de aumentar el TOTAX% conforme
aumento la dureza, aunque la regresion resulté débil v no significativa (Figura 2). Del mismo modo,
las correlaciones de TOTAX% con %P, RMol y PG resultaron no significativas (r= -0,38, p= 0,62; r=
0,35, p=0,65; r=-0,25, p= 0,75, respectivamente). Otros autores han reportado tendencias similares
en la relacién entre TOTAX% vy dureza en trigo y en cebada (Bettge y Morris, 2000; Gamlath et al,,
2008), mientras que Laserna et al., (no publicado), no han encontrado relacién alguna entre TOTAX%
y %Prot en trigo, aunque si se encontré en ese mismo trabajo una relacion entre la calidad de
proteinas en grano y el TOTAX%.
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Figura 3. Relacién entre TOTAX% y fuente potencial en el periodo critico, fuente potencial en el llenado efectivo de
granos, y relacion fuente/ destino. Se muestran los puntos correspondientes a las réplicas de los ensayos 1 (circulos) y 2
(cuadrados), sembrados en fechas tempranas (simbolos llenos), y tardias (simbolos vacios).

Al estudiar la variaciéon en TOTAX% debido a las variaciones en la fuente potencial en el periodo
critico, la fuente potencial durante el llenado vy la relacion fuente/destino, se evidencidé un leve y no
significativo aumento del % TOTAX conforme aumenta la fuente potencial en el llenado (R?=0,1; p=
0,318), y un aumento del % TOTAX con aumento en la relacién F/D (Fig. 3), siendo en este caso, una
regresion significativa al 10% (R2=0,29; p= 0,072). Por otra parte, no se encontraron variaciones del
TOTAX% con aumentos en la fuente potencial durante el periodo critico (R?2= 0,0024; p=0,88). El
estudio de las correlaciones entre estas variables resultd no significativo en todos los casos
(0,41<p<0,95), siendo el coeficiente de correlaciéon r= 0,06 para la correlacién entre TOTAX% y
fuente potencial en periodo critico, r= 0,35 para correlacion entre TOTAX% vy fuente potencial en
lenado efectivo de granos, y r= 0,59, para la correlacién entre TOTAX% v relacion fuente/ destino.
Las tendencias observadas en los granos que experimentaron un llenado con baja relacion F/D
concuerdan con las caidas en dureza endospermatica reportados previamente (Cirilo et al., 2011;
Cerrudo et al,, 2017), y, adicionalmente, se trata de granos contenidos bajos de TOTAX%.

Conclusion

En este trabajo se estudio el porcentaje de arabinoxilanos totales en granos de maiz, y su relacion con
el porcentaje de proteina, dureza de grano, y las variables que caracterizan el ambiente durante el
periodo critico y llenado efectivo de granos. Si bien no se encontraron evidencias significativas de una
relacion entre estas variables, en parte por la propia variabilidad en la técnica de deteccidn, y el
acotado set de datos (i.e. nimero de combinaciones de FS y ensayos realizados), se evidenciaron
tendencias interesantes para continuar su estudio. Por un lado, se observéd una tendencia a aumentar
el TOTAX% conforme aumentd la dureza, y, por otro lado, se observd la misma tendencia con el
aumento de la relacion F/D durante el llenado de granos. Deberdn evaluarse estas relaciones en un
mayor nimero de ambientes, que presenten alta variabilidad durante el llenado de granos.
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