ESTUDIOS DE VIGILANCIA PARA EL SECTOR MAICERO

¢ VARIABILIDAD DE LA DISTANCIA ENTRE PLANTAS
DENTRO DE LA HILERA DE SIEMBRAY SU EFECTO SOBRE
EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ (ZEA MAYS L.)
EN ARGENTINA, BRASIL Y ESTADOS UNIDOS.

Resumen

Trabajos recientes de varias partes del mundo han reportado pérdidas de rendimiento de
diferente magnitud asociadas a la variabilidad de la distancia entre las plantas dentro de las
hileras de cultivos de maiz. Sin embargo, poco esfuerzo se ha hecho para cuantificar la
variabilidad de esas estimaciones y compararlas. Aqui se exploran resultados de trabajos y
estimaciones obtenidas en Argentina, Brasil y Estados Unidos con el objeto de establecer la
magnitud y variabilidad de las pérdidas atribuibles a la desuniformidad de la distribucion
espacial de las plantas en cultivos de maiz. Se comparé el desvio estandar de la distancia
entre plantas dentro de las hileras (DE; cm) como medida de desuniformidad y su relacion
con el rendimiento de los cultivos en las referencias estudiadas. En promedio, las pérdidas
de rendimiento atribuibles a la variabilidad de la distancia entre las plantas dentro de la hilera
fueron mayores en Argentina (102,1+40,6 kg ha-1 cm-1) que en Estados Unidos y Brasil
(67,4+28,9 y 57,0£38,4 kg ha-1 cm-1, respectivamente) cuando el DE superaba 5 cm. Se
discute la importancia relativa de distintos factores determinantes de la desuniformidad y
posibles causas de la variabilidad de la respuesta de los cultivos bajo distintos manejos y

ambientes.
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® [Introduccion

El cultivo de maiz (Zea mays L.) posee una baja plasticidad vegetativa y reproductiva
(Andrade et al., 2005). Esto reduce su capacidad para compensar problemas ocasionados
durante la emergencia y establecimiento, convirtiendo al maiz en un cultivo sensible a la
cantidad y calidad del estand de plantas logradas por su influencia sobre el aprovechamiento
de recursos y el rendimiento. De hecho, el logro de un cultivo a la densidad deseada con
emergencia uniforme y distribucion de las plantas equidistantes es sefialado como una
condicion necesaria para lograr altos rendimientos y optimizar el uso de los recursos
ambientales y tecnologicos por parte del cultivo (Maroni y Gargicevich, 1998; Satorre y
Maddonni, 2018). La uniformidad de siembra y el establecimiento de un cultivo de maiz
pueden afectarse por multiples factores que modifican la disposicion de las semillas y el logro
de las plantas en el terreno. Entre los mas importantes suelen considerarse (i) el tipo de
dosificador de la sembradora; (ii) la uniformidad en el calibre, forma y tamafio de la semilla;
(111) las caracteristicas del sistema de conduccion de la semilla (longitud y angulo, entre otros,
del tubo de bajada); (iv) la velocidad de siembra; (v) las condiciones del suelo a la siembra
(temperatura, humedad); y (vi) la incidencia de plagas o enfermedades durante la emergencia
(Balboa et al., 2008; Searle et al., 2008; Agnes et al., 2010; Kocher et al., 2011). La norma
ISO 7256/1 (1984), en la evaluacion de equipos sembradores, y muchos trabajos
experimentales y relevamientos a campo (i.e. Nielsen, 1995; Lauer y Rankin, 2004; Liu et
al., 2004; Satorre, 2005; Balboa et al., 2008; Ballvé et al., 2015) coinciden en utilizar el
desvio estandar de la distancia entre plantas dentro la hilera de siembra (DE) para determinar
la calidad de siembra e implantacion de los cultivos. En el cultivo implantado, el DE, como
atributo poblacional del estand, es un indicador del grado de variabilidad en la distribucién
de los recursos disponibles para las plantas. En maiz, al aumentar el DE la inequidad en la
distribucion de los recursos entre las plantas aumenta y la reduccion del rendimiento de las
plantas que disponen de menor cantidad de recursos no es compensada por el mayor
rendimiento de aquellas que disponen de mayor cantidad de recursos debido a su baja

plasticidad reproductiva (Andrade et al., 1996). El concepto de desuniformidad del estand



suele aplicarse no solo a la distribucion espacial de las plantas en el terreno, sino también a
la distribucion del tamafio o biomasa de las plantas del cultivo, frecuentemente generado por
diferencias en el momento de la emergencia o condiciones durante el crecimiento de las
mismas (Satorre, 2005). La desuniformidad asociada a las diferencias de tamafio entre plantas
suele referirse como desuniformidad temporal, en relacion a la demora en emergencia de
algunas plantas, aunque esta no siempre sea la causa de la desuniformidad del tamafo de
plantas en el cultivo. En contrapartida, se denomina desuniformidad espacial del cultivo a la
asociada a la distribucion de las plantas dentro de la hilera de siembra. Los objetivos de este
trabajo fueron (1) caracterizar la desuniformidad espacial, recopilando y analizando informes
de relevamientos llevados a cabo en Argentina, Estados Unidos y Brasil sobre cultivos
comerciales de maiz; (ii) analizar evaluaciones de la relacion encontrada entre el DE y el
rendimiento en ensayos, caracterizadas a través de un valor simple de pérdida de rendimiento
por cada centimetro de incremento del DE (pendiente de la relacion); y (iii) analizar, a partir
de la informacion disponible, la variabilidad de las pérdidas reportadas y atribuibles a la

desuniformidad espacial de los cultivos de maiz.

e Material y método

Resultados que caracterizan la desuniformidad de cultivos en distintos lugares fueron
recopilados. Estos corresponden a valores medios o rangos de variabilidad de relevamientos
de lotes comerciales extraidos de fuentes bibliograficas o informes de proyectos de extension
conducidos en lotes de produccion. La finalidad de estos relevamientos era, en todos los
casos, evaluar la calidad promedio de implantacion de cultivos. En unos pocos casos los
trabajos exploraban posibles asociaciones entre las caracteristicas ambientales, tipo de
siembra y sembradora o de cultivo con los valores obtenidos. Identificar las causales
particulares de los valores de desuniformidad encontrados no forma parte del objetivo de este
trabajo y detalles o menciones a los mismos pueden ser encontrados en las citas respectivas.
En Argentina y Estados Unidos se relevé informacion de lotes de maiz temprano implantados
tanto en siembra directa como convencional con distintos tipos de sembradoras (usualmente

neumaticas, de dedos o de placa). Cuando los resultados se refieren a cultivos en siembras



tardias se indica en el texto. Los hibridos utilizados (tanto de tipo flex o de espigas rigidas)
y el manejo de los cultivos correspondian a los convencionales usados por los productores

en cada region.

La estimacion de los coeficientes de pérdida (kg RESULTADOS de merma de rendimiento
producidos por cada cm de DE) corresponde también a valores promedio obtenidos y
reportados en la bibliografia a partir de ensayos conducidos para determinar el impacto de la
desuniformidad espacial sobre el rendimiento de plantas o cultivos de maiz. En unos pocos
casos, las unidades o expresiones de los valores fueron transformadas a valores con unidades
equivalentes para su andlisis. Un total de 24 referencias (Cuadro 1) fueron utilizadas con
reportes de valores del efecto de la desuniformidad espacial sobre el rendimiento de maiz
temprano de primera a partir de ensayos conducidos tanto en grandes parcelas a campo como
en pequenas parcelas bajo condiciones semicontroladas. En los ensayos sobre grandes
parcelas a campo se usaron sembradoras neumaticas y de placa y los patrones de
desuniformidad se generaban a través de cambios en la velocidad de siembra, modificaciones
de la placa o raleos posteriores a la emergencia de las plantas que permitian explorar
comportamientos a campo con valores de DE entre 0-5 cm y hasta 25-30 cm segun el trabajo.
Los distanciamientos entre hileras variaron segin ensayo entre 40 y 80 cm (Brasil), 52 y 70
cm (Argentina) y 76 cm (Estados Unidos). Los hibridos que se usaron en los ensayos, al igual
que en los relevamientos de campo, correspondian a los difundidos en cada region tanto de
tipo flex o de espigas rigidas. Los ensayos conducidos en condiciones semi-controladas
correspondian a siembras manuales o con sembradoras que luego eran raleadas para generar
los valores de desuniformidad explorados. En todos los ensayos se utilizaron densidades
equivalentes a cultivos comerciales de alto rendimiento y, de cada ensayo sélo se reportan
coeficientes de pérdida cuando la densidad en los tratamientos de desuniformidad se mantuvo
aproximadamente constante. Una vez mads, identificar la causa de la variabilidad de
resultados no fue objetivo de este andlisis, sino dar testimonio de los posibles resultados
atribuibles al efecto del DE de la distancia entre plantas dentro de las hileras de maiz sobre

el rendimiento. Los valores medios reportados en los trabajos encontrados fueron analizados



a través de estadistica descriptiva y ANOVA, considerando el pais de origen como fuente de

variacion.
e Resultados

Desuniformidad espacial en cultivos comerciales Observaciones en Argentina sobre lotes
comerciales en distintas regiones muestran cultivos de maiz con valores medios
desuniformidad espacial que varian en un rango amplio, segun localidad y planteo
productivo. En General Pico (La Pampa), el desvio estandar (en adelante, DE) de la distancia
entre plantas en siembras tempranas de maiz varid en el rango 5,7-39,2 cm en tanto que en
General Villegas (Buenos Aires) lo hizo entre 2,6 y 22,0 cm (Ballvé et al., 2015). En siembras
tardias de maiz el rango de variacion del DE se redujo a valores entre 6,8-22,0 cm y 2,6-6,9
cm, para General Pico y General Villegas, respectivamente. En el norte y centro de Buenos
Aires los mismos autores (Ballvé et al., 2015) reportaron valores de desuniformidad espacial
de los cultivos tempranos y tardios con un rango de variabilidad mas reducido (3,4 y 13,6
cm), sin diferencias entre fechas de siembra. En otro relevamiento (Guarino et al., 2015),
sobre 94 lotes de produccion en el este de La Pampa, el valor promedio de DE de la distancia
entre plantas en las lineas de siembra para maiz temprano y tardio fue de 12,9 y 11,8 cm,
respectivamente. Similarmente, monitoreos en 130 lotes comerciales de maiz de siembras
tardias en el norte de la provincia de Cordoba mostraron valores medios de DE de 13,5 y 12,0
cm durante la campafia 2017 y 2018, respectivamente. El 75% de los lotes mostré registros
de DE superiores a 10 y 8 cm durante 2017 y 2018, respectivamente. En ambos afios un 25%
de los lotes supero valores de DE de 16 cm (Satorre et al., 2019; Satorre, 2020). En el sudeste
de la provincia de Buenos Aires, en un relevamiento de 27 lotes comerciales Elorza y Satorre
(2003) reportaron valores medios de DE entre 7,2 y 26,3 cm. Observaciones en 354 lotes
comerciales en los estados de Indiana y Ohio, Estados Unidos, mostraron que el 60% de ellos
tuvo valores de DE entre 10 y 14 cm; pero un 16% de los lotes supero valores de 14 cm en
DE (Nielsen, 2004). En Wisconsin, mediciones de desuniformidad espacial en 87 lotes de
maiz tuvieron un valor promedio de DE de 8,4 cm, con un rango de variabilidad entre 5 y 15

cm (Rankin y Lauer, 2000). Poco después, los mismos autores reportaron en 127 lotes de



maiz un valor medio de DE de 8,4 cm y valores en el rango 4,8- 17,3 cm en el mismo estado
(Lauer y Rankin, 2004). A su vez, sobre 350 lotes de maiz en Idaho, Walsh et al. (2018)
observaron que s6lo el 16% de los lotes habia logrado estands con valores de DE inferiores
a 7,6 cm. E1 60% de los lotes tuvo valores de DE entre 10 y 13 cm y un 25% de los lotes tuvo
valores entre 15 y 30 cm de DE. Sin embargo, en North Dakota sobre 38 lotes comerciales
Novak y Ransom (2018) reportaron valores medios de DE de 7 y 9 cm en grupos de cultivos
considerados menos y mas desuniformes, respectivamente. Varios trabajos referidos a la
desuniformidad de los cultivos en Brasil coinciden en sefialar que la desuniformidad de la
distribucion de plantas en maiz es un aspecto con importantes margenes de mejora, en
regiones como Santa Catarina o Rio Grande Do Sul (Rizzardi et al., 1994; Argenta et al.,
2001; Da Silveira et al., 2005; Jasper et al., 2006; Vian et al., 2016). Sin embargo, ninguno
de los autores provee valores de referencia obtenidos en condiciones de campo. En conjunto,
con escasas excepciones, la caracterizacion de la desuniformidad de los cultivos a campo en
Argentina y Estados Unidos muestra tanto cultivos muy uniformes (i.e. DE< 5 cm; Nielsen,
1993) como con una gran variabilidad en la desuniformidad espacial, incluso dentro de cada
region relevada. Los autores y profesionales coinciden en mencionar que existe un amplio
margen de mejora en los procesos que intervienen en el logro de cultivos espacialmente
uniformes, debiendo prestarse atencion a una adecuada calidad de implantacion para aspirar

a altos rendimientos.

Cuadro 1. Referencias y valores promedio de coeficientes de pérdida de rendimiento (kg ha* cm™) por desuniformidad espacial (DE) en maiz.

Coeficlente de Pérdida

Origen Autor Ao (kg hat cm)
Estados Unidos Nielsen 1995 60
Doerge y Hall 2001 100
Duncan 2001 101
Doerge et al. 2002 84
Lauer y Rankin 2004 29
Liu et al. 2004 36
Nielsen 2006 62
Argentina Elorza y Satorre 2004 122
Andrade et al. 2005 100
Satorre 2005 49
Satorre 2005 53
Satorre 2005 100

Satorre 2005 108



Satorre 2005

Olmos y Menéndez 2005 147

Giuliano et al. 2006 85
Giuliano et al. 2006 128

Balboa et al. 2008 181

Démico et al. 2010 45

Brasil Rizzardi et al. 1994 14
Sangoi et al. 2012 82

Sangoi et al. 2012 41
Kolling et al. 2016 110

Kolling et al. 2016 38

Desuniformidad espacial y pérdida de rendimiento El efecto de la desuniformidad espacial
sobre el rendimiento puede estimarse a partir de pendiente (b) en la Ecuacién 1: Ecuacion 1
Rendimiento (kg ha-1) = a (kg ha-1) - b (kg ha-1 cm-1) x DE (cm) donde “b” es la pérdida
por cada unidad de aumento del DE de la distancia entre plantas dentro de la hilera del cultivo
y “a”, el rendimiento del cultivo cuando todas las plantas son equidistantes; i.e. DE es igual
a cero. Nielsen (1993; 2001) y Doerge et al. (2002) han indicado que un DE de 5 cm
constituiria un umbral a partir del cual los rendimientos decrecen linealmente con el
incremento de la desuniformidad. De este modo, la Ecuacion 1 se expresaria como: Ecuacion
2 Rendimiento (kg ha-1) = a (kg ha-1) - b (kg ha-1 cm-1) x [DE (cm) - 5] si DE> 5 cm En
Argentina varios ensayos fueron llevados a cabo en los ultimos afos para establecer la
pérdida de rendimiento atribuible a la desuniformidad espacial del cultivo de maiz (Cuadro
1). En ellos, los valores de pérdida unitaria de rendimiento (b) variaron entre un maximo de
181 kg ha-1 cm-1 de DE de la distancia media entre plantas en la hilera por encima de 5 cm
(Balboa et al., 2008) y un minimo de 45 kg ha-1 cm-1 (D’amico et al., 2010). Las reducciones
relativas de rendimiento de maiz debidas a este factor variaron entre 6 y 15% para cultivos
con rendimientos entre 8000 y 14000 kg ha-1 y valores medios de DE entre 7 y 14 cm
(Bragachini et al., 2002; Andrade et al., 2005; Olmos y Menéndez, 2005; Satorre, 2005;
Giuliano et al., 2006; Balboa et al., 2008). Los trabajos realizados en Estados Unidos fueron
los primeros en llamar la atencidn sobre el impacto de la desuniformidad espacial de maiz y
han servido de base de casi todos los trabajos de Argentina y Brasil, comenzando por el

realizado por Krall et al. (1977) y los realizados en la década del 90 por Nafziger et al. (1991),



Nielsen (1995) y Nafziger (1996). En esos trabajos fundacionales se reportaron pérdidas de
rendimiento en maiz entre 230 y 60 k de incremento del DE de la distancia entre plantas
dentro de la hilera. Pérdidas entre 11 y 100 kg ha-1 cm-1 DE sobre un amplio rango de
condiciones (sitios, afios, densidades de cultivo y rendimientos) fueron reportados por varios
autores (Doerge y Hall, 2001; Nielsen, 2001; Doerge et al., 2002; Nielsen 2004; Lauer y
Rankin, 2004; Liu et al., 2004; Nielsen, 2006) (Cuadro 1). A diferencia de Argentina y
Estados Unidos, gran parte de las investigaciones en Brasil exploraron cultivos a varias
distancias entre hileras (entre 40 y 80 cm) y suelen expresar la desuniformidad utilizando el
coeficiente de variacion (CV) de la distancia media entre plantas dentro de la hilera. E1 CV
es igual al desvio estdndar (DE) dividido por la distancia media entre plantas (cm) y
multiplicado por 100. Las pérdidas de rendimiento en estos trabajos variaron entre 64 y 187
kg ha-1 por cada 10% de incremento del CV (Rizzardi et al., 1994; Sangoi et al., 2012;
Kolling et al., 2016) equivalentes a pérdidas de entre 14 y 110 kg ha-1 cm-1 de aumento del
DE, para los datos reportados con cultivos a densidades constantes entre 72000 y 83000
plantas ha-1 y rendimientos de maiz superiores a 12000 kg ha-1. Variabilidad y efecto
comparado de la desuniformidad espacial Los resultados obtenidos por los autores en los
ensayos relevados y llevados a cabo en los tres paises, o calculados a partir de sus resultados,
mostraron mayores coeficientes promedio de pérdida de rendimiento (b) en los trabajos de
Argentina que en los trabajos de Estados Unidos y Brasil (Cuadro 2). La variabilidad del
efecto de la desuniformidad espacial sobre el rendimiento en maiz citada en los trabajos
analizados fue relativamente mayor entre las referencias al tema en Brasil (67,3%) que en
Argentina (39,8%) y resulto intermedia entre los de Estados Unidos (43,8%) (Cuadro 1). Sin
embargo, por el mayor valor de coeficiente de pérdida en Argentina el impacto sobre las
diferencias de cuantificacion de pérdidas de rendimiento de grano de maiz atribuibles a la

desuniformidad espacial puede ser de mayor magnitud (Figura 1).
Discusion

Son pocos los trabajos en la literatura que han reportado mermas de rendimiento

despreciables, en relacion al numero de los que sugieren la existencia de pérdidas



significativas en cultivos desuniformes, al estudiar el efecto del aumento de la
desuniformidad espacial sobre el rendimiento de grano de maiz (i.e. Erback et al., 1972;
Valentinuz et al., 2007). Todos los autores coinciden, sin embargo, en sefialar la importancia
de lograr estands uniformes de maiz para lograr altos rendimientos del cultivo, y ningin
trabajo ha mostrado que cultivos con distribucion uniforme de plantas en la hilera reduzcan
su rendimiento (Thompson, 2013). Las altas velocidades de siembra se sefialan como el
causante mas conspicuo de cultivos desuniformes en maiz. A mayor velocidad, la
desuniformidad aumenta (i.e. Balboa et al., 2008) y frecuentemente se reduce la densidad
lograda. En este sentido, algunos resultados sugieren que las pérdidas de rendimiento en
cultivos desuniformes de maiz tienden a reducirse si las poblaciones logradas estan cerca de
las deseadas (Nafziger, 1996). Entre las practicas que mejoran la uniformidad del cultivo, la

reduccion de la velocidad es una de alto impacto.

El calibre, forma y tamafio de la semilla de maiz es otro de los factores que incide sobre la
calidad de siembra y uniformidad espacial del cultivo; por ello, la industria hace un gran
esfuerzo en homogeneizar y caracterizar el calibre de las semillas para su venta. Asi mismo,
otros trabajos sefalan la influencia del tipo de dosificador sobre la desuniformidad del
cultivo. Las diferencias entre tipos de dosificadores aparecen bajo condiciones de siembra
con diferentes pendientes, sistemas de labranza y velocidades (Da Silveira et al., 2005, Searle
et al., 2008; Kocher et al., 2011). Los hibridos de maiz también pueden diferir en su respuesta
a la desuniformidad espacial del estand. Los hibridos prolificos, macolladores o de tipo flex,
con mayor plasticidad reproductiva, podrian ser menos afectados por la desuniformidad
(Andrade et al., 2005). Gran parte de los trabajos relevados analizaron la importancia relativa
de las fallas y doble golpes sobre el efecto de la desuniformidad. La falla suele ser definida
como aquella distancia entre plantas 1,75 veces mayor a la distancia normal deseada a la
siembra. Mientras que el desplazamiento de las semillas en la linea podria tener un efecto
despreciable si las plantas emergen corridas respecto de la ubicacion buscada no mas del 50%
de la distancia normal entre plantas (Doerge y Hall, 2000). El incremento en el porcentaje de
fallas ha sido identificado como el principal factor de pérdida atribuible a la desuniformidad

espacial; de hecho, Nafziger (1996) sefial6 que las plantas distanciadas, debido a fallas, no



podian compensar enteramente (solo entre el 47 y 19%) la pérdida de una planta en el cultivo
y, en cambio, que los dobles llegarian al 80% de la productividad de dos plantas bien
distribuidas. Las caracteristicas del hibrido o la condicién de cultivo podrian tener efecto
sobre el rendimiento aumentando la habilidad de las plantas para compensar la
desuniformidad espacial ante el incremento del porcentaje de fallas o doble golpes en el
cultivo. Es conocido que la mayor capacidad del hibrido para fijar granos con bajas tasas de
crecimiento, la mayor plasticidad reproductiva y vegetativa del genotipo y la mayor densidad
de siembra tienden a reducir la importancia del doble golpe en la determinacion de mermas

de rendimiento (Andrade et al., 2005; Angelini et al., 2009).

Cuadro 2. Medidas resumen de coeficientes de pérdida de rendimiento (kg ha! cm? de DE) obtenidos de trabajos experimentales publicados (casos)
llevados a cabo en Argentina, Brasil y Estados Unidos. Se presenta el valor promedio + desvio estandar, el minimo (Min) y maximo (Méx) valor reporta-
do, la mediana y los percentiles 25 y 75 de resultados obtenidos en los trabajos de cada pais. La diferencia entre valores promedio resulté significativa
(p<0,05) y la minima diferencia significativa (p<0,05) fue 40 fue kg ha* cm DE. A los fines del trabajo, el coeficiente de pérdida es el valor de pérdida
de rendimiento (kg ha'! cm! DE) por encima de 5 cm (Ecuacién 2).

Pérdida de rendimiento (kg ha' cm de DE de la distancia entre plantas dentro la hilera)

Pais N° de casos Promedio+DE Min Max Mediana P(25) P(75)
Argentina 12 102,1+40,6 45 181 104 53 122
Brasil 5 57,0384 14 110 41 38 82
Estados Unidos 7 67,4+28,9 29 101 62 36 100
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Figura 1. Modelos tedricos de las respuestas del rendimiento de maiz a la uniformidad de la distancia entre plantas dentro de la hilera de siembra segtn
los coeficientes reportados en bibliografia de Argentina (a) y Estados Unidos (b). Los modelos lineales representan el rendimiento esperado de cultivos a
una misma densidad y condicion para cada coeficiente considerado en el anélisis del Cuadro 1.

La desuniformidad espacial del estand se traduce en diferencias de crecimiento de las plantas
lo que reduce el rendimiento de grano de maiz (Andrade y Abbate, 2005). Es de notar que
muchos de los autores en los trabajos estudiados (Cuadro 1) coinciden en que la
desuniformidad temporal (ver introduccion), al aumentar el porcentaje de plantas estériles en

el cultivo, es mas importante que la espacial en maiz (i.e. Giuliano et al., 2006; Nielsen,



2006). Sin embargo, muchos sefialan que ambos tipos de desuniformidad son responsables
de pérdidas significativas de rendimiento en condiciones de campo. Por ello, reducir la
emergencia despareja de plantas y mejorar la uniformidad espacial buscando condiciones
adecuadas y mejorando el proceso de siembra aparece como necesario para reducir pérdidas

y aumentar la productividad de los cultivos en Argentina.
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+* INNOVACION EN LA INDUSTRIA DE LA AREPA DE MAIZ EN
COLOMBIA.

Resumen

El maiz o zea mays es un cereal, una planta graminea americana, que se caracteriza por
tener tallos largos y macizos (y no huecos como sus parientes mas cercanos) al final de los
cuales se dan espigas o mazorcas (inflorescencias femeninas), con sus semillas o granos de
maiz dispuestos a lo largo de su eje.
Esta fuente alimenticia popular viene implementandose en la ultimas décadas debido a sus
diferentes productos a comercializar como es el aceite de maiz, la harina de maiz, las
palomitas o el jarabe de maiz; por ello los estudios sobre este producto es esencial para
innovar y aprovechar todo sobre este cereal; en el Tolima municipios como venadillo, armero,

Lérida entre otros son productores potenciales y se han venido sumando otros municipios.

e Introduccion

El maiz es considerado uno de los tres cereales més consumidos a nivel mundial junto con el
trigo y el arroz. Era el alimento base de la alimentacion para la preparacion de casi todos los
alimentos en el continente americano, ademas de ser un elemento emblematico de las
religiones y mitologias de todas las culturas indigenas en América. Esta planta puede ser
cultivada en casi todas las latitudes, desde Canada hasta Chile; no obstante, no existe certeza
de la region originaria de la planta (1). Cuando los europeos llegaron a América adoptaron el
maiz casi de inmediato, pero lo trataron como un grano que debia ser molido y transformado
después en masa o en pan, lo que dio lugar a la arepa. En sus inicios, la arepa era un pan de
maiz amasado y asado, que se elaboraba con forma de circulos y podia ser de diversos
tamafos y grosores. Esta preparacion se constituy6 un alimento esencial, con caracteristicas
y cualidades importantes para las poblaciones del continente americano, aunque su
elaboracion, los ingredientes y la manera de cocerlas varian segun el pais (1). En el top de

produccion mundial de maiz encabezan la lista paises como Estados Unidos, China, Brasil,



Argentina, siendo a su vez los mismos paises, con excepcion de China, los que encabezan la
lista en materia de exportaciones. 1. Ingeniero agricola, MSc. PhD. Profesor Asociado.
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia — Colombia. Grupo de
investigacion GaMMA. 2. Profesional. EPM. 3. Profesional. Unidad de Transferencia de
Tecnologia - Universidad de Antioquia. 115 Algunos componentes generales, particulares y

singulares del maiz en Colombia.

En Colombia, el cultivo de maiz tuvo sus inicios en el Valle del Alto Magdalena y en la zona
de San Agustin, donde los indigenas cultivaban diferentes variedades conocidas hoy en dia
con los nombres de pira o reventdn de pollo (3). El cultivo de maiz en Colombia es el cereal
que registr6 mayor area sembrada en el afio 2015, con 313.820 hectareas distribuidas asi:
238.238 hectdreas en maiz amarillo y 75.582 en maiz blanco. La siembra de maiz blanco
decrecid 16% y en area cosechada decrecio 40,9%; en cuanto a la produccion del mismo, se
obtuvo una variacion negativa del 42%, correspondiente a 133.963 toneladas menos que en

2014 (4).

El maiz es de importancia estratégica respecto a la demanda nutricional del pais. Sin
embargo, se destaca el bajo nivel de produccién interno debido a problematicas de cultivo en
las diferentes regiones del pais, como son la baja disponibilidad de genotipos de alto
rendimiento y de buena adaptacion, la falta de validacion y transferencia de tecnologia de los
sistemas de preparacion de suelos y cultivos, la deficiencia en el manejo de la cosecha y
poscosecha, la escasa integracion de la informacion local de la oferta ambiental con los
requerimientos de genotipo y las relaciones eco-fisioldgicas para mejorar productividad y
adaptacion. Adicionalmente, la carencia de un diagnoéstico integral y un sistema de monitoreo
de los principales factores bidticos y abioticos, la ausencia de un sistema de informacion y
estrategias adecuadas de extension y divulgacion de los resultados de investigacion, asi como
descoordinacion institucional en el proceso de transferencia de tecnologia y la debilidad en
los estudios socioecondmicos sobre el cultivo del maiz en Colombia y la disponibilidad de la
informacion para los usuarios (5). En Colombia se cultiva el maiz tradicional y el maiz

tecnificado. El primero utiliza genotipos criollos y requiere de alto empleo de mano de obra



y muy pocos agroquimicos; se practica en granjas, haciendas o pequenas extensiones de tierra
y esta dirigido en su mayoria para el autoconsumo. El cultivo de maiz 116 tecnificado, por
su parte, emplea agroquimicos y diversa maquinaria agricola para su recoleccion y
procesamiento (tales como sembradoras, recolectoras y trituradoras), utiliza semillas
certificadas, su practica se lleva a cabo en extensiones de tierra relativamente grandes y esta
dirigido, en su mayoria, a la produccion de alimentos balanceados para animales. En la
década de 2004 al 2014 en Colombia el cultivo predominante fue el tecnificado, dado que su
rendimiento ha aumentado con relacion al maiz tradicional, el cual, por el contrario, presenta
bajas en el mismo. En el 2004 los departamentos de Colombia en los cuales més se cosechaba
el maiz tecnificado fueron: Cordoba con 46.777 ha, Valle del Cauca con 24.043 ha, Meta con
18.066 ha, Sucre con 16.989 y Tolima con 12.650. Estos mismos departamentos tenian la
mas alta participacion en produccion a nivel nacional: Cérdoba el 30,9%, Valle del Cauca el
20,88%, Meta el 11,18% Tolima el 7% y Sucre el 5,5%; en total aportaron en produccion de
491.189 toneladas de maiz tecnificado. En el 2014, los departamentos con mayor produccién
fueron: Tolima con 39.078 toneladas, Meta con 38.035, Cordoba con 19.255, Valle del Cauca
con 16.788 y Huila con 16.278; participaron de la produccion nacional con 27,02%, 26,28%,
11,75%, 12,33% y 7,8% respectivamente y aportaron un total en produccion de 685.590
toneladas de maiz tecnificado (6). Se observa que en la década de 2004 al 2014 la produccién
del maiz tecnificado ha tenido un incremento alrededor del 30%. En el 2004 los
departamentos de Colombia donde mas se cosecho el maiz tradicional fueron: Bolivar con
66.914 ha, Antioquia con 53.825 ha, Cordoba con 33.782 ha, Cesar con 33.576 y
Cundinamarca con 32. 289. Estos mismos departamentos tuvieron la mas alta participacién
en produccion a nivel nacional, Bolivar 16,4%, Antioquia 12,2%, Cordoba 9%, Cesar 7,8%
y Cundinamarca 6,6%, aportando un total de 369.631 toneladas de maiz tradicional a la
produccion nacional. En el 2014, los departamentos con mayor produccion fueron: Bolivar
con 99.496 ha, Cérdoba con 43.093 ha, Cesar con 34.203 ha, Antioquia con 30.661 ha y
Magdalena con 30.450 ha; participaron de la produccion nacional 117 Algunos componentes
generales, particulares y singulares del maiz en Colombia y México con 22,46%, 11,6%,

7,9%, 7% y 5% respectivamente y aportaron un total en produccion de 356.365 toneladas de



maiz tradicional (6). Se observa que en la década de 2004 al 2014 la produccién del maiz
tradicional ha decrecido alrededor del 4%. En las cifras reportadas en el anterior analisis se
observa que en Colombia la cosecha y produccion de maiz tradicional ha venido decreciendo
respecto a la siembra y produccion del maiz tecnificado. La produccion nacional del maiz

tecnificado creci6 en un 48% respecto a la produccion del maiz tradicional.

La industria y el consumo de arepa en Colombia y en Antioquia La arepa es un icono

de la gastronomia colombiana.

Esta puede ser, entre otras, de chdcolo o choclo, elaborada con maiz dulce tierno; blanca,
elaborada de maiz blanco; de maiz amarillo, elaborada con maiz amarillo; de maiz pelado,
elaborada con maiz previamente tratado con ceniza o cal para quitarle la cubierta de la
semilla; de mote, que se prepara sin retirarle el afrecho al maiz o sancochada (hervida). En
el mercado nacional hay un mercado en aumento (13) de distintos tipos de arepas de maiz
como son: arepa blanca, amarilla, chécolo, mote y de 119 Algunos componentes generales,
particulares y singulares del maiz en Colombia y México maiz pilao. La arepa de maiz es un
alimento tradicional que hace parte del patrimonio gastrondémico de los habitantes de la
ciudad de Medellin y, por lo tanto, es de alto consumo (14). En Antioquia se consume la
“arepa paisa”, elaborada con maiz blanco, es delgada, sin sal y acompana cualquier comida;
también se consume la arepa de chdcolo, la arepa de mote y la arepa de maiz pilao, que se
prepara con maiz entero. La arepa, con el 74,5% de preferencia, es el producto que predomina
sobre otros alimentos que pueden ser buenos sustitutos a la hora de elegir, como el pan
(16,0%). En Colombia, el pan y los derivados del trigo son consumidos principalmente por
ciudades como Bogotd, Cali y Barranquilla (15). En Medellin, sin embargo, el consumo de
pan es menor, aunque con un leve incremento en la poblacion mas joven, similar a la situacion
mundial, que muestra que los jovenes prefieren el pan sobre otros alimentos (16). El consumo
de arepas en el pais estd en aumento, aunque es un mercado tradicionalmente informal. El
mercado formal solo representa 60.000 millones de pesos y 10.500 toneladas de maiz
anuales; del mercado informal no se encuentran estadisticas, pero se estima que puede ser

superior, dado que estas cifras corresponden solo a los supermercados, pues no se cuenta con



la informacion de las tiendas de barrio (13). Las pequenas fabricas de arepas han surgido en
gran parte por la situacion de desempleo del pais, ademas porque se considera que esta
actividad es de baja inversion y tecnologia. En el mercado existen aproximadamente 12
compaiiias que procesan entre 200.000 y 250.000 toneladas anuales de maiz blanco para
elaborar masas precocidas y hacer las arepas; el 70% de estas las elaboran las trilladoras del
departamento de Antioquia, donde el consumo de arepa blanca es el mas alto, si bien el maiz

en su mayoria es importado (13).

El concepto de innovacion y su importancia en la industria alimentaria De acuerdo con el
concepto del Manual de Oslo, la innovaciéon es la introduccion de un nuevo —o
significativamente mejorado— producto (bien o servicio), de un proceso, de un método de
comercializacion u organizativo. Puede ser en las practicas internas de la empresa, la
organizacion del lugar de trabajo o las relaciones exteriores (18). Otra definicion de
Innovacidn, bastante aceptada, es la del “Manual de Frascati” de la OCDE, que expresa que
la innovacion es toda aquella actividad que tiene como resultado la generaciéon y
comercializaciéon de nuevos productos, nuevos procesos, asi como la introduccién de
cambios en la gestion (organizativos, en la comercializacion, en el sistema financiero, entre
otras) o cambios sociales que tienen que ver con el factor humano en la organizacion (19).
Con respecto a la industria alimentaria, el concepto de innovacién cobra relevancia en
aspectos como la innovacion empresarial, entendida como la creacion de valor a través de
nuevos productos, servicios y nuevas tecnologias (nuevo desarrollo, nuevas aplicaciones,
nuevo empaque, nuevas propuestas de valor o funcionalidad). Se incluye en el concepto la
captura de nuevos mercados, nuevos clientes y nuevos ingresos por medio de nuevos
procesos, nuevos modelos de negocios y nuevos socios que permitan a la empresa estar mejor
preparada para las oportunidades y problemas. Esto puede implicar nuevas formas de pensar,
planificar y elegir, actuar, experimentar y colaborar (20). Del mismo modo, para la industria
alimentaria la innovacion puede diferenciarse en innovaciones de producto o servicio, que
hacen referencia a la introduccion de cambios en el disefio, fabricacion y comercializacion
de un nuevo producto o servicio; innovaciones de proceso, que consisten en la introduccion

de nuevos procesos de produccion, o la mejora de los ya existentes mediante la incorporacién



de nuevas tecnologias, y las innovaciones en los métodos de gestion, que son aquellas que
tienen lugar en la estructura administrativa. La practica de estos distintos tipos de innovacion
se relaciona entre si y en muchos casos con complementarias (21). No obstante, para el caso
de la industria alimentaria se encuentran pocos estudios dirigidos al analisis de los cambios
en la organizacion que tienen que ver con la implantacion de nuevas formas de gestion de la

produccion, dentro de una estrategia innovadora de las empresas (22).
La aceptacion del consumidor a la innovacion en productos tradicionales

En cuanto a las expectativas del consumidor, la literatura reporta que las personas aceptan
variedad de tipos de innovacion y se resaltan las innovaciones que refuerzan el caracter
tradicional del producto. También tienen alta aceptacion por las innovaciones que mejoran
los nutrientes y la seguridad del producto a través de reduccion de contenido de grasa, azlcar,
sal, uso de materias primas organicas y adicion de ingredientes que generen beneficios para
la salud y provean energia (28). Estudios relacionados con el consumo de alimentos (29)
muestran que las personas prefieren un producto o marca cuando logran percibir su valor
(sabor, color, precio, disponibilidad), en el caso de productos tradicionales se requiere generar
efecto positivo en la identidad cultural, en tanto es el factor més relevante en la eleccion de
un producto tradicional. Para el caso 126 de Medellin, en el mercado existen marcas
reconocidas de arepas de maiz que distribuyen sus productos en tiendas y supermercados; no
obstante, hay gran variedad de empresas que distribuyen sus productos sin marca, en especial
en las tiendas de barrio. El analisis critico y la validacion de las practicas antiguas de la
ciencia y la investigacion son el requisito previo para el desarrollo de Tradinnovations
(Innovacion tradicional); la cual se entiende como practicas y técnicas derivadas del
conocimiento historico o pasado tradicional que tienen la capacidad de operar como
innovaciones en la produccioén y desarrollo, a pesar de sus caracteristicas aparentemente
obsoletas y fuera de tiempo. Asi, la innovacion tradicional representa una forma de
transmision e informacion durante el tiempo, de habitos y métodos, con un caracter de
continuidad con la tradicion, lo cual se constituye no solo en un vinculo con el pasado, sino

también un impulso para el futuro (30). Considerando lo anterior, el riesgo que implica el



crecimiento de la preferencia de los jovenes por el pan —la cual puede llegar a ser significativa
con el tiempo— y el contexto de globalizacion que trae consigo variedad de productos
sustitutos que poco a poco se insertan en el mercado, es clave innovar para las empresas
productoras de arepas; es un asunto de supervivencia y sostenibilidad en un mercado
hipercompetitivo. Por ello, la industria debe pensar en innovaciones que refuercen el caracter
tradicional del producto, factor fundamental para el consumo de arepa de maiz, también
innovaciones en métodos de produccion, en modelos de negocio (crear valor, actividades
clave), en modelos de gestion (organizacion) y en mercados y formas de distribucion y
comercializacion (24). Para ello, es importante que la industria de arepas de maiz implemente
procesos de gestion de la innovacion que le permitan conocer las expectativas del consumidor
en cuanto a innovaciones. En este sentido, las innovaciones que mejoren la calidad de
producto, como la reduccion de grasa, azucar, sal, la adicion de ingredientes que generen
beneficios para la salud, uso de materia prima orgdnica y nuevos procesos que mejoren la
seguridad del producto, innovaciones relacionadas con el embalaje y eficiencia en su
preparacion, son muy bien valoradas por el consumidor y deberian orientar la gestion de la
innovacion de la industria. 127 Algunos componentes generales, particulares y singulares del
maiz en Colombia y México Sin embargo, actualmente en la industria de arepas de maiz el
valor agregado de sus productos es bajo y se tiene poca relacion con la ciencia, la tecnologia
y la innovacion. Sus ventajas competitivas provienen, predominantemente, del bajo costo
relativo de la mano de obra, lo cual ha promovido la produccién de grandes volimenes,
extendiendo el comercio de la arepa a otras regiones del pais, como producto de alta demanda

y facil acceso, en cuanto a disponibilidad y costo.

La industria de la arepa de maiz en Colombia enfrenta una amenaza en cuanto al cambio de
los habitos de consumo de la poblacion mas joven y su preferencia por productos sustitutos
como el pan, sin estar, en su mayoria, preparadas para llevar a cabo procesos de innovacion
orientados a responder a los nuevos retos del mercado. Aunque algunas empresas, en especial
las més grandes, estdn innovando, es importante que la industria de arepas del maiz empiece
a disefiar e implementar procesos de gestion de la innovacidn, que le permitan responder a

las necesidades de los consumidores
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