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En este trabajo se recopilan las recientes investigaciones que han tenido como objetivo
principal el estudio integral de los diferentes componentes de la pared celular del maiz y
su influencia conjunta en la resistencia a plagas, la digestibilidad animal y la produccion
de bioetanol.
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LA VERSATILIDAD DE USO DE LAS PLANTAS DE MAIz

El maiz es uno de cultivos mas importantes a nivel mundial, tanto por su produccién,
precediendo al trigo y al arroz, como por estar adaptado a practicamente cualquier
region del planeta. En Espafa, en 2018, la superficie que se dedicé al cultivo de maiz
para su uso en grano fue de 322.000 hectareas, lo que equivale a una pro- duccién total
de 3.842.500 toneladas, de las cuales 75.200 se destinaron a la produccion de bioetanol.
Esta produc- cién equivale econdmicamente a 678 millones de euros (MAPAMA, 2018).

A esto hay que afadir el maiz forrajero, con mas de 3 millones de toneladas producidas
en Espana.

Ademas de por su gran adaptacion y produccion, el cultivo de maiz destaca por su gran
versatilidad de aprovechamientos o usos econdmicamente importantes. Aparte del uso
del grano para alimentacién humana o la produccién de piensos para el ganado, también
puede ser destinado a fines industriales. Sin embargo, el rastrojo que queda tras la
cosecha del grano también es una materia prima excelente para la produccién de
bioetanol, que no conlleva sustraer recursos de los que actualmente se dedican a
alimentacion, ya que un Unico cultivo permite un doble aprovechamiento. Por otro lado, la
planta completa, incluyendo la mazorca, puede servir de alimento para el ganado. El maiz
forrajero es la fuente de energia principal para los rumiantes y en Galicia es
especialmente importante, ya que lo producido en esta comunidad autbnoma representa
el 75 % de todo el maiz forrajero espanol.

La optimizacion del proceso de produccion de bioetanol y aprovechamiento del maiz
forrajero debe centrarse en la cantidad y la calidad de la biomasa de la planta. La mejora
de la cantidad se refiere a maximizar la produccion en términos de toneladas de material
por unidad de area, mientras que la mejora de la calidad de la biomasa se refiere
fundamentalmente a la digestibilidad, que se ve directamente influenciada por la



composicién y organizacién de la pared celular. La conversidn de biomasa lignoceluldsica
(rastrojo) en etanol es un proceso que involucra fundamentalmente tres etapas: (i) una
etapa de pretratamiento, seguida por (ii) la degradacion hidrolitica de los carbohidratos a
los mondmeros de azucar constituyentes (sacarificacion), y (iii) la fermentacion final de
azucares libres a etanol. El principal obstaculo en el proceso de digestion de la biomasa
es la recalcitrancia de la pared celular (envuelta que rodea a las células vegetales
actuando como exoesqueleto, proporcionando rigidez y proteccién a la célula), definida
como la resistencia de esta a la degradacién por parte de microbios y sus enzimas. En
especies forrajeras, la fibora comprende 300800 mg/g del contenido de la materia seca.
Desafortunadamente, menos del 50 % de esa fibra es digerida y aprovechada por el
animal debido a la composicion de dicha fibra y de otros componentes de la pared
celular que limitan la degradabilidad del tejido por parte de los microorganismos del
rumen, por lo que el incremento de la calidad del forraje se ha centrado en aumentar la
digestibilidad de la pared celular. Por otro lado, aumentar la calidad del rastrojo para la
produccion de biocombustible y mejorar su digestibilidad implica aumentar los litros de
biocombustible por unidad de biomasa.

“LA OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE BIOETANOL Y EL
APROVECHAMIENTO DEL MAIZ FORRAJERO DEBE CENTRARSE EN LA CANTIDAD Y
LA CALIDAD DE LA BIOMASA DE LA PLANTA*

Sin embargo, la pared celular es una barrera frente al ataque de herbivoros, por lo que las
modificaciones para optimizar la produccién de etanol y la digestibilidad del forraje
pueden comprometer la resistencia de la planta frente a las plagas. Las plantas de maiz
son consumidas por gran cantidad de insectos herbivoros. Mas concretamente, los
taladros son insectos lepiddpteros que se alimentan de la médula de la cafia del maiz
produciendo galerias que ocasionan pérdidas de rendimiento aproximadamente del 30
%, lo que equivale, a nivel mundial, a pérdidas de 311.3 millones de toneladas anuales.
En el noroeste de Espafa, las pérdidas medias son del 15 % y son causadas
mayoritariamente por el taladro mediterraneo Sesamia nonagrioides Lef, aunque el dafio
causado por el taladro europeo Ostrinia nubilalis es también importante. Ademas de la
cantidad de tejido del que se alimentan las larvas, las galerias producidas en el tallo
interfieren en el transporte de nutrientes por la planta y asimilados hacia la mazorca, e
incrementan el encamado.
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hemicelulosa tiene funcidn de matriz que entrecruza la celulosa y la lignina mediante
hidroxicinamatos. La lignina es el segundo biopolimero mas importante de la naturaleza,
aumenta la resistencia mecanica y la rigidez de la pared. La lignina esta formada por tres
subunidades: S, G y H. En cuanto a los hidroxicinamatos, los mas importantes en el maiz
son el acido p-cumarico, unido a la subunidad S de la lignina, y el acido ferulico. Este
ultimoo tiene la capacidad de formar dimeros que entrecruzan las cadenas de
hemicelulosa, aumentando la rigidez de la pared celular y confiriéndole una mayor
resistencia mecanica.

NUEVOS AVANCES EN EL ESTUDIO DE ESTA RELACION

En este contexto, las recientes investigaciones llevadas a cabo por la Unidad Asociada
Agrobiologia Ambiental de la Universidad de Vigo y la Misién Bioldgica de Galicia (CSIC)
han tenido como objetivo principal el estudio integral de los diferentes componentes de la
pared celular y su influencia conjunta en la resistencia a plagas, la digestibilidad animal y
la produccion de bioetanol. Uno de los objetivos especificos de esta investigacion
consistid en una caracterizacién bioquimica de la composicion de la pared celular de 20
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Figura 3. Caracteristicas de la pared celular para lineas de maiz con alta y baja digestibilidad
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En relacion al aprovechamiento etandlico, determinamos la eficiencia de la sacarificacion,
que proporciona una estima de los azucares potencialmente utilizables en el proceso
posterior de fermentacion. En este caso, las lineas que presentan alta eficiencia de
sacarificacion son mas ricas en celulosa y diferulatos. Un mayor contenido de celulosa
supone una mayor cantidad de azlcar (glucosa) que puede ser fermentado, mientras que
un mayor contenido en diferulatos favoreceria la produccién de bioetanol. Este ultimo
resultado llama la atencién porque, en estudios previos, altas concentraciones de



diferulatos se han relacionado con una pared celular mas resistente a la deconstruccion,
si bien puede explicarse porque los materiales con mayores contenidos en diferulatos
responderian mejor a los pretratamientos alcalinos que se suelen aplicar en los primeros
pasos del proceso industrial, liberandose posteriormente los azlcares con mayor
facilidad.

Por ultimo, las lineas que mostraron una mejor digestibilidad animal también mostraron
un bajo contenido en fibras, combinado con una lignina rica en subunidades G. Como se
comentd anteriormente, el alto contenido en fibra afecta negativamente a la digestibilidad
ya que limita la captacion de energia derivada de los azlcares de la pared por parte del
ganado. A mayores, una lignina tipo G beneficia el proceso de digestién, ya que supone
enlaces menos condensados y resistentes dentro del polimero de lignina.

“SE OBSERVO QUE, EFECTIVAMENTE, LA COMPOSICION DE LA PARED CELULAR
INFLUYE DE MANERA SIGNIFICATIVA Y PARTICULAR EN LOS DIFERENTES
APROVECHAMIENTOS DEL CULTIVO®

CONCLUSION

En resumen, si bien no es posible lograr una pared celular que cumpla simultdneamente
con todos los requisitos para influir de forma positiva en la resistencia, la produccién
etandlica y el aprovechamiento forrajero, si es posible proponer diferentes tipos de
composicién de pared en funcién del uso final del cultivo.

n esta investigacion, ademas de proponer el uso de ciertos componentes en programas
de mejora basados en la evaluacion del fenotipo de la planta, también se sugiere avanzar
mediante un enfoque de seleccién gendmica, empleando para ello la informacién
obtenida del andlisis del genoma de maiz completo. Se ha detectado que esta estrategia
de seleccion conduce a una alta correlacién entre el valor genético predicho y el valor
observado para un caracter cuantitativo.
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