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PRESENTACION

El libro "Cultivo de maiz" es una guia exhaustiva para aquellos que desean aprender sobre el
manejo de este importante cultivo. EI maiz es una de las principales fuentes de alimento en el
mundo Y es vital para la economia global. A lo largo de las paginas de este libro, se explican
todos los aspectos necesarios para su cultivo, desde la seleccion de la semilla hasta la cosecha

y el almacenamiento.

Se detallan las diferentes variedades de maiz y se explica como elegir la mas adecuada para
cada region y clima. Es importante tener en cuenta que el maiz es un cultivo que requiere
mucha luminosidad y agua, por lo que es necesario elegir una variedad que se adapte a las
condiciones climaticas y de suelo en la zona donde se vaya a cultivar. Ademas, es fundamental
realizar una buena preparacion del suelo antes de la siembra, ya que esto puede afectar

significativamente el rendimiento de la cosecha.

Una vez que se haya sembrado el maiz, es necesario prestarle atencion y cuidado durante todo
su ciclo de crecimiento. Esto incluye el control de plagas y enfermedades y la eliminacion de
malezas que puedan competir con las plantas de maiz por el agua y los nutrientes del suelo. Es
importante seguir las recomendaciones del libro para garantizar que se obtenga el mejor

rendimiento posible.

Cuando llegue el momento de la cosecha, el libro proporciona instrucciones sobre como
recolectar el maiz de manera efectiva y como almacenarlo correctamente para prolongar su
vida util. También se brinda informacién sobre como utilizar el maiz en la alimentacion

humana y animal, asi como su uso en la industria.

En resumen, el libro "Cultivo de maiz" es una herramienta esencial para cualquier persona
interesada en aprender mas sobre este importante cultivo y como aprovechar al maximo sus
beneficios. Si estas interesado en el cultivo de maiz o simplemente quieres saber mas sobre
este importante alimento, este libro es una lectura obligada. Proporciona una comprension
completa del proceso de cultivo y ofrece consejos valiosos para maximizar el rendimiento y

obtener una cosecha exitosa.

Ph.D. Fernando Javier Cobos Mora.

Docente- Investigador de la Universidad Técnica de Babahoyo.
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1.1. Introduccidén

El maiz (Zea mays L.) es uno de los principales cultivos a nivel mundial. Se cultiva
en la mayoria de las regiones templadas y tropicales del mundo y es una fuente importante
de alimentacion humana, alimentacion animal y procesos industriales (FAOSTAT, 2018).
Es una planta originaria de México y un importante cultivo alimentario. Cuando los europeos
llegaron a Ameérica del Norte y del Sur a finales del siglo XV y principios del XVI, se
llevaron el maiz a casay lo esparcieron por todo el mundo durante el resto de sus conquistas.
El maiz es uno de los cultivos méas comunes cultivados en la actualidad, se cultiva en
altitudes de hasta unos 50 grados al norte y al sur del ecuador y sobre el nivel del mar hasta
3000 m sobre el nivel del mar (Morris, 2002). Aunque el maiz es de naturaleza cosmopolita,
es un alimento bésico en varios paises de América del Sur y Central, Africa Oriental,
América Central y el Sudeste Asiatico, incluida China. En los Estados Unidos, el maiz se
cultiva como alimento, forraje y cultivos (Christensen, 2002).

El maiz es uno de los cultivos que jugd un papel importante en el desarrollo de la cultura
estadounidense. Ortiz (1994) sefiala correctamente que desde los Andes hasta Mesoameérica,
y desde el Caribe hasta el sureste de Bosque, el maiz desarroll6 cultivos en grandes

concentraciones de poblacion, lo que les permiti6 asentarse y prosperar.


https://orcid.org/0000-0001-8462-9022
https://orcid.org/
https://orcid.org/0000-0001-6945-

1.2.  Elorigen del maiz

Una gran controversia siempre ha girado en torno a si el maiz nativo se deriva del maiz
silvestre o del Teosinte, que nunca se ha encontrado en estado silvestre, ni en Mesoamérica
ni en América del Sur. Mangelsdorf (1974) estaba convencido de que algunas caracteristicas
distinguen al maiz silvestre del Teocinte y el Tripsacum. Esta hipotesis, se basaba en su
convicciodn de que el maiz arqueoldgico hallado en los estratos mas antiguos de Tehuacan,

en México, es silvestre.

No hay consenso sobre donde pudo haber evolucionado el maiz silvestre. Wilkes (1989),
por otro lado, postulé que el maiz silvestre era una planta de tierras altas, a pesar de haber
sido encontrado en lo mas profundo de un sitio arqueoldgico mexicano, y los estudiosos han
intentado reconstruir sus propiedades. Wilkes (1989) cree que este maiz tenia una espiga
central masiva con pocas o0 ninguna rama en la espiga (en la inflorescencia masculina de los
estambres) y varias mazorcas laterales pequefias, una en cada uno de los nudos superiores a
lo largo de los maltiples macollos. La seleccion humana ha producido plantas con una sola
mazorca gigante del tamafio de un pufio y multiples paniculas ramificadas en un solo tallo.
Al mismo tiempo, ha disminuido el papel de la gluma inferior que protege los granos, la

raquilla se ha acortado y perdido la abscision, de modo que la mazorca no se rompe.

Hoy en dia, el maiz depende de los humanos para su propagacion, pero el maiz primitivo
puede liberar semillas muy facilmente al fragmentar el fragil eje y desplazar semillas duras,
pequefas, rojas o marrones, por lo que pudo propagarse. Atractivo para las aves migratorias.
El maiz "probablemente silvestre™ original, como el del Valle de Tehuacan, puede haber
tenido de 48 a 56 semillas, mientras que el maiz hibrido moderno puede tener de 500 a 700

semillas por mazorca (Grobman et al., 2012).

Teosinte

El teosinte es el pariente méas cercano del maiz, con el mismo nimero de cromosomas (20)
y similar en longitud y posicion del centrémero. El teosinte se hibrida facilmente con el maiz
y los hibridos de primera generacion son vigorosos y fértiles cuando se autopolinizan o se

retrocruzan con el progenitor (Mangelsdorf, 1974).

El primer nombre en latin que se le dio al teosinte fue el proporcionado por Schrader (1833),
que solo se referia a la forma anual — Euchlaena mexicana Schréder. En 1910 AS Hitchcock
(1922) descubrié la forma perenne del teosinte, a la que llam6 Euchlaena perennis
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Hitchcock. Kuntze (1904) y Reeves y Mangelsdorf (1942) posteriormente lo atribuyeron al
género Zea y lo rebautizaron como Z. mexicana (Schrader) Kuntze y Z. perennis
(Hitchcock).

Las diferencias esenciales entre el teocintle y el maiz son las siguientes: (Nobogame, Meseta
Central, Chalco y Balsas) y dos en Guatemala (Huehuetenango y Guatemala). Pero también
se clasifica como dos subespecies de Z. mays L.. ssp. mexicana (que incluye las razas
Chalco, Meseta Central y Nobogame), ssp. parviglumis var. parviglumis (que corresponde
a la raza Balsas), y ssp. parviglumis var. huehuetenangensis (la raza Huehuetenango), asi
como la especie Z. luxurians (Doebley, 1984).

Las diferencias esenciales entre el teocinte y el maiz son las siguientes:

1. Las mazorcas de teosinte son quebradizas y se rompen en la mazorca.

2. El teosinte tiene dos filas de mazorcas, mientras que el maiz tiene cuatro o mas.

3 En el teosinte solo una de las dos espiguillas femeninas es fertil, la otra esta reducida.
4. En teosinte las glumas exteriores son muy duras, mientras que en maiz son blandas.

5. En el teosinte las glumas cubren las semillas, mientras que en el maiz los granos son

(normalmente) expuestos.

6. En el teocinte, los granos estan incrustados en las cupulas profundas del raquis, mientras
que en el maiz, los granos se mantienen en su lugar mediante ctpulas que no son demasiado

profundas.
7. En el teocinte los granos son fragiles, pero no lo son en el maiz.

8. Las semillas de teosinte son pequefias; las de maiz pueden ser pequefias, pero por lo

general tienen el doble del tamafio de las razas silvestres.

9. En el teosinte la inflorescencia lateral primaria suele ser masculina, mientras que en el

maiz la inflorescencia lateral primaria suele ser femenina.
10. En teosinte las ramas laterales primarias son largas, pero en maiz son mas cortas

Otros rasgos, como el niumero de mazorcas por planta o la cantidad de hojas por mazorca,

son presumiblemente efectos secundarios de la domesticacion, a diferencia de los cambios
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morfogenéticos primarios relacionados con la transformacion del teosinte en maiz (Harlan,
1995).

Tripsacum

Hay 16 especies en este género, 12 de las cuales son nativas de México y Guatemala, 1 de
Florida y Cuba, y 3 de America del Sur. Los expertos sefialan que existen otras especies,
aun no descritas, en este ultimo continente. Su rango de origen estimado es México y
Ameérica Central, con un centro de variacion en el centro-oeste de México (Wilkes, 1989;
Eubanks, 2001).

La mé&s parecida al maiz es T. maizar (Mangelsdorf, 1974;). Sin embargo, Galinat (1977)
considera que este genero relacionado con el maiz es mas diverso que teosinte y distante de

este dltimo.

La distribucion de Tripsacum australe en Sudameérica es la siguiente. Se encuentra en la
sabana venezolana y en la vertiente sur de la meseta de Amanbay. En Bolivia, se presenta
en tierras bajas hasta los 1.500 metros sobre el nivel del mar. En Brasil, Tripsacum se
encuentra en areas por debajo de los 800 metros sobre el nivel del mar. En Ecuador se
encuentra a altitudes superiores a los 1200 m y en Paraguay al sur del paralelo 26. En Perq,

Tripsacum ocurre cerca de Tingo Maria (Grobman y Col, 1961)

La diferencia entre el maiz y sus parientes Teocintle y Tripsacum es la esclerosacion de los
tejidos, especialmente el eje, la clipula y la infraglia. Tanto en la teosina como en el
tripsacum, la cariopside esta rodeada por una caja rigida y consta del entrenudo axial, la

cupulay la gluma inferior.

Estas estructuras se vuelven fuertemente lignificadas a medida que la fruta madura, los
experimentos con hibridos de maiz y teocinte han demostrado que los genes responsables
de la lignificacion estan presentes en muchos, si no en todos, los cromosomas del teocinte.
Por lo tanto, en generaciones posteriores de hibridos maiz- teocinte, es dificil encontrar
incluso los individuos mas parecidos al maiz que carezcan de algin grado de lignificacion

del raquis, la cupula o la gluma inferior (Galinat, 1977).
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1.3. Tipos, usos y clasificacion

Botanicamente, el maiz es una planta monocotiledonea con flores masculinas (paniculas) en
la parte superior del tallo e inflorescencias femeninas (tallos) en el centro del nudo del tallo
de la misma planta. La disposicién espacial de las flores promueve tanto la autopolinizacion
como la hibridacion (Morris, 2002). Durante la floracidn (antesis), una gran cantidad de
granos de polen se desprenden de la espiga de la flor y son capturados por estigmas

receptivos (o cerdas).

Las inflorescencias masculinas (espigas) del maiz pueden producir muchos mas granos de
polen de los que se necesitan para polinizar una sola planta (Schoper et al., 1987). Goss
(1968) estimo que una planta tipica de maiz produce de 2 a 5 millones de granos de polen.
El desprendimiento de polen comienza antes de que la panicula esté completamente fuera

del verticilo y puede durar una semana o mas (Ritchie et al., 1993).

Segun Danforth, (2009), hay muchas formas o tipos de maiz, y se clasifican segun la
descripcion boténica, la utilizacion, los entornos de crecimiento, los tipos de madurez, etc.

Algunas de las clasificaciones del maiz se describen brevemente a continuacion:

Clasificacion basada en taxonomia de plantas

. Harina de maiz — Zea mays var. amylacea

. Palomitas de maiz — Zea mays var. everta

. Maiz dentado — Zea mays var. indentata

. Maiz pedernal— Zea mays var. indurata

. Maiz dulce — Zea mays var. saccharata y Zea mays var. rugosa
. Maiz ceroso — Zea mays var. Ceratina

Clasificacion basada en entornos de cultivo o adaptacion

Aunque no existe un sistema universalmente aceptado para clasificar los ambientes de
produccion de maiz, el Centro Internacional de Investigaciones sobre Maiz y Trigo
(CIMMYT) reconoce cuatro mega ambientes para la produccion de maiz:

. Tierras bajas tropicales
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. Transicion subtropical y de altitud media
. Tierras altas tropicales
. Templadas

Maiz tropical y subtropical estos cultivares estan adaptados a ambientes tropicales, se
caracterizan por plantas altas y espigas grandes, tienen una gran capacidad para almacenar
la fotosintesis como monosacaridos en el tallo en la madurez de cosecha (Hay y Gilbert,
2001).

Los cultivares de tierras altas tropicales y templadas han evolucionado para ser mas cortos
y tener cabezas méas pequefias, con menos azucar retenida en el tallo cuando estan maduros

para la cosecha.

Variedades templadas son las que se adaptan a las regiones templadas mas frias del mundo,

como América y Europa.

Clasificacion basada en altura de planta y tipos de hojas

Maiz forrajero: Estos genotipos son aquellos que tienen un nimero extra de hojas por
encima del nudo de la mazorca (Shaver, 1983). En la mayoria de los hibridos (cultivares) de
maiz de clima templado, la planta madura tiene unas cinco hojas por encima del nudo
principal de la panicula. El gen Lfy hace que las plantas tengan un namero adicional de hojas

(>6 a 11) en la panicula en comparacion con los hibridos normales de la misma madurez.

Los forrajes hibridos han ganado popularidad recientemente como maiz para ensilaje (Roth,
2003). Esto probablemente se deba al mayor periodo potencial de cosecha del ensilaje y al
mayor contenido de materia seca del ensilaje (Ma et al., 2006b). Estos hibridos tienen mayor
numero de hojas, mas altos y areas de hojas méas grandes que sus contrapartes tradicionales
(Subedi y Ma, 2005a, 2005b). Debido al follaje denso y mayor biomasa (Subedi et al., 2009).

Maiz de hoja erecta: Maiz de hoja vertical: Ciertos fenotipos de maiz se desarrollan con
una orientacion de hoja vertical mas que los cultivares de maiz convencionales. Se cree que

el tipo vertical es mas eficiente para bloquear la luz del dosel (Danforth, 2009).

Maiz de nervadura central marrén (BMR): Las plantas de nervadura central marron
(bmr) se caracterizan por una pigmentacion marron o marrén rojiza en la nervadura central,

la corteza y la médula de las hojas. Este maiz contiene un gen (bm3) que reduce el nivel de
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lignina producido durante el desarrollo de la planta. Como resultado, el maiz para ensilaje
BMR contiene mas fibra digerible que el maiz para ensilaje convencional (Gehman et al.,
2008).

Maiz verde (SG): Se ha informado la expresion del rasgo Staying Green (SG) en el maiz
(Rajcan y Tollenaar, 1999a, 199b). Estos fenotipos exhiben una senescencia retrasada, con
mayor contenido de clorofila y agua en las hojas en la madurez que los fenotipos de maiz

convencionales.

Nuestra comprension de los procesos fisiologicos que subyacen a este rasgo es limitada.
Rajcan y Tollenaar (1999b) encontraron que la senescencia de las hojas en los hibridos de
maiz recientes se retrasé debido a una relacién mejorada entre la oferta de asimilados (es
decir, las fuentes) y la demanda de asimilados (es decir, el producto) durante el periodo de

llenado del grano.

También encontraron que la absorcion total de N en las porciones aéreas fue un 10 y un 18
% mayor en el hibrido SG que en un hibrido mas viejo en condiciones bajas y altas de N en

el suelo, respectivamente.

Maiz de altura reducida (Rht): ElI maiz de bajo crecimiento (Rht) esta disefiado
genéticamente para reducir la altura de la planta. Al acortar la longitud del entrenudo, hemos
reducido significativamente la altura total del tronco. Estos tipos tienen nimeros de hojas o

numeros de hojas regulares (Danforth, 2009).

Clasificacion basada en usos

Maiz en grano: Los cereales se refieren principalmente a granos utilizados para consumo

humano, alimentacion animal y fines industriales, como harina de maiz, almidon y etanol.

Palomitas de maiz: Las palomitas de maiz consisten en mazorcas de maiz con pequefios
granulos que revientan cuando se tuestan. Las palomitas de maiz se utilizan como uno de

los bocadillos mas comunes.

Maiz dulce: El maiz se cultiva para el mercado fresco o para fines de procesamiento (por
ejemplo, enlatado). Los granos de maiz contienen mas azlcar que otros granos. Algunas
variedades de maiz dulce tienen un mayor contenido de azUcar, también llamadas variedades
dulces (ricas en azucar) y superdulces, segun el tipo de genes que contengan. EI consumo

de maiz dulce ha aumentado significativamente a nivel mundial. EI maiz dulce es mas
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beneficioso en comparacion con otros derivados del maiz debido a su grano suave, cascara
delgada, alta concentracion de azucar y sabor. La masa hecha de granos de maiz dulce secos
se usa en alimentos para bebés, papas fritas, pasta, fideos y pasteles. EI maiz puede ser una
excelente fuente de varios minerales (Danforth, 2009).

Maiz baby: Las mazorcas se cosechan temprano, pero las mazorcas son muy pequefias e
inmaduras de plantas de maiz especializadas. El maiz tierno en la mazorca generalmente se

procesa y se enlata antes de la venta.

Maiz para ensilaje: Maiz cosechado para pienso o ensilaje antes de que la planta alcance
la madurez fisiologica. La produccion de ensilaje de maiz es una parte integral de muchas
operaciones de carne y productos lacteos. Todos los tipos de maiz se pueden usar como maiz
para ensilaje, pero ciertas variedades tienen caracteristicas mas deseables que otras son
hibridos mas especificos para ensilaje. Tradicionalmente, los hibridos de maiz y grano se
han utilizado con dos propositos en la produccion de ensilaje. Sin embargo, los criterios de
seleccion que favorecen la produccién de grano, como alta densidad, granos duros, cafias
fuertes y secado rapido del grano, pueden no ser deseables para la cosecha, fermentacion y
digestibilidad del ensilaje (Ma et al., 2006b). Los cultivares de ensilaje deben tener una
madurez tardia, granulos de almiddn blandos, secado lento del tallo, alta digestibilidad de la
FDN y baja fibra detergente neutra (FDN) (Dwyer et al., 1999a).

1.4. Sistemas de cultivo

Un sistema de cultivo se refiere a una sucesion de cultivos en la tierra o una unidad agricola
cultivada dentro de un periodo de tiempo. En realidad, existen diferentes sistemas de cultivo

basados en el maiz en todo el mundo. Los mas importantes se describen a continuacion:

Monocultivo

El monocultivo se refiere a plantar un solo cultivo en el mismo campo durante la temporada
de crecimiento. En los sistemas intensivos de produccion de maiz de los Estados Unidos y
algunos paises de la Union Europea, historicamente ha sido una practica comun cultivar solo

maiz y la rotacion de cultivos se esta volviendo cada vez mas popular (Danforth, 2009).
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Cultivo intercalado

En los ambientes tropicales o subtropicales, los pequefios propietarios cultivan maiz para la
subsistencia, y principalmente en condiciones de secano (secano). Cultivos mixtos a base de
maiz, en agricultura de subsistencia de América Latina, Asia y Africa, donde generalmente
se intercalan leguminosas (cultivo mixto, en hileras o en relevo) con maiz. Se intercalan
leguminosas como la soya, el caupi (Vigna unguiculata L.), el frejol de campo (Phaseolus
vulgaris L.), el frejol mungo (V. radiate L.), el mani (Arachis hypogeae), el frejol terciopelo
(Mucuna pruriens L.) y otras. También existen algunos sistemas de cultivo en los que el
maiz se intercala con cultivos de cereales como el mijo africano (Elecusine corocana L.)
(Subedi, 2002) o el arroz de secano (Oryza sativa L.) (Subedi et al., 1993) o el algodon
(Gossypium hirsutum L.).

Rotaciones de cultivos a base de maiz

Se pueden rotar diferentes especies de cultivos en el mismo terreno uno tras otro en el mismo
afio o en afios diferentes. Las rotaciones comunes a base de maiz en diferentes partes del

mundo son las siguientes:

. Maiz seguido de un cultivo de leguminosas (por ejemplo, maiz-soja, maiz-alfalfa

(Medicago sativa L.).

. Maiz-leguminosa-cereal de grano pequefio (p. ej., maiz-trigo (Triticum aestivum L..)-

soja, maiz-avena (Avena sativa L.)-soja, maiz-arroz-lenteja (Lens culinaris), etc.

. Maiz- cereal de grano pequefio- cereal de grano pequefio o maiz- cereal de grano
pequefio (sistema anual): En las regiones tropicales y subtropicales como partes de India 'y
China, Nepal y otros paises, el maiz se rota con otros cereales como el trigo y el arroz en un

sistema de cultivo de arroz-trigo-maiz o arroz-barbecho-maiz (Danforth, 2009).
Basado en la disponibilidad de agua

. Produccion de maiz de secano (la mayor parte de la zona tropical y subtropical):

Donde el cultivo depende totalmente de la precipitacion estacional.

. Maiz de regadio: Donde la produccién de maiz se complementa con agua de riego.
Este sistema es dominante en Américay en ciertas areas de Asia tropical y subtropical, como

India, China y Tailandia.
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1.5. Clasificacion boténica del maiz
Taxonomicamente el maiz esta clasificado de la siguiente manera (Ortigoza et al., 2019):

. Reino: Plantae
. Division: Magnoliophyta

. Clase: Liliopsida

. Subclase: Commelinidae

. Orden: Poales

. Familia: Gramineas.

. Género: Zea

. Especie: mays

. Nombre Cientifico: Zea mays L.

1.6. Morfologia del maiz

El maiz es una planta anual, herbacea, monoica, sus células poseen 2n cromosomas; presenta
gran desarrollo vegetativo, que puede alcanzar hasta 5 m de altura (Ilo normal son 2 a 2,5
metros), su tallo es nudoso y macizo y lleva de 15 a 30 hojas alargadas y abrazadoras, con 4
a 10 cm de anchas y 35 a 50 de longitud (Deras, 2010).

Sistema Radicular

De raices fibrosas se presenta en tres tipos: de anclaje, adventicias y seminales.
Generalmente, se extiende en un radio de 1 m aproximadamente a los laterales y 2,20 m en
profundidad. Las raices de las semillas sirven para nutrir a la planta en sus primeras etapas,
pero se desarrollan raices adventicias subterraneas permanentes desde la corona (nudo basal)
(Corcuera, 2012).

Al culminar el estadio de panojamiento, a partir de los primeros nudos situados por encima
de la superficie del suelo sobresalen verticilos radicales que se anclan en el suelo y

conforman el sistema radicular de anclaje (Corcuera, 2012).

Tallo

Puede haber pocas 0 muchas ramas alrededor del tallo, pero la produccidn siempre tiene

lugar en el tallo principal. Es cilindrica y lefiosa, compuesta de nudos y entrenudos
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longitudinales, con un promedio de 14, con hojas por nudo y brote basal de cada entrenudo
(Adrian, 2017). En cuanto a la altura, este 6rgano alcanza una media de 55 cm y una maxima

de 4,20 m, y también tiene forma enana (Corcuera, 2012).
Hojas

La mayoria tienen bordes lisos y suelen ser alargados y anchos, las hojas generalmente
tienden a tener una vaina foliar muy dividida, son cilindricas en la parte inferior y su funcién
es cubrir los entrenudos del tallo y envolver la auricula, pero no los extremos. Su color es
generalmente verde, pero existen genotipos con hojas verde-moradas y blanco-verdes que
también estan presentes en los entrenudos (Adrian, 2017).

Las hojas presentan varias modificaciones: cotiledon, coledptilo, hojas de follaje, profilos,
chalas y bracteas de las inflorescencias (Corcuera, 2012); y estas a su vez, estan constituidas
por: vaina, cuello y lamina, esta Gltima es una banda delgada y angosta de hasta 0,1 m de
ancho y 1,5 m de largo, que termina en un apice agudo. La nervadura central se encuentra
bastante desarrollada, se muestra prominente en el enves de la hoja y concavo en el haz (De
la Cruz, 2016).

Flores

Las flores femeninas del maiz producen de 1 a 3 mazorcas en la base de los entrenudos
desarrollados en el tallo y con un ovario del cual se desarrolla el grano después de la
polinizacién. Cada ovario posee un largo estilo predispuesto a manera de cabellos, mismos
que se asoman a través de las hojas que recubren la mazorca, el polen que resbalan hacia
estos pelos, producen la germinacién y el crecimiento a través de los estilos hasta alcanzar
los ovarios y se genera la fecundacion. La flor masculina (panoja) se desarrollan en el tallo
principal, estos generan polen Unicamente, y el cual es arrastrado por el viento hasta las
plantas cercanas (Deras, 2010).

Las masculinas se aglomeran en una panicula terminal y las femeninas se agrupan en varias
espigas (mazorcas 0 panojas) que sobresalen de las axilas foliares a partir del tercio medio
del tallo. Las flores macho tienen una dimension promedio de 7 mm, salen por parejas a lo
largo y ancha de ramas finas ubicadas en la parte superior del tallo. Las flores masculinas
tienen cada una tres estambres filamentosos y las flores femeninas se agrupan en ramas

cubiertas de bracteas. El estilo sobresale de la bractea, alcanza los 12-20 cm de longitud y
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forma numerosos pelos que sobresalen del borde del espadice (Adrian, 2017), (De la Cruz,
2016).

Grano

Los granos, también llamados caridpside, se distribuyen en cantidades que van desde las 600
hasta las 1000 unidades por mazorca, dispuestos en hileras alcanzando un promedio de 14
hileras. Estas son opacas o cristalinas, segun la tonalidad, dentadas, medio dentadas y mas

amarillentas. EI maiz blanco caliente mas solicitado en la industria (Adrian, 2017).

Es importante recalcar que la semilla (Figura 1) consta de tres partes bien diferenciadas: la
pared, el embrién y el endospermo. Tiene la forma, tamafio y color caracteristicos de la
variedad cultivada (De la Cruz, 2016).

1

PERICARPIO

GERMEN
ENDOSPERMA

Figura 1: Semilla Maiz
Fuente: De la Cruz, 2016

1.7.  Etapas de crecimiento del maiz

El maiz pasa por varias etapas de desarrollo diferentes para completar su ciclo de vida, se
han utilizado varias escalas de medicién del crecimiento, pero la escala mas conveniente y
comunmente utilizada es la propuesta por Ritchie et al., (1993), describe el crecimiento del
maiz en dos etapas distintas de crecimiento: 'vegetativa' y 'reproductiva’. Dentro de cada
fase, las diferentes etapas de crecimiento estan etiquetadas a diferentes escalas (Tabla 1).

Tabla 1. Etapas de crecimiento del maiz

Etapas Dias Caracteristicas
VE 5 El coleoptilo emerge de la superficie del suelo
V1 9 Es visible el cuello de la primera hoja.
V2 12 Es visible el cuello de la segunda hoja.
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Etapas Dias Caracteristicas
Vn Es visible el cuello de la hoja nimero “n” (“n” es igual
al naimero definitivo de hojas que tiene la planta; “n”
generalmente fluctia entre 16 y 22, pero para la
floracion se habran perdido las 4 a 5 hojas de mas

abajo).

VT 55 Es completamente visible la Gltima rama de la panoja.

RO 57 Antesis o floracion masculina, el polen se comienza a
arrojar.

R1 59 Son visibles los estigmas.

R2 71 Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido
claro y se puede ver el embrién.

R3 80 Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido
lechoso blanco.

R4 90 Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta

blanca. EI embrion tiene aproximadamente la mitad
del ancho del grano.

R5 102 Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena
con almidon solido y, cuando el genotipo es dentado,
los granos adquieren la forma dentada. En los tipos
tanto cristalinos como dentados es visible una “linea
de leche” cuando se observa el grano desde el
costado.

R6 112 Madurez fisioldgica. Una capa negra es visible en la
base del grano. La humedad del grano es
generalmente de alrededor del 35%.

Fuente: Ritchie et al., (1993)

La division numérica del trofozoito corresponde al nimero de hojas completamente
desplegadas (ligulas visibles). La etapa reproductiva se inicia con la aparicion de cicatrices

(R1) y finaliza con la maduracién fisiolégica (R6).
Revelo, (2006) Indica que el ciclo vegetativo del maiz comprende:

Nascencia: es el periodo que transcurre desde la siembra hasta la aparicion del coledptilo,

cuya duracion aproximada es de 6 a 8 dias

Crecimiento: Una vez que nace el maiz, apareceran hojas nuevas cada tres dias si las
condiciones son normales. Después de 15-20 dias de nascentia, las plantas ya deberian tener
5-6 hojas y deberian tener todas las hojas en las primeras 4-5 semanas.

Floracion: Veinticinco a treinta dias después de la siembra, la panicula comienza en el

interior y en la base del tallo. El desprendimiento de polen comienza de 4 a 6 semanas
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después de este punto y dura de 5 a 8 dias. Pueden surgir problemas cuando las temperaturas

son altas o cuando las plantas experimentan sequia debido a la falta de agua o lluvia.

Fructificacion: La formacion de frutos comienza cuando el 6vulo es fertilizado por el polen.
Una vez que se completa la fertilizacion, el estilo de la mazorca, cominmente llamado pelo
de maiz, se decolora y se vuelve marrén. Tres semanas después de la polinizacion, la
mazorca alcanza su tamafio final, se forma un grano y en su interior emerge un embrion. Los
granos estan llenos de sustancias lefiosas ricas en azlcar que se convierten en almidén al

final de la quinta semana.

Maduracion y secado: Hacia el final de las 8 semanas después de la polinizacion, el grano
alcanza el maximo de materia seca y puede considerarse fisiologicamente maduro. Asi que
la humedad suele rondar los 35°. La pérdida de humedad hace que los cultivos se acerquen
a la madurez comercial y esta influenciada por las condiciones ambientales, la temperatura,

la humedad ambiental, etc., mas que por las caracteristicas.

EMERGENCIA  APARICION DE MADURACION  MADURACION  MADURACION

HOJAS LECHOSA PASTOSA CORNEA

Aparicion de | Comienza desde | Se observa salir fa | Salida de los Se haformado | Los granos de Los granos de
las plantitas que aparecen panoja de la hoja | estigmas (barba | fa mazorca;y Ia parte central | maiz estin duros.
por encima de | las dos primeras | superior de la o cabello de cho- | los granos al ser | de la mazorca La mayoria de
la superficie hojas, debiéndose | planta, sin ninguna | clo), se produce | presionados pre- | adquieren el las hojas se han
del suelo. anotar como fase | operacion manual | a los ocho o diez | sentan un liquido | color tipico del | vuelto amarillas

“dos hojas”,y asi | que separen dias después de | lechoso. grano maduro, o se han secado.

sucesivamente de | fas hojas que la la aparicion de la Los granos, al

acuerdo al nume- | rodean. panoja. ser presionados,

ro de hojas que presentan una

vayan saliendo consistencia

hasta el inicio de pastosa.

la fase pancja.

Figura 1: Fases Fenoldgicas del Maiz
Fuente: SENAMHI, 2016
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1.8.  Factores que controlan el desarrollo

Las etapas mencionadas pueden presentar una gran variabilidad, principalmente entre
genotipos, fechas y lugares de siembra, debido a respuestas a factores ambientales como la

temperatura y el fotoperiodo.

Temperatura

La relacion entre temperatura y desarrollo nos permitié calcular el tiempo de calor para
predecir la fenologia de la planta con base en la acumulacién de temperatura-dia (Ritchie &
NeSmith, 1991).

Tiempo térmico (TT)=£ (Tx — Th)

Donde Tx es la temperatura media diaria del aire, Tb es la temperatura para el periodo
considerado. El resultado se expresa en unidades térmicas conocidas como grados dias (°
Cd).

De esta forma, nos hemos independizado de la temperatura diaria, aunque el tiempo real
para alcanzar una etapa de desarrollo en particular no es constante y las etapas generalmente
se logran mas rapido a medida que aumenta la temperatura, la tasa de respuesta del desarrollo
(dias de duracion de la etapa a la inversa) es aproximadamente lineal dentro del rango de
temperatura entre la temperatura de referencia (6 °C a 10°C segun el genotipo, siendo de
aproximadamente 8°C para los cultivares para los cultivares que estan muy extendidos en
nuestro pais (Cirilo, 1994)), por debajo del cual la tasa de crecimiento es cero y la
temperatura Optima para la tasa de crecimiento maxima (30-34°C). Por encima de la
temperatura Optima, el crecimiento disminuye gradualmente hasta que se detiene en una
temperatura critica (4044 °C) (Kiniry & Bonhomme, 1991).

Por lo tanto, la diferenciacion vegetativa de la hoja responde de manera lineal y positiva a
la temperatura dentro de un rango térmico entre su linea de base y los valores 6ptimos.
Muestra valores de demanda de calor por primordio foliar entre 19 y 21°C. El dia 1, para
una temperatura basal de unos 8°C con diferencias entre genotipos (Kiniry & Bonhomme,

1991). Este requisito se llama plastocrono.

En la mayoria de los ambientes templados, se requieren 36-40 °C (8 °C por encima de la
temperatura base) el primer dia desde la segunda hoja para que aparezcan las puntas de las
hojas visibles (Tollenaar et al., 1979; Kiniry & Ritchie, 1981). La diferencia es del 16 al
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30% del tiempo de calentamiento requerido por hoja (Kiniry & Bonhomme, 1991). Este
requisito se llama filocrono. De ello se deduce que la tasa de diferenciacion de los primordios

foliares es mucho mayor que la tasa de emergencia o expansion de las hojas.

El periodo de tiempo desde el cambio en la condicion de la punta hasta la emergencia de las
mazorcas de maiz esta determinado por el nimero de hojas que se desarrollan y la tasa de
emergencia de las hojas. Cuanto mayor sea el nimero de hojas, mas unidades de calor se
requieren para completar la fase. Cuanto mayor sea la temperatura con el tiempo, mas rapido
se expandiran las hojas. Asi, el efecto de la temperatura sobre la duracion de la fase de
induccion de la floracion se ejerce por dos procesos independientes, efectos sobre el nimero
final de hojas, efectos sobre la produccion de primordios foliares en el apice y efectos sobre
la tasa de emergencia de las hojas. El fotoperiodo tiene poco efecto sobre el desarrollo del
maiz y la emergencia de las hojas después de la diferenciacion de la panicula (Warrington
& Kanemasu, 1983; Manrique & Hodgers, 1991), por lo que la temperatura es el principal

factor que regula el desarrollo en esta etapa.

El maiz de ciclo mas largo tiene un mayor nimero total de hojas y por lo tanto, una mayor
demanda de calor para completar el tiempo de cambio de estado del apice. Como resultado,
dichos genotipos también tienen mayores requerimientos totales de calor para el desarrollo

de las hojas, lo que aumenta la acumulacion de grados-dia necesarios para lograr la floracion.

Otegui y Mel6n (1997) calcularon la temperatura requerida para la diferenciacion de las
espiguillas en 7,7 °C. El dia 1, que se agregua una nueva espiguilla por fila de espigas. Las
diferencias genotipicas durante este periodo alteran el nimero de espiguillas diferenciadas,

lo que da como resultado espiguillas de diferentes longitudes.

Dependiendo del genotipo, el requerimiento de calor para la floracion varia entre unos 600
y 900 °C por dia y se acumula por encima de una temperatura de referencia de 8 °C (Kiniry
& Bonhomme, 1991). Durante las primeras etapas de llenado de grano (la etapa de division
celular activa), el requerimiento de temperatura es de aproximadamente 170 grados dia a
una temperatura de referencia de 8 °C (Kiniry & Bonhomme, 1991), sin diferencias
significativas entre cultivares (Cross, 1975). En segundo lugar, la tasa de acumulacién de
materia seca en los granos esta fuertemente controlada por la temperatura durante la fase

lineal del empaque efectivo (Tollenaar & Bruulsema, 1988).
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Influencia del fotoperiodo

El maiz es una especie cuantitativa de dia corto, lo que significa que cuando la duracion del
dia excede el fotoperiodo critico (o umbral de fotoperiodo) de generalmente 12,5 h, su
periodo se alarga (Ellis et al., 1992). Sin embargo, en general, esta reaccion esta
enmascarada por los efectos de la temperatura. Este tipo de respuesta evita que el ciclo de
cosecha se acorte en exceso por el aumento de las temperaturas asociado al retraso de la
fecha de siembra en determinados ambientes. EI maiz exhibe una etapa juvenil temprana en
la que el tejido meristematico apical diferencia los primordios foliares a un ritmo que no se
ve afectado por el fotoperiodo y regulado solo por la temperatura. La duracién de esta etapa

depende del genotipo.

En la siguiente etapa, llamada inducibilidad, el meristema continda la diferenciacion de la
hoja, pero puede volverse sensible a los estimulos fotoperiddicos e iniciar la etapa de
diferenciacion de las estructuras reproductivas. En condiciones de fotoperiodo corto
(altamente inductivo), esta etapa tiene la duracion mas corta, comenzando de 4 a 8 dias antes
del inicio de la panicula (Kiniry et al., 1983). El tiempo de inicio de la floracién del apice
aumenta con el aumento de la duracion del dia por encima del fotoperiodo critico o el umbral
del fotoperiodo (Ellis et al., 1992).

Existe una gran variabilidad genotipica tanto en los valores de umbral fotoperiédico como
en las sensibilidades de respuesta fotoperiddica (Ellis et al., 1992; Bonhomme et al., 1994).
Los cultivares tropicales de maduracion tardia son méas susceptibles que los cultivares

adaptados a ambientes templados (Bonhomme et al., 1991).

Dado que el inicio de la formacion de paniculas en el meristema apical marca el final de la
produccion de hojas, el numero total de hojas iniciadas es el resultado del tiempo
transcurrido antes de la induccién de la flor y la tasa de formacién de hojas durante ese
tiempo (Bonhomme et al., 1991). Dado que la respuesta de fotolongitud se manifiesta al
retrasar el inicio de la floracion, los fotoperiodos mas largos durante la etapa de induccion
producen mas yemas foliares en cultivares sensibles, lo que da como resultado hojas que
necesitan germinar antes de que aumente la formacion de paniculas, lo que puede retrasar la
floracion y aumentar las horas de calor. hasta la floracion (Warrington & Kanemus, 1983).
Sin embargo, la respuesta con respecto al aumento del nimero de hojas a los fotoperiodos

por encima del umbral depende de la temperatura en cultivares sensibles.
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Un dia largo con bajas temperaturas no necesariamente aumenta el nimero de hojas. De
manera similar, el namero de hojas de un genotipo determinado sembrado en el mismo lugar
en la misma época del afio puede variar de un afio a otro dependiendo de la temperatura

durante el periodo de induccién (Andrade et al., 1996).

1.9. Componentes del rendimiento y determinantes del rendimiento

El rendimiento de un cultivo se refiere a la cantidad total de una porcién de un cultivo
cosechado en un area de tierra determinada con fines econdmicos. Para el maiz, el
rendimiento puede referirse al rendimiento de grano (maiz central), rendimiento de alimento
(cosecha de forraje o ensilaje), rendimiento de mazorcas vendibles (maiz dulce), peso de
mazorcas (maiz para semilla), etc. Los componentes de desempefio son partes, cada una de
las cuales contribuye al desempefio general. Los componentes del rendimiento del maiz son
(Danforth, 2009):

Maiz en grano: Rendimiento de grano (Mg ha?) = Plantas u mazorcas ha' x granos
mazorcat x peso medio del grano El rendimiento de grano se expresa generalmente sobre

una base de agua de 155 g kg™.

Maiz ensilado: Rendimiento de ensilaje (Mg materia seca ha) = Plantas ha™ x peso de
planta individual. El maiz para ensilaje generalmente se cosecha cuando la humedad de toda
la planta esta dentro del rango de 62 a 70%. El rendimiento del ensilaje a menudo se informa

sobre una base de agua de 650 g kg™

Maiz dulce: El rendimiento se informa cominmente como el nimero o peso de paniculas
vendibles por hectérea. Es el producto del nimero de plantas por unidad de superficie
multiplicado por el nimero de paniculas comercializables por planta. Las mazorcas
comercializadas son aquellas con mas de 80 granos intactos y una longitud minima de 12
cm (Maet al., 2007).

Esta claro que la densidad de poblacion de plantas (PDP; numero de plantas por unidad de
area) es un determinante clave del rendimiento para todos los cultivares de maiz. La
densidad de poblacion de plantas afecta en ultima instancia al rendimiento al alterar todos
los componentes del rendimiento. A PDP alto, la competencia entre plantas por asimilados
durante la floracion provoca el aborto de paniculas y nueces (Tollenaar, 1977), lo que reduce
el tamafio de las paniculas y en Gltima instancia, reduce el nimero de granos por mazorca y

el nimero de granos individuales. Andrade y otros (1999) PDP propuso que la cantidad de
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recursos disponibles para plantas individuales también tiene un impacto significativo en la
particion de materia seca (MS) durante el desarrollo vegetativo y reproductivo y la
formacion de granos. El rendimiento de grano por unidad de superficie aumenta con el PDP
hasta que el aumento del rendimiento atribuido a la planta no supera la disminucion del
rendimiento medio por planta (Tollenaar y Wu, 1999). EI PDP hiperdptimo redujo el nimero
de granos por mazorca, el peso medio del grano y la longitud de la mazorca (Bavec y Bavec,
2002). Una combinacion de alto PDP y bajo suministro de N a menudo conduce a altas tasas
de aborto en los cultivos y una mayor esterilidad de las plantas (Subedi et al., 2006). Por
otro lado, un PDP suboptimo da como resultado un cierre tardio del dosel, lo que resulta en
una menor intercepcion de la radiacion solar incidente estacional (Westgate et al., 1997) y
mas granos por planta, pero el rendimiento de grano por unidad se reduce. rango. (Subedi y
Ma, 2009).

1.10. Conclusiones

Comprender cuando y como los humanos domesticaron los cultivos de sus antepasados
silvestres podria proporcionar mas que una retrospectiva. Aprender sobre la dindmica de la
domesticacion de cultivos puede proporcionar lecciones importantes para el futuro. Este
conocimiento beneficiard a los programas de mejoramiento y proporcionara una

comprension Unica de las variedades de maiz que se cultivan en todo el mundo.
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2.1. Introduccion.

El maiz es un cultivo de importancia econdmica a nivel mundial, debido a su utilidad
como alimento para humanos y ganado; este cultivo es fuente de un gran nimero de
productos industriales (FIRA, 2016). Es uno de los cereales mas importantes para la
alimentacion de los ecuatorianos ya que su produccidén provee materia prima para la
agroindustria y la alimentacion humana. Ademas, es un cultivo de suma importancia en
Ecuador debido al significativo rol que cumple en seguridad alimentaria de la poblacién
(Zambrano et al., 2019). Este cultivo representa el cuatro por ciento del Producto Interno
Bruto (PIB) agricola y genera alrededor de 140.000 puestos de trabajo; en los Gltimos cinco
afios se generaron 49 millones de ddlares de ingresos por divisas, siendo Colombia el
principal destino de la graminea (BCE, 2018). La produccion de maiz en Ecuador en el afio
2021 obtuvo buenos resultados, con 1,6 millones Tm en 373.587 ha (ESPAC, 2021).

El maiz es un cereal de consumo directo. En la Sierra Ecuatoriana lo aprovechan en grano
tierno (choclo) o duro; se presenta en diferentes tipos, colores y texturas, pero su rendimiento
apenas llega a 1,63 ton ha* en grano seco. En cambio, en la Costa se cultiva el maiz amarillo
en grano duro que se emplea en la industria de balanceados. Cabe mencionar que en esta
regiéon y en la Amazonia la superficie de siembra de maiz se ha incrementado en los ultimos
afios, generando su cosecha una reduccion de las importaciones de este cereal, basico para

el alimento en el sector avicola cubriendo su demanda en un 90 %.
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En Ecuador, tienen un rol importante las investigaciones relacionadas con el mejoramiento
genetico, la nutricion vegetal, la fitopatologia y la entomologia; mientras que es incipiente
el uso de la biotecnologia y sus aplicaciones para incrementar la productividad del cultivo.
Los avances en el mejoramiento genético han sido uno de los factores mas importantes para
mejorar la productividad del cultivo en las regiones de la Costa y Sierra (Caviedes et al.,
2022).

2.2.  Situacion mundial, regional y nacional en la produccién de maiz

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos basicos mas importantes y productivos, y se
emplea como alimento, piensos para ganado y biocombustible en todo el mundo. Se puede
procesar en una variedad de alimentos y productos industriales, incluidos almidén,
edulcorantes, aceite, bebidas, pegamento, alcohol industrial y etanol combustible (Ranum et
al., 2014).

El maiz se cultiva en todo el mundo; ocupa el segundo lugar en produccion agricola a escala
mundial, después de la cafia de azlcar, seguido por trigo y arroz. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) estima que, en 2020, la
produccién mundial total de maiz fue de 11.662.352.997 toneladas, cubriendo un area de
201.983.645 ha, con Estados Unidos, China, Brasil, Argentina y Ucrania cosechando
aproximadamente el 94 % de la produccion total mundial de maiz. En el continente
americano cubre una superficie de 73.507.717 ha con una produccién de 582.094.270 ton
(FAOSTAT, 2022).

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de mayor importancia en el Ecuador, tanto por
ser uno de los componentes basicos en la dieta de la poblacion como por la gran cantidad de
terreno destinado a su produccidn. Segun la encuesta de superficie y produccion
agropecuaria continua (ESPAC) (INEC, 2021), en 2020 se sembraron unas 927.537 ha con
cultivos transitorios, de los cuales el 46% fue sembrado con maiz, con una superficie de
430.606 ha. De esta superficie, el 85% corresponde a la superficie sembrada de maiz duro
en seco y en choclo con 364.674 ha; y apenas el 15% fue destinado para la superficie
sembrada de maiz suave en choclo y seco con 65.932 ha.

El maiz duro seco ocupa un 32,91% de la superficie sembrada total, mientras que el maiz

suave seco alcanza un 6,11% de la misma. La produccion de maiz duro se siembra en ciertas
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zonas hasta dos ciclos en el afio; en la provincia de Los Rios se concentra el 49,26% de la
produccién nacional (INEC, 2021).

Los rendimientos por hectarea durante el 2021 fueron mayores, obteniendo 6,0 t ha?, cifra
superior a las 5,6 t. ha, alcanzadas en similar ciclo del afio 2020. En consecuencia, la
produccion se incrementd en 18,9%, pues se cosecharon 319,8 (miles) toneladas, volumen
superior a las 248.000 ton obtenidas en 2020 (BCE, 2022). Para el afio 2018 el rendimiento
nacional promedio del cultivo de maiz fue de 5,81 t. haX, la provincia que obtuvo un mejor
rendimiento fue Loja con 7,10 t. hal y la menor productividad se dio en Guayas con 4,37 t.
hal (MAG, 2018). Segln el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador, durante el
2020 se sembraron 74018 ha de maiz en la Sierra, con un rendimiento promedio de 3,68
ton.ha* de choclo y 1,63 ton.ha* de grano seco (SIPA, 2021).

El cultivo de maiz en la Sierra del Ecuador es de fundamental importancia por el rol que
cumple el grano en la seguridad alimentaria de la poblacién. Segun datos del Ministerio de
Agriculturay Ganaderia (MAG), durante el 2020 se sembraron 74.018 ha de este cereal, que
representa casi el doble de la superficie sembrada con otros cultivos de importancia

socioecondémica como la papa, cebada, fréjol, trigo, quinua, entre otros (BCE, 2022).

Aproximadamente el 60% de los productores agropecuarios del pais siembra maiz en 404
873 Unidades Productivas Agropecuarias (MAG, 2018). Entre los principales cultivos
transitorios con mayor produccién en el Ecuador se encuentran, el maiz duro seco (1.436
tm), el arroz (1.067 tm) y la papa (377 tm) (INEC, 2021).

2.3. Importancia del cultivo

La forma en que se procesa y consume el maiz varia mucho de un pais a otro, siendo la
harina 'y la sémola de maiz dos de los productos mas populares. En Ecuador el maiz es parte
constitutiva e imprescindible de la identidad de la poblacion, con consumo per capita de

maiz suave en Ecuador de alrededor de 14,5 kg al afio (Zambrano et al., 2021).

El maiz, a diferencia de otros cereales, se puede cultivar en diferentes climas, tanto calidos
como templados, en regiones de poca y mucha humedad; el manejo se realiza en situaciones
de bajos insumos y tecnificadas; y se emplean en diferentes contextos de uso, como
autoconsumo, comercio o industrial. Desde el punto de vista alimentario, politico,

economico y social, el maiz es un cultivo importante, forma de vida y parte integral de la
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identidad cultural. Se entiende que el maiz debe su diversificacion y distribucion

practicamente a los procesos socioculturales y de manejo.

La importancia del maiz en el mundo no solo se limita al volumen de produccién y al papel
que desempefia en la alimentacion humana y animal, al ser la materia prima para la
fabricacion de harinas precocidas, aceites, hojuelas para desayunos y de alimentos
balanceados para la alimentacion animal, sino también por ser componente importante en la
confeccidn de una gran variedad de productos alimenticios e industriales, que van desde la
fabricacion de edulcorantes, golosinas, bebidas refrescantes y atoles, bebidas alcohdlicas,
hasta la produccion de etanol como combustible de vehiculos y componentes importantes
de las industrias automovilistica, farmacéutica, cosmetoldgica, disefio de ropas y calzados,
fuente de furfural para la manufactura de fibras de nylon y fenol- formaldehidos pléasticos,
fabricacion de lubricantes del petroleo y purificante de butadine en la produccién de caucho
sintético, ingrediente en la produccion de fertilizantes organicos de algas marinas, entre otros
(Pérez y Garcia, 2020; Ranum, et al., 2014). Ademas, el hecho de tener el mas alto potencial
para la produccién de carbohidratos por unidad de superficie por dia hace que se constituya
en un recurso para la seguridad alimentaria de comunidades pobres en regiones tropicales y

subtropicales.

La produccion de maices criollos es sobre todo para autoconsumo a cargo de pequefios
productores que en su mayoria utilizan variedades nativas. Estas, ademas de adaptadas a las
condiciones edafoclimaticas locales, son mas estables, de bajos requerimientos agricolas y
tienen la preferencia de los campesinos para la elaboracion de preparaciones culinarias

tradicionales como diversas sopas, tortillas, sal prieta, etc.

Existe una clasificacion del maiz en funcion del tamafio y la composicion del endospermo,
lo que da como resultado una definicién artificial por tipo de grano de la siguiente manera:
maiz dentado, duro, ceroso, harinoso, dulce, pop, indio y en vaina. Se cultivan diferentes
tipos de maiz en todo el mundo, con una diferencia importante que es el color. Los granos
de maiz pueden ser de diferentes colores que van desde el blanco al amarillo, al rojo y al
negro. Otra diferencia o criterio de clasificacion es el dulzor o cantidad de azucar. La
cantidad de azUcar residual depende de la variedad de maiz y de cuando se cosecha del
campo. El maiz dulce se almacena mal y debe comerse fresco, enlatado o congelado antes
de que los granos envejezcan y se vuelvan pequefios, duros y feculentos. Las variedades

dulces no se pueden fortificar.
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El maiz contiene abundante diversidad fenotipica y genotipica y por lo tanto es capaz de
adaptarse a nuevos entornos, incluyendo la gran migracion de zonas tropicales a regiones
templadas (Yang et al., 2019). Bajo condiciones climaticas adecuadas o mediante el aporte
del riego, el maiz es el mas productivo de los cereales y la rentabilidad aumenta cuando se

utilizan cultivares mejorados en condiciones favorables y manejo adecuado.

2.4. Variedades de maiz

Entre los materiales liberados por el INIAP para la produccion de maiz en el Litoral
ecuatoriano, estan el hibrido simple INIAP H-603 desarrollado para expresar su potencial
de rendimiento bajo condiciones de riego, lluvia o humedad remanente, y la variedad
sintética de libre polinizacion de maiz blanco INIAP-543 QPM para la produccién de choclo
(Zambrano, 2021); maiz forrajero INIAP-180 (Velasquez y Araujo, 2021)

Entre las principales variedades de maiz criollo o nativas que se cultivan en la Sierra del
Ecuador se tienen: chazo, blanco de leche, cuzco ecuatoriano, canguil ecuatoriano, racimo
de uva, chillos, huandango, morochén, patillo, tusilla, chaucho, chulpi, entre otras
(Zambrano et al., 2021). Muchas de estas razas todavia se encuentran en varias provincias
de la Sierra, por lo que reciben el nombre de razas cosmopolitas. Como variedades
mejoradas se encuentran el INIAP-122 “Chaucho mejorado”, INIAP-124 “Mishca
mejorado”, INIAP-102 “Blanco blandito mejorado”, INIAP-111 “Guagal mejorado”,
INIAP-153 “Zhima mejorado”, INIAP-180, INIAP-182, INIAP-103 “Mishqui sara” e
INIAP-199 “Racimo de uva”, otras (Zambrano et al., 2021). No existen hibridos nacionales

de maiz para la Sierra, aunque existen empresas trasnacionales de semillas en el pais.

2.5.  Mejoramiento genético de hibridos de maiz en el litoral ecuatoriano.

Los altos rendimientos generados por la heterosis en la generacion de los maices hibridos ha
sido una de las mas importantes innovaciones en el ambito del mejoramiento genético de
plantas. Las distintas combinaciones hibridas pueden ser adaptadas para diversos ambientes
tropicales en los que se cultiva maiz. Actualmente en la costa se comercializan varios
hibridos de maiz de grano amarillo duro introducidos por las transnacionales. En la tabla 1,
se observa que los mejores rendimientos promedio en las seis provincias se obtuvieron con
los hibridos “Emblema 777", “Dekalb 7088” y “Triunfo” con 4,57, 4,38, y 4,33 tha™,
respectivamente (MAGAP, 2020).
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Tabla 1. Rendimientos de hibridos de maiz amarillo duro comercializados por las

empresas privadas en seis provincias de la Costa del Ecuador. Epoca lluviosa, 2020.

Provincias Hibrido Rendimiento (t ha?)
El Oro Dekalb 7088 4,55
Triunfo 5,21
Trueno 4,08 4,08
Guayas Emblema 777 4,44
Advanta 9313 4,01
Dekalb 7088 3,80
Loja Dekalb 7088 4,80
Triunfo 4,93
Los Rios Emblema 777 4,78
Advanta 9313 4,64
Somma 3,95
Manabi Emblema 777 4,50
Advanta 9313 3,75
Triunfo 2,86
Trueno 3,86
Santa Elena Advanta 9313 3,99
Trueno 3,64
Das3383 2,99

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia, (2020).

2.6.  Sectores de produccion agricola en ecuador, su dindmica

Zonificacion Agroecoldgica

Segun el MAGAP (2014), menciona la zonificacion agroecologica econdémica del cultivo de

maiz en Ecuador son:
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Potencialidad Alta: La zonificacion agroecoldgica econdmica, presenta que las zonas
potencialmente aptas para la produccion y comercializacion del cultivo de maiz duro se
encuentran concentradas en las provincias de: Guayas, en los cantones Urbina Jado,
Colimes, Balzar, Naranjal, EI Empalme y Milagro. En la provincia de Los Rios,
principalmente en los cantones: Ventanas, Mocache, Vinces, Babahoyo, Palenque. En
Manabi, principalmente dentro de los cantones: Pajan, Chone, 24 de Mayo, Santa Ana,
Flavio Alfaro; en la provincia de Santa Elena en el cantdn del mismo nombre; en los
cantones de Arenillas, EI Guabo, Machala y Santa Rosa en la provincia de EI Oro y en la

Provincia de Loja, en los cantones Paltas, Zapotillo, Gonzanama y Macara.

Potencialidad Media: Las zonas de potencial medio para la produccién y comercializacién
del cultivo de maiz duro se encuentran en las provincias de: Los Rios, en los cantones
Babahoyo, Ventanas, Quinsaloma, Mocache, Quevedo. En Guayas dentro de los cantones
El Empalme, El Triunfo, Balzar, Naranjal. En la provincia de Manabi, principalmente en los
cantones: Chone, Pedernales, Pajan, Flavio Alfaro, 24 de Mayo. En Esmeraldas, dentro de

los cantones: Quinindé, Muisne, Rio Verde, Esmeraldas y Atacames.

Potencialidad Baja: Las zonas de bajo potencial para la produccion y comercializacion del
cultivo de maiz duro se encuentran en las provincias de: Manabi, dentro de los cantones El
Carmen, Flavio Alfaro, Chone, Pedernales. En la provincia de Esmeraldas, cantones:
Quinindé, Esmeraldas, Rio Verde. En los Rios dentro de los cantones: Buena Fe, Palenque,
Valencia y Babahoyo. En la provincia de Guayas, principalmente en los cantones: Balzar,

El Empalme, Naranjito, Cnel. Marcelino Mariduefia y Gral. Antonio Elizalde.

Sin Potencialidad: Corresponde a las unidades donde existen limitaciones biofisicas y

econdmicas muy severas para el establecimiento del cultivo.

La produccion nacional de maiz desde el punto de vista socioecondmico sirve,
fundamentalmente, como materia prima para la industria de alimentos balanceados. Con las
Politicas Agropecuarias busca alcanzar el autoabastecimiento sostenible y competitivo de
maiz duro para elaborar balanceados y alimentos de proteina animal (MAGAP-CGSIN,
2016).

Las zonas Optimas para el cultivo de maiz en la cuenca baja del rio Guayas, representan 103
992 ha (15 % del total de la superficie de los catorce cantones) (Figura 1). Los suelos
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dominantes de estas zonas corresponden a los 6rdenes Mollisoles, Inceptisoles y Entisoles,
los cuales se encuentran en unidades geomorfologicas como dique o banco aluvial, nivel
ligeramente ondulado, nivel ondulado con presencia de agua, relieve colinado bajo, relieve
ondulado colinado muy bajo, superficie de cono de esparcimiento, superficie disectada y

superficie poco disectada, con pendientes que van desde 0 a 25 % (Moreno et al., 2018)
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Figura 1. Zonificacion del cultivo de maiz
Fuente: (Moreno et al., 2018)

El cultivo de maiz ha venido constituyendo parte de la produccion agricola del pais. En la
sierra del Ecuador el maiz es un cultivo fundamental, debido a la superficie sembrada y al
papel que cumple en la seguridad y soberania alimentaria, al ser un componente basico en
la dieta de la poblacion rural. ElI maiz necesita bastante luz solar y en aquellos climas
himedos su rendimiento es mas bajo, se adapta muy bien a todo tipo de suelo, requiere
suelos profundos, ricos en materia orgéanica, con buena circulacién del drenaje para no
producir encharques que ocasionen asfixia radicular (Tabla 1). Los requerimientos hidricos
van variando en el desarrollo del cultivo y cuando las plantas comienzan a nacer se requiere
menos cantidad de agua, pero si mantener una humedad constante. En la fase del crecimiento

vegetativo es cuando mas agua requiere el cultivo (INIAP, 2014).

40



Tabla 1. Condiciones agroecoldgicas del cultivo de maiz

Cultivo Textura N P K PH P Temp Pendiente Altitud
Kg ha' Ppm °C % msnm
Maiz Franco 150a 200a 150a 55a 600- 25a 20 2200-
200 250 200 7.5 1400 30 3000

Fuente: (INIAP 2014)

2.7. Epoca de siembra

Como se menciono anteriormente, en ciertas zonas el maiz duro se cultiva hasta dos ciclos
en el afio. Durante la época lluviosa, el periodo de siembra parte del 15 de enero al 15 de
febrero; después de las dos o tres primeras lluvias; una vez establecido el invierno, se
localiza en terreno humedo no encharcado para evitar pérdida de la semilla. Durante la época
seca, para aprovechar la humedad remanente de las lluvias, el mejor rango de siembra se
ubica entre el 15 de mayo al 15 de junio Hay que tomar en cuenta que la falta de humedad
en el suelo y otros factores, ocasionan problemas de germinacién de la semilla y de plagas

y enfermedades dando como resultado la reduccion en el rendimiento (INIAP, 2014).

2.8.  Sistemas de produccion

A nivel nacional la produccién de maiz se fracciona en aquellas que se generan de manera
tecnificada por parte de los grandes productores (agricultura convencional) y de forma
manual, conformada por los pequefios productores (agricultura tradicional), los cuales han
alcanzado un rendimiento promedio de 7,1 y 4,8 t ha’ respectivamente (Monteros &
Salvador, 2014). La desventaja por parte de los pequefios productores es que no disponen en
su gran mayoria de la informacién necesaria, que les proporcione caracteristicas
representativas del cultivo, asi como adaptacién a la zona, niveles de produccidn, resistencia
a plagas y enfermedades, exigencias agroclimaticas, e incluso requerimientos nutricionales,
considerando la calidad de los suelos de la zona, que son particularidades esenciales al
momento de elegir el material genético que va a implantar en sus predios en busca de
alcanzar una produccion elite, y sencillamente se guian por la semilla que se encuentra en la

casa comercial de su confianza (Guaman et al., 2020).
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2.9. Condiciones agroecologicas del maiz

Suelos

Los suelos mas aptos para el cultivo del maiz son los de textura media (francos), fértiles,
bien drenados, profundos y con elevada capacidad de retencién para el agua. EI maiz, en
general, crece bien en suelos con pH entre 5,5y 7,8. Fuera de estos limites suele aumentar
o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos y se produce toxicidad o carencia. Cuando
el pH es inferior a 5,5 a menudo hay problemas de toxicidad por aluminio y manganeso,
ademas de carencia de fosforo y magnesio; con un pH superior a 8 (o superior a 7 en suelos
calcareos), tiende a presentarse carencia de hierro, manganeso y zinc. Los sintomas en el
campo, de un pH inadecuado, en general se asemejan a los problemas de micro nutrimentos
(Tapia, 2015).

El manejo convencional del suelo que realiza los productores de maiz de la Sierra
ecuatoriana es remueve excesivamente el suelo y promoviendo la degradacion de la textura,
estructura y oxidar la MO. Diversas son las razones por los productores para mover el suelo,
entre otras, control de malezas, aireacion del suelo, mejor condicion para la germinacion de
las semillas, se puede mencionar que los efectos a largo plazo del constante movimiento del
suelo causan un incremento la poblacion de malezas, destruyen la agregacion del suelo e
impiden la circulacion de aire, agua y nutrientes y reducen drasticamente el contenido de
MO. Causando la reduccién en cuanto a la fertilidad del suelo y promueven la erosion
(Boada & Espinosa, 2016).

Luz y fotoperiodo

El maiz requiere un minimo de 2,2 horas de luz (heliofania) diariamente. El fotoperiodo
también puede afectar el tiempo requerido por la floracion. EI maiz es clasificado como una
planta cuantitativa de dia corto. Después de un periodo juvenil insensitivo al fotoperiodo, la
floracion es demorada por fotoperiodos largos de mas de 12,5 horas. Hay variabilidad
genética para la duracion critica del fotoperiodo por debajo de la cual la fecha de floracion
no es afectada. La mayoria de los cultivares tropicales son sensibles al fotoperiodo pero la
extension de esta sensibilidad variara de uno a 12 dias de atraso en la antesis por cada hora
de extension de la duracién del dia. Los cultivares para las zonas templadas tienden a ser

mas tempranos y también menos sensibles al fotoperiodo (Lafitte, 2001).
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Temperatura

Los diferentes genotipos de maiz adaptados a las condiciones climaticas tropicales y
subtropicales principalmente requieren temperaturas que oscilen entre 25 y 30 °C para su
normal desarrollo, asi como una abundante exposicion a los rayos solares y climas que se
ajusten a sus necesidades, siendo aquellos climas humedos perjudiciales para los parametros
en rendimiento. Para que la tasa de emergencia sea la 6ptima, se requieren temperaturas que
oscilen entre 15y 20°C. Como contrapunto, si las temperaturas llegan a registrar minimos
de hasta 8° C y maximos que superen los 30°C pueden generar incidencias en la absorcion
de recursos hidricos y nutricionales en el suelo. Para la fructificacion las temperaturas
idoneas deben rondar los 20 a 32 °C (Sandal, 2014)

La temperatura 6ptima para el desarrollo de maiz esta alrededor de 21 °C. La diversidad de
maiz en las zonas altas es sensible al frio y sufre dafios a temperaturas de 0°y 10 °C si esta
expuesto a la luz normal, y a temperaturas entre 10 y 15 °C cuando esta expuesto a la luz
intensa, dependiendo de los cultivares estudiados. Los efectos de las bajas temperaturas se
manifiestan tanto sobre las funciones enzimaticas como sobre las propiedades de las
membranas y se ponen en evidencia por la reduccion de la fotosintesis, del crecimiento, de
la extension de las hojas y por la absorcion de agua y nutrimentos. Las temperaturas entre
0°y 10° pueden resultar en un desarrollo radical anormal y en la pérdida de turgencia (Tapia,
2015).

Agua

El agua es el factor mas limitante en la produccién de maiz en las zonas tropicales. Cuando
hay estrés hidrico durante las primeras etapas (15 a 30 dias) de establecido del cultivo puede
ocasionar pérdidas de plantas jovenes, reduciendo asi la densidad poblacional o estancar su
crecimiento. Sin embargo, el cultivo puede recuperarse sin afectar seriamente el
rendimiento. Cerca de la floracidn (desde unas dos semanas antes de la emision de estigmas,
hasta dos semanas después de ésta) el maiz es muy sensible al estrés hidrico, y el rendimiento
de grano puede ser seriamente afectado si se produce sequia durante este periodo. En
general, el maiz necesita por lo menos de 500 a 700 mm de precipitacion bien distribuida
durante el ciclo del cultivo. EI maiz es muy sensible al encharcamiento; es decir, a los suelos
saturados y sobresaturados. Desde la siembra, hasta aproximadamente los 15-20 dias, el

aniego por mas de 24 horas puede dafiar el cultivo (especialmente si las temperaturas son
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altas) porque el meristemo esta debajo de la superficie del suelo en esos momentos (Tapia,
2015).

Altitud

De todos los ambientes de importancia para el cultivo de maiz, los mas calidos, entre la linea
ecuatorial y los 30° de latitud sur y los 30° de latitud norte son denominados tropicales,
mientras que los climas mas frios, mas alla de los 34° de latitud sur y norte son Ilamados
zonas templada; los maices en zonas subtropicales crecen entre las latitudes de 30 °y 34° de
ambos hemisferios. En estas zonas caracterizadas por ambientes que van desde altitudes de
1600 a 4000 msnm, el maiz se siembra en suelos muy variados; necesita al menos 500 mm
de lluvia bien distribuida a lo largo de todo el ciclo de cultivo; en la practica el cultivo se
realiza, por lo general, en areas que reciben de 750 a 1750 mm anuales (Tapia, 2015) (Tabla
2).

Tabla 2. Requerimientos agroecoldgicos para el cultivo de Maiz duro (Zea mays L..) el

Ecuador continental.

Aptitud Agroecoldgica

Factor Variable )
Optima apta Moderada Marginal No apta
Suelo  Pendiente 0a25% 25 a 50% 50-70% > 70%
Franco arcilloso Franco Arcillo limoso, Arenoso Arenosa (fina,
(< 35% de arcilloso (< Franco arcillo franco media, gruesa),
arcilla), Franco 35% de arenoso, Franco Arcilloso (>
limoso, Franco arcilla), arenoso (fino a 60% arcilla)
arcillo arenoso, Franco grueso), Franco
Franco  arcillo limoso, limoso, Franco
limoso Franco arcillo arcilloso (> a 35%
arenoso, de arcilla),
Franco arcillo Arcilloso, Arcillo
limoso arenoso
Profundidad Profundo Moderadamente Poco Superficial
profundo profundo
Pedregosidad Sin Pocas Frecuentes Abundantes,
Pedregoso  a
rocoso
Drenaje Bueno Moderado )* Mal drenado,
Excesivo
Nivel freatico Profundo Medianamente Poco Superficial
profundo profundo
pH Ligeramente  Acido, Muy &cido  Alcalino
acido, Neutro  Moderadamente
Alcalino
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Aptitud Agroecoldgica

Factor Variable . i
Optima apta Moderada Marginal No apta
Toxicidad Sinonula Ligera Media Alta
Materia Muy alto, Bajo Muy bajo  (-)*
Orgénica Alto/Medio
Salinidad Sin, Ligera Media Alta Muy Alta
Fertilidad Alta Mediana Baja, Muy (-)*
baja

Clima  Precipitacion 500 - 2000 2000-2500 2500- 0-500, >3000
(mm/afio) 3000
Temperatura 19-26 17-19 15-17 <15
(°C)
Altitud 0-1600 1700-2000 2000- >2200
(m.s.n.m.) 2200

Fuente: MAG, 2014.

2.10. Manejo agronémico

Semillas

El maiz es considerado una planta alégama, su polinizacion es anemdfila (viento) y siempre
se cruzara con otros maices, desperdiciando asi su pureza genética y proteica, por lo tanto,
debe proveerse de semilla certificada para cada siembra. En caso de originar su propia
semilla, tendré que separarse el lote de multiplicacion por lo menos 500 m de otros cultivos
de maiz, o también sembrar adelantado para evitar cruzamientos, por ello es muy importante
conocer los dias que transcurren desde la siembra hasta la floracién masculina (cuando el 50
por ciento de las plantas liberen el polen) y la floracion femenina (cuando el 50 % de las
plantas presentan estigmas (Iglesias, 2018).

Fertilizacion

La fertilizacion como componente importante para el desarrollo del cultivo y factor de
enorme incidencia sobre los parametros productivos del cultivo de maiz, es el encargado de
suministrar macronutrientes como el N, P, K, los cuales se aportan tomando en cuenta las
necesidades del cultivo y los nutrientes disponibles en el suelo, esto para aplicar las

cantidades especificas de elementos requeridos (Lozano, 2017).
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El nitrogeno es el nutriente mas importante para alcanzar altos rendimientos del cultivo de
maiz. Los agricultores maiceros reconocen que son necesarias, las dosis adecuadas de
fertilizante en la planta para obtener un mejor rendimientos, sin embargo, el dilema esté en
reconocer qué cantidades aplicar para lograr estas concentraciones ya que el fertilizante no
son aprovechados por la planta produciendo perjuicios econdémicos y dafio ambiental
(Alvarez et al, 2017).

Adopcidn de semillas hibridas

La estrategia de la adopcion de semillas hibridas subvencionada de parte de los productores
se obtuvieron mejores resultados que los que adoptaron por cuenta propia. Por tanto, es
importante la diferencia en los efectos entre los dos tipos de adopcion. Los resultados
expuestos en esta investigacion confirman la importancia de los activos complementarios y
la capacitacion para garantizar el uso eficiente de las tecnologias. La semilla hibrida de maiz
presenta mayores productividades cuando se la utiliza junto al fertilizante y al pesticida; no
obstante, es preciso el aprendizaje sobre el buen uso de las tecnologias. En consecuencia,
los procesos de capacitacion, que garanticen la calidad de la informacion sobre la tecnologia,
son necesarios para conseguir mejores experiencias en el uso de las nuevas tecnologias
(Sénchez, 2020).

2.11. Preparacion de suelos y métodos de siembra

Preparacion del suelo

La preparacién del suelo depende de la topografia, estructura, textura y compactacion del
suelo. Una adecuada preparacion del suelo brindara al cultivo un buen soporte, las raices
pueden profundizar mas. Entre mas densas, abundantes y profundas sean las raices es mucho

mejor, debido a que explorardn mas superficie del suelo y a mayor profundidad.

El método de preparacion de suelo convencional se debe realizar con tractor o con yunta,
una labor de arado, una de rastra y la surcada. Si el suelo es plano, o con pendientes
moderadas (menor a 25%), 0 se encuentra compactado, se recomienda preparar el suelo con
dos meses de anticipacion, esto permitira que el terreno quede suelto y sea capaz de captar
agua sin que se produzcan encharcamientos. Ademas, ayudara a la descomposicion de

residuos de la cosecha, el control de las malezas e insectos (Zambrano et al., 2021)
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Métodos de siembra

La siembra puede efectuarse en dos métodos o formas:

Manual. Se efectla especialmente en terrenos con pendientes mayores al 20%, utilizando
para ello el chuzo o espeque para hacer un hueco en el suelo y depositar la semilla. El
distanciamiento entre surco oscila entre 0,80 a 0,90 cm vy; entre posturas, 0,40 a 0,50 m,
depositando 2 semillas en cada una de ellas, para obtener una densidad de 50,000 plantas
por hectarea. La poblacion dptima para una produccion satisfactoria es 65 000 plantas ha™
que se obtiene con un distanciamiento entre surco de 0.8 m a 0.40 cm entre postura y dos

plantas por postura (Deras, s.f).

Mecanizada. Este método se utiliza en terrenos de topografia plana a semiplana, donde tanto
la preparacion del suelo como la siembra pueden ser mecanizadas. Se puede también realizar
la preparacién de suelo (arado, rastra) con maquinaria; luego, surcar y sembrar en forma
manual, dejando un distanciamiento entre surco de 0,80 a 0,90 cm, y 0,40 a 0,50 cm entre
postura, depositando 2 semillas en cada una. Cuando las areas son mas grandes, la siembra
se efecta con magquinaria, con un distanciamiento entre surco igual que el anterior, la
sembradora deposita de 10 a 12 semillas por metro lineal, efectuando posteriormente un
raleo para dejar un distanciamiento entre plantas de 0,20 a 0,25 cm. En ambos sistemas, la
densidad puede variar entre 50,000 a 60,000 plantas por hectarea (Deras, s.f & Basantes,
2015). Cuando se emplea maquina sembradora en grandes extensiones se debe utilizar
semilla certificada de 40 a 50 kg ha® (Basantes, 2015).

Labranza convencional

Los sistemas de labranza ejercen efectos diferenciales en el rendimiento de los cultivos, en
las caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas de los suelos. Con el sistema de labranza
convencional, el uso del arado y rastra modifica la estructura de la capa superficial del suelo,
la continuidad del espacio poroso y reduce el contenido de materia organica. Los residuos
de cosecha se mezclan y se exponen a los ciclos acelerados de aireacién, humedecimiento,
secado y enfriamiento, que sumados favorecen la descomposicion de la materia organica,
guardando estrecha relacion con la porosidad y humedad; componentes que influyen
directamente en la recuperacion de la estructura y estabilidad cuando los suelos se exponen

a diferentes tipos de manejo (Béaez y Aguirre, 2011).
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Labranza reducida o minima

Es la minima manipulacion realizada al suelo para la siembra de un cultivo, utilizando
maquinas para siembra directa (sembradoras-fertilizadoras). Otra opcion es la apertura de
pequefios surcos de siembra con cincel, arado de madera o azadon (INIAP, 2004). Ademés
la labranza minima se trata de una preparacion del terreno en la que no existe labor profunda,
sino uno o dos pasadas de implementos sobre la superficie y la posterior siembra. Esta
técnica mezcla los residuos del cultivo anterior con la tierra. Las ventajas de la labranza
minima son: un mejor uso del agua, mayor materia organica, reduccion de la erosion y
degradacion del suelo, aumento de la actividad microbiana del suelo y mejora en la

estructura del mismo (Perrachon, 2004).

Labranza cero o siembra directa

Es la siembra directa en suelos sin preparar; es decir, no existe remocion del suelo previa a
la siembra. Los implementos usados son: matraca, espeque, pala o azadén (INIAP, 2004).
La siembra directa (SD), cero labranza o labranza cero es una técnica de manejo del suelo
en la que se prescinde de la roturacion. El origen de este método estd en la agricultura
conservacionista. En su forma méas elemental, consiste en la utilizacion de los rastrojos del
cultivo anterior como base de materia organica para el cultivo siguiente. En ellos se colocan
las semillas sin mayor remocion del suelo. Ademas, esta técnica puede contribuir a su
conservacion siempre que se realice en conjunto con otras practicas conservacionistas como

la rotacion de cultivos y la cobertura permanente del suelo (Varrotti, 2020).

Siembra

Efecto de la profundidad de siembra en el cultivo del maiz

La profundidad de la semilla para la mayoria de las condiciones se recomienda una
profundidad de 3 a5 cm, pero la siembra puede realizarse ain mas profunda (6,5a 7, 5 cm),
si es donde encontramos la humedad uniforme (INTAGRI, 2017).
Esto asegura un buen contacto con el suelo himedo que previene la desecacion y asegura
que el coledptilo no tenga dificultades para llegar a la superficie. Una siembra profunda es
importante en areas con temperaturas del suelo muy altas, sobre todo si el suelo no tiene
cobertura. La siembra mas superficial en los suelos con humedad marginal debe ser evitada
ya que no solo pone en peligro la germinacion, sino que también causa un nacimiento
desuniforme de las plantulas, con las que nacen por ultimo compitiendo en forma

desventajosa con las plantas que germinaron antes.
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Los suelos con terrones grandes no permiten un buen contacto entre el suelo y la semilla 'y
son responsables de la germinacion pobre y desuniforme. Los suelos que son propicios al
encostramiento deberian ser manejados bajo un sistema de labranza cero con una buena
cobertura; si se siembra bajo labranza convencional, las costras deben ser rotas

inmediatamente antes de la emergencia de las plantas por medio de una carpida superficial.
Recomendaciones para obtener uniformidad en profundidad de siembra

e Comprobar la profundidad de siembra en campo, para lo cual se debe corroborar el
buen funcionamiento y operacion de la sembradora. Lo anterior se logra examinando
10 metros lineales con la sembradora calibrada a la profundidad deseada y a la
velocidad de operacion normal.

e Verificar que existan condiciones Optimas del suelo que envolveran la semilla. Si el
suelo es mas seco se puede plantar a mayor profundidad, ajustar aplanadores y/o
presion, o plantar de manera normal y esperar la lluvia.

e Depositar la semilla a una profundidad de entre 3.8 y 5 centimetros para el éptimo
desarrollo de raices. En la Tabla 3 se puede observar el efecto que tiene la
profundidad de siembra sobre el porcentaje y tiempo de emergencia, asi como la
longitud de la raiz.

e Tomar en cuenta la topografia (caracteristicas especiales del terreno). Se recomienda
realizar la nivelacion para evitar desajustes de la sembradora por irregularidades EI-
(El-Abady, 2015).

Tabla 3. Efecto de la profundidad de siembra en factores de crecimiento de la planta.

Profundidad (cm) Emergencia (%) Tiempo medio de Longitud de raiz
emergencia (dias) (cm)
2 96,6 4,33 13,70
4 94,4 5,08 11,33
6 88,8 5,85 9,25

Fuente: El-Abady, 2015.

Densidad de siembra en maiz

La densidad de siembra en el cultivo de maiz es una de las decisiones mas complejas que
tiene que tomar el productor, ya que involucra calcular la cantidad de semilla a comprar. Por
lo tanto, es importante determinar la cantidad optima de plantas que permitan su adecuado

desarrollo y garanticen un alto rendimiento. Existen varios estudios sobre los efectos de la
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fertilizacion y las densidades de siembra en los dos principales tipos de maiz que se producen
en Ecuador. En la provincia de Tungurahua se evalud el efecto de la fertilizacion y
densidades de siembra en el maiz blanco harinoso “chazo”, reportando que la fertilizacion
con 125 kg de N, 30 kg P20sy 100 kg K tuvo la mayor respuesta en el rendimiento con 2,26
t ha; y no hubo respuesta al factor densidades de (Dobronski, et al., 2021). En otro estudio
se evaluo el comportamiento de la variedad de maiz “INIAP 122” bajo dos densidades de
siembra (35.700 y 79.300 plantas ha') y cuatro niveles de nitrgeno (N) en siembra directa,
reportaron las mejores respuestas con aplicaciones de 160 kg de N (4,33 t ha* de rendimiento
en grano), mientras que no se encontraron diferencias para las densidades de siembra

evaluadas (Montesdeoca y Palomeque, 2020) .

Estudios realizados con maiz duro en la Costa se han orientado a determinar las densidades
de siembray los niveles de fertilizacién adecuados para incrementar el rendimiento del maiz.
Estudio realizado por Cuenca (2019), quien determin0 el efecto de la alta densidad de
siembra en el comportamiento de cuatro hibridos de maiz; sus resultados determinaron que
la mejor densidad fue la de 1,50 x 0,15 m con el hibrido “Das 3383” que rindi6 14,78 t ha™.
En otro estudio, se determind el efecto de la humedad del suelo con cuatro densidades de
planta y dos hibridos de maiz duro en la época seca; la mejor respuesta para rendimiento de
grano se obtuvo con el hibrido “Tropi-101”, con 3,93 t ha-1 con la densidad de 83.333
plantas ha* (Zamora, 2016).

Para un cultivar dado, la densidad de siembra recomendada es normalmente de 20 a 30%, o
a veces menos, de la densidad 6ptima identificada cuando el cultivar crece bajo las
condiciones experimentales ideales. Como los cultivares difieren en precocidad, respuesta a
las fechas de siembra, prolificidad, tamarfio de la planta, resistencia al vuelco y arquitectura
y como que las condiciones de crecimiento varian de acuerdo a la fertilidad de los suelos, la
humedad y la presencia de factores bioticos, la densidad de las plantas y su espaciamiento

deben ser determinados para cada caso y cada recomendacion particular.
Riego

La mayor cantidad de superficie cultivada de maiz se realiza durante la época lluviosa (a
temporal), que no siempre provee de la humedad necesaria para un 6ptimo desarrollo de las
plantas. Segun Leon et al., (2018) menciona que el 10% de la superficie sembrada de maiz
en el Ecuador tiene acceso a riego. Quienes disponen de agua para riego, por lo general,
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hacen un manejo inadecuado de la cantidad y frecuencias de las laminas de agua (Zambrano,
2021).

Segun estudios realizados por Leon et al., (2021) en el Centro Experimental del Riego,
ubicado en Tunshi (suelo franco arenoso), Riobamba, se evaluaron los tres métodos de riego
mas comunes: gravedad, aspersion y goteo. Los resultados determinaron que la ldmina total
de agua (L m™) necesaria para todo el ciclo de cultivo de maiz en Tunshi (ciclo del cultivo
de nueve meses) fueron: 1.015 L m para gravedad, con una eficiencia de aplicacion de
46%; 533 L m para aspersion, con una eficiencia de 84%; y 327 L m™ para goteo, con una
eficiencia de 93%, se demostro que el riego por goteo es el méas eficiente para producir maiz
y produce un mayor ahorro de agua y una menor huella ecoldgica (Ledn et al., 2021). Se ha
demostrado que aplicando riego por goteo se han obtenido rendimientos de hasta 18 t ha*
de grano, utilizando densidades de 133 mil plantas ha™* (Leon et al., 2021). La combinacion
del riego por goteo y fertilizantes da lugar a la fertirrigacion. La fertirrigacion es el proceso
de aplicar los fertilizantes disueltos en agua directamente a la zona radicular de las plantas,

con un ahorro de fertilizantes y mayores rendimientos.

El riego por goteo continuo y automatizado, con el 50% de la dosis de fertilizantes
recomendada, permitié incrementar en 116% el rendimiento de una variedad de maiz suave
(harinoso) de libre polinizacion (Ortiz et al., 2021). Esto demuestra que es posible alcanzar
incrementos de rendimiento y reducir la cantidad de fertilizante que requiere el cultivo de

maiz si se utilizan las tecnologias apropiadas.

Cosecha

La época de cosecha varia de acuerdo con la variedad, temperatura y altitud. Dependiendo
del objetivo del cultivo, se puede realizar la cosecha en choclo y en seco. La cosecha se

puede realizar en choclo y en seco.

Choclo

La cosecha en choclo se debe realizar cuando el grano esta en estado lechoso (estado
reproductivo). Para conocer el momento adecuado se debe apretar la mazorca con la mano
y sentir que los granos estan llenos desde la base hasta la punta de la mazorca. Se puede
abrir un poco las hojas que cubren la mazorcay verificar el grado de desarrollo de los granos.
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Una guia visual indirecta es el color del “pelo” del choclo, cuando este pasa de tierno a seco

el maiz esta cerca para ser cosechado (Zambrano et al., 2021).

Seco

Se debe realizar cuando el grano esta en madurez fisiologica (cuando en la base del grano
se observa una capa negra), o dejando secar la mazorca en la planta hasta que este lo
suficientemente seca, siempre y cuando no exista presencia de lluvia. Si se cosecha con un
alto contenido de humedad, es necesario poner a secar las mazorcas debido a que los granos
con mucha humedad son susceptibles a pudriciones, lo que evita se produzca un
recalentamiento por alta temperatura (Zambrano et al., 2021). Segin Granados (2001)
menciona que el maiz se recoje del campo con un contenido de 20-25% de humedad, el cual
es excesivamente alto para un almacenamiento correcto. Para reducir la humedad del grano

se puede emplear el secado natural solar o el secado artificial.

2.12. Dificultades que enfrentan los productores de maiz

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), los retos mas importantes que el
sector agropecuario debera enfrentar en las zonas rurales son la inequidad en el acceso,
distribucion y gestion de riego; las barreras en el acceso a los canales de comercializacion e
informacidn de precios por parte de los agricultores; la insuficiencia de recursos econémicos
asignados a la investigacion, desarrollo tecnoldgico, e innovacion; el limitado desarrollo de
los mercados de productos e insumos para la produccidon agropecuaria; la débil
institucionalidad publica y privada; y la falta de asignacion de prioridad fiscal al sector
agricola (Caviedes, 2018; MAGAP, 2016).

Segun Caviedes et al., (2022) en el Ecuador se han implementado tecnologias que han
permitido un aumento de la produccién de maiz en los Gltimos afios. Este incremento es mas
evidente en la costa ecuatoriana, donde el desarrollo tecnolégico es acelerado por el impulso
de las transnacionales y empresas privadas. En la Sierra, en cambio, el desarrollo es méas
lento y existen brechas productivas enormes en temas de mejoramiento genético y
agronémico que deben ser considerados en los procesos de 1+D+1. El caso més evidente es
la falta de semilla hibrida de alto rendimiento que permita aumentar la produccion de los

maices amilaceos.

Segun Analuisa et al., (2020) los principales problemas que enfrenta la organizacion de

productores de maiz se presentan en el proceso produccion, la tecnificacion de la siembra,

52



ausencia de maquinaria y equipo que suele ser costoso en la cadena ademas del
almacenamiento, siendo la mercadotecnia y comercializacion puntos criticos que este tipo

de empresas deben enfrentar para salir adelante.

Los multiples ambientes en que se desarrolla un cultivo agricola han recibido los efectos del
cambio climético incidiendo en la produccion y productividad como es el caso de la planta
de maiz, modificaciones en los regimenes y volumen de lluvia y sequias También en estos
cambios aparece la redistribucion geogréafica de plagas y enfermedades. Esta situacion a
veces permanente otra ciclica demanda nuevas técnicas de produccién que generen
adaptabilidad de nuevas variedades de maiz en que se consiga resistencia a estreses abioticos
y bidticos (Caviedes, 2022).

Los agricultores manifestaron que el principal problema que enfrentan los agricultores es el
bajo precio de venta que no compensa la inversion realizada; motivo por el cual los
agricultores se encuentran desmotivados para continuar en la siembra de este tipo de bienes

de ciclo corto (Ban Ecuador, 2021).

2.13. Caracteristicas de la produccion de los productores

Segun el MAG (2019) las caracteristicas de los productores maiceros son las siguientes: la
edad promedio es de 46 afios y en su mayoria tienen formacion primaria. Se autodenominan
montubios (51%), mestizos (46%) y otros (3%). Solo el 46% ha recibido capacitacion
técnica en maiz (En este porcentaje el MAG lo ha realizado en un 91%). Sin embargo, los
agricultores no hacen controles en costos de produccién. En cuanto a la tenencia de la tierra,
el 44% de agricultores tienen titulo de propiedad. El 30% carecen de titulo en sus tierras. Un
20% son arrendatarios y el 6% tienen en posesion tierras comunales. Como promedio de
superficie de cultivo son 4,57 ha. En la venta del maiz cosechado, el 58% de agricultores lo
hace al intermediario. Un 36% lo entrega a los Centros de Acopio y el 6% lo vende a otros.
Los mejores rendimientos se obtienen en Loja con 7,64 t. ha't; le siguen las provincias: Los
Rios con 6,97 y Guayas con 6,59 ton. ha (MAG, 2019).

En una entrevista realizada a los agricultores, Ban Ecuador dio a conocer que las provincias
de Manabi, Guayas, Los Rios, Loja, El Oro y Cafiar presentan las siguientes caracteristicas:
los rendimientos por hectarea serian mayores al 20% de los entrevistados. Los principales
factores que afectaron la siembra de maiz duro (época de invierno), se mencionaron la falta

de vias de comunicacién (24%), clima desfavorable (21%), falta de asistencia técnica (19%),
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escasez de mano de obra (18%), alto costo de mano de obra (11%), falta de financiamiento
(6%) y altas tasas de interés (1%). Los entrevistados sefialaron otros inconvenientes como:
la oferta y demanda del producto en los mercados locales lo que incide en la caida del precio
de comercializacion, la presencia de plagas en el cultivo debido al exceso de agua, la
pandemia ha incidido para la escasez de mano de obra la cual se ha incrementado y la falta
de vias de acceso a las chacras (recintos) dificulta la movilizacion de productos
agroquimicos, los mismos que por abastecimiento (escasez) sus costos son elevados (Ban
Ecuador, 2021).

2.14. Sustentabilidad en el cultivo de maiz

Segun Hasang et al, (2021), de acuerdo con los resultados obtenidos en los indicadores
econémico, ecologico y sociocultural, evaluados bajo la metodologia de Sarandon, el
sistema productivo de maiz en la provincia de Los Rios no se considera sustentable en vista
que las familias de los productores maiceros presentan indices ecoldgicos y econdémicos por
debajo del indice minimo 2. En el analisis en las dimensiones econdmicas, ecolégicas y
socioculturales realizadas a productores de maiz sefial6 que el bajo indice econdémico es
consecuencia de la poca diversificacion de productos, bajos rendimientos del cultivo,
pequefas propiedades, canales de comercializacion, que disminuyen ingresos ; mientras que
los indices ecoldgicos bajos son provocados por mantener un sistema de monocultivo, suelos
compactados y mal manejo de la fertilizacion nitrogenada, que afectan la sustentabilidad.
La mayoria de los productores dependen solo del maiz para la subsistencia y al existir
pérdida o dafio de éste, no podran compensarlo. La gran mayoria de los productores
encuestados, tienen una Unica via de comercializacion, con dependencia y falta de poder de
negociacion (Hasang et al., 2021). Otro de los factores criticos, es la falta de fuentes de

financiamiento.

La sustentabilidad ambiental en la produccion de maiz (Gonzélez et al., 2021) mostro tener
un nivel medio, debido a la falta de diversidad biolégica y de la rotacion de las tierras,
sumado al uso excesivo de agroquimicos lo cual esta mermando la calidad de las tierras, las
caracteristicas del suelo siempre han dificultado la agricultura, situacién que se agravo en
los ultimos afos, con falta de acceso de la tecnologia para pequefios productores, falta de la
educacion de los productores agricolas, siendo esencial para mejorar sus técnicas de
produccidn e implementar précticas agroecoldgicas ademas de guiarlos a una integracion de

los mercados (Amador y Garcia, 2015).
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Segun menciona Gonzales et al., (2021) que la evaluacion de la sustentabilidad del cultivo
de maiz es baja en el agroecosistema. Sin embargo, en el ambito econémico el sistema
productivo reflejo un nivel sustentable fortalecido en las categorias de beneficio econémico
y eficiencia econdmica, siendo vulnerable y fragil en la dimensién social y ambiental, por
presentar indicadores bajos en la participacion social equitativa, cambio e innovacion,
organizacion social, vulnerabilidad biologica y conservacion y proteccion de los recursos
naturales. Para mitigar el impacto de la agricultura en el ambiente, se requiere de la
aplicacion de técnicas agroecoldgicas que desarrollen una explotacién amigable para el
ambiente y donde el proceso de produccion del maiz sea estable y no ser opuesto al

desarrollo sustentable de la produccion agricola.

La evaluacion de la sustentabilidad con base agroecoldgica en dos sistemas de produccién
de forma tradicional y agroindustrial en el cultivo de maiz, para producir alimento, dando
como resultado al comparar los indicadores, el del sistema de forma agroindustria resultd
con valores mas altos en dos indicadores ambientales, en tres econdmicos y en tres sociales
(ocho en total), mientras que en el sistema de forma tradicional, se obtuvieron valores
mayores en dos indicadores ambientales, un econémico y cinco sociales (también ocho en
total). En dos indicadores ambos grupos tienen valores iguales: practicas de conservacion
de recursos naturales y balance de oferta y demanda. Al considerar el area de sustentabilidad
a todo el espacio dentro del perimetro que delimitan los valores calculados, resulté que el
area del poligono del sistema de referencia es mayor al area del sistema alternativo. Lo
anterior indica que el sistema de produccion de manera tradicional es mas sustentable que
el sistema agroindustrial desde una vision integral tridimensional desde los &mbitos: social,

econdmico y ambiental (Sanchez et al., 2014).
2.15. Conclusiones

e El maiz es uno de los cultivos de mayor importancia en el Ecuador. Desde el punto
de vista alimentario, politico, econémico y social, forma parte integral de la identidad
cultural, lo cual se refleja en su diversificacion y distribucion, practicamente
producto de los procesos socioculturales y de manejo.

e EI INIAP en sus investigaciones ha obtenido hibridos de maiz adaptados para el
litoral ecuatoriano como son INIAP H 603 para condiciones de lluvia, riego o
humedad remanente. También han logrado obtener la variedad sintética de libre

polinizacién en maiz blanco INIAP 543 QPM.
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Entre las principales variedades de maiz criollo o nativas que se cultivan en la Sierra
del Ecuador se tienen: chazo, blanco de leche, cuzco ecuatoriano, canguil
ecuatoriano, racimo de uva, chillos, huandango, morochdn, patillo, tusilla, chaucho
y chulpi.

La produccion de maiz a nivel nacional se cultiva de dos maneras: tecnificada por
parte de los grandes productores (agricultura convencional) y de forma manual,
conformada por los pequefios productores (agricultura tradicional), los cuales han
alcanzado un rendimiento promedio de 7,1y 4,8 t ha' segln el sistema.

La siembra del cultivo de maiz en las diferentes regiones del pais se realiza dos veces
al afio, que muchos de los casos dependen de la entrada al invierno, también se
aprovecha la humedad remanente en las zonas bajas. El periodo de siembra parte de
enero a febrero y en época seca de mayo a junio.

Los suelos més aptos para el cultivo del maiz son los de textura media (francos),
fértiles, bien drenados, profundos y con elevada capacidad de retencién para el agua.
El maiz, en general, crece bien en suelos con pH entre 5.5y 7.8.

La mayoria de los agricultores realizan manejo convencional del suelo por varias
razones: para mover el suelo, control de malezas, aireacion del suelo, mejor
condicion para la germinacion de las semillas.

El maiz requiere un minimo de 2,2 horas de luz (heliofania) diariamente. Con
respecto a la temperatura los diferentes genotipos de maiz adaptados a las
condiciones climéticas tropicales y subtropicales principalmente requieren
temperaturas que oscilen entre 25 y 30 °C para su normal desarrollo y con
precipitacion de por lo menos de 500 a 700 mm bien distribuida durante el ciclo del
cultivo y una altitud de 1600 a 4000 msnm.

Los métodos de siembra son manual que se realiza en terrenos con pendientes
mayores al 20%, utilizando para ello el chuzo o espeque para hacer un hueco en el
suelo y depositar la semilla y mecanizada se emplea en terrenos de topografia plana
a semiplana.

Existen diferentes sistemas de la labranza: convencional que ejerce efectos
diferenciales en el rendimiento de los cultivos, en las caracteristicas fisicas, quimicas
e hidraulicas de los suelos. Labranza reducida o minima donde se emplea la minima
manipulacion realizada al suelo para la siembra de un cultivo, utilizando maquinas

para siembra directa. Labranza cero o siembra directa que consiste en la siembra
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directa en suelos sin preparar; es decir, no existe remocion del suelo previa a la
siembra. Los implementos usados son: matraca, espeque, pala o azadon.

e La cosecha del maiz depende de la época de cosecha varia de acuerdo con la
variedad, temperatura y altitud. Dependiendo del objetivo del cultivo, se puede
realizar la cosecha en choclo y en seco. La cosecha se puede realizar en choclo y en
seco.

e Las dificultades que enfrentan los agricultores consisten en la baja tecnificacion de
la siembra, ausencia de maquinaria y equipo, que suele ser costoso en la cadena,
ademas del almacenamiento, siendo la mercadotecnia y comercializacion puntos

criticos que este tipo de empresas deben superar para salir adelante.

e En estudios sobre los diferentes sistemas agroecoldgicos del cultivo de maiz
mediante los tres criterios de sustentabilidad, se encontré que no es sustentable
debido a que en ciertas formas de produccion se encuentran puntos criticos, sea en

las condiciones ambientales, econdmicas y sociales.
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3.1. Introduccién

El maiz (Zea mays L.) es un cereal importante de la familia de las Poaceae (Gramineae), es
muy versatil y puede cultivarse para consumo humano, alimentacion animal y alimento para
animales en una variedad de entornos y regiones geograficas. (Arvaidya et al., 2012). El
maiz es el grano mas cultivado en el mundo en términos de produccion global y ocupa el

tercer lugar en consumo después del arroz y el trigo.

Conocido como la " Reina de los Cereales ", el maiz es un cultivo milagroso que se siembra
en mas de 130 paises en diferentes continentes. A nivel mundial, el maiz se cultiva en una
superficie de 168 millones de hectareas con una produccién de 945,8 millones de toneladas
y una productividad de 5,7 t ha-1 (Preetha y Stalin, 2014).

La eficiencia de la fertilizacion es un pardmetro que debe tenerse en cuenta al calcular la
tasa de fertilizacion, ya que afecta en gran medida la tasa de fertilizacion. Es bien sabido que

existen varios factores limitantes y pérdidas cuando se aplican nutrientes al suelo.

Estas pérdidas han sido estimadas por varios investigadores y deberian ser compensadas y
se basa en los parametros de eficiencia del fertilizante y depende de los siguientes aspectos:
propiedades de los nutrientes, propiedades del suelo, propiedades de la fuente del
fertilizante, método y momento de aplicacion, condiciones climéticas y propiedades de la
planta (Gudelj et al., 2017).
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El cambio climatico amenaza la seguridad alimentaria en todo el mundo (Raza et al., 2019).
El rendimiento de los cultivos deberia aumentar entre un 25 % y un 70 % para 2050 sin
forzar el funcionamiento del ecosistema (Wang et al., 2019). Las tasas de crecimiento del
rendimiento de los principales cultivos alimentarios (arroz, trigo y maiz) se han ralentizado
desde la década de 1960 (Long y Ort, 2010), y las tendencias actuales de rendimiento son
insuficientes para satisfacer la demanda futura (Bajzelj et al., 2014). Ademas, debe poder
lograrse una mayor productividad de los cultivos incluso en climas muy inestables. En el
futuro, se espera que el clima extremo (sequias, olas de calor, heladas, fuertes lluvias,

tormentas, etc.) sea ain mas intenso (Ummenhofer y Meehl, 2017).

3.2. Nutrientes esenciales para plantas

Se requieren al menos 17 nutrientes para que las plantas crezcan y completen su ciclo de
vida, estos elementos también se conocen como nutrientes esenciales. Arnon y Stout (1939)
fueron los primeros en proponer el término. Los articulos para ser considerados materiales

deben cumplir con tres criterios:
. La planta no puede completar su ciclo de vida en ausencia de este elemento.

. La funcién de un elemento esencial no puede ser reemplazada 0 compensada por otro

elemento.

. El elemento esta directamente involucrado en el crecimiento y la reproduccion de las

plantas.

Los nutrientes esenciales de las plantas sus fuentes y concentraciones tipicas en los tejidos
vegetales se resumen en la Tabla 1. El carbono (C), el hidrégeno (H) y el oxigeno (O) se
consideran elementos no minerales y se derivan del aire y el agua (Jones y Jacobson, 2005a).
Los 13 nutrientes restantes se clasifican como macronutrientes y micronutrientes en funcion
de las cantidades relativas de los requisitos de las plantas. Dentro de los macronutrientes, el
nitrégeno (N), el fosforo (P) y el potasio (K) se consideran “Nutrientes primarios” mientras
que el calcio (Ca), el magnesio (Mg) y el azufre (S) se denominan “Nutrientes secundarios”.
Los micronutrientes incluyen boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),
molibdeno (MO) y zinc (Zn). El niquel (Ni) se incluye recientemente entre los

micronutrientes.
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Tabla 1. Nutrientes vegetales esenciales, su fuente, funciones en la planta y
concentraciones tipicas en los tejidos vegetales.

Formas idnicas
absorbidas por
las plantas.

Concentracién
tipica en tejido
seco

Elemento Origen Papel en la planta

Columna vertebral de
toda la materia organica;
necesario para la
fotosintesis Importante
para el equilibrio
osmotico,
reacciones bioquimicas y
Hidrégeno (H) Agua constituyente de
carbohidratos
Constitucion de
Oxigeno (O) Aire agua carbohidrato, necesario
para la respiracion.
NO Constituyente de
Nitrégeno (N) Aire/suelo NH. * proteinas, clorofilay 1.0-5.0%
acidos nucleicos
Constituyente de
coenzimas, acidos
nucleicos (ADN) y
sustratos etabolicos;
almacenamiento de
fenergla (ATP) e 0.1-0.5%
importante en la
transferencia de energia;
transporte de nutrientes a
través de la pared celular
y sintesis de acidos
nucleicos y proteinas.
Involucrado con la
fotosintesis, la
translocacion de
K+ carbohldratos,, la sintesis 0.5-0.8%
de proteinas, la
resistencia a
enfermedades y la
tolerancia a la sequia.
Un componente de las
paredes celulares; juega
un papel en la estructura y 0.2-1.0%
permeabilidad de las
membranas.

Carbono (C) Aire

) H2PO4 -
Faésforo (P) Suelo HPO, 2

Potasio (K) Suelo

Calcio (Ca) Suelo Ca*
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Elemento

Formas idnicas
absorbidas por
las plantas.

Origen

Concentracion
tipica en tejido
seco

Papel en la planta

Magnesio (mg)

Azufre (S)

Boro (B)

Cloro (CI)

Cobre (Cu)

Hierro (Fe)

Manganeso (Mn)

Molibdeno (Mo)

Zinc (Zn)

Suelo Mg*2

Suelo SO, 2

H3BOs

Suelo H,B0Os -

Suelo Cl

Suelo Cu*?

Suelo Fe*2, Fe*s

Suelo Mn+2

Suelo MoO4 *

Suelo Zn+2

Componente de la
molécula de clorofila,
actlia como activador

enzimatico, participa en
el metabolismo de los

carbohidratos.

Componente importante

de las proteinas vegetales

(sintesis de aminoacidos)

y clorofila.
Importante en la
translocacion de azucar,
6-60 mg kg-1
metabolismo de
carbohidratos,
metabolismo de Ny P,
polinizacion.

Implica la produccion de

oxigeno en 0.1-1.0% de

fotosintesis, uso de agua,

control de enfermedades.
Un catalizador para la

respiracion; un
componente de varias
enzimas, sintesis de
proteinas y formacion de
clorofila, metabolismo de
N.

Participa en la sintesis de
clorofila'y en enzimas
para la transferencia de

electrones
Controla varias
oxidaciones sistemas de
reduccidn, esenciales para
la produccion de clorofila
y, por lo tanto, para la
fotosintesis
Implica la fijacion de N,
la sintesis de proteinas, el 0,05-0,2 mg kg

metabolismo del N

Se involucra con los

sistemas enzimaticos que

regulan varias actividades

0.1-0.4%

0.1-0.4%

2-20 mg kg*

50-250 mg kg'*

20-200 mg kg*

25-150 mg kg*
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Formas idnicas Concentracion
Elemento Origen absorbidas por Papel en la planta tipica en tejido
las plantas. seco
metabdlicas, incluida la
sintesis de proteinas y el
desarrollo de la raiz.

Fuente: Danforth, (2009)

Todos los nutrientes esenciales se mueven de las raices a otras partes de la planta, pero
cuando esos suministros de nutrientes se restringen al punto de crecimiento, algunos
nutrientes se mueven o se translocan de las hojas mas viejas a las hojas mas nuevas y asi
sucesivamente. El patrdn es diferente, este fendmeno también es Ilamado " movilidad " de
nutrientes. Segun la movilidad de los nutrientes dentro de las plantas, los nutrientes de las

plantas se clasifican en moviles e inmdviles, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Movilidad de los nutrientes dentro de la planta

Nutrientes moviles Nutrientes inmoviles

Nitrogeno Boro

Fosforo Calcio
Potasio Cobre
Magnesio Hierro
Molibdeno Azufre
Cloro Zinc

Manganeso

Fuente: Danforth, (2009)

Los nutrientes también varian ampliamente dentro de la categoria movil. Por ejemplo, el
nitrato (NO3") es mas mavil que el fosfato (HPOa4). Por regla general, las deficiencias de
nutrientes migratorios aparecen primero en las hojas inferiores (méas viejas), mientras que
las deficiencias de nutrientes no migratorios muestran los primeros sintomas en las hojas
nuevas o en el crecimiento terminal. Los nutrientes méviles también son muy maviles, como
el NOs', y la forma de nutrientes NH4" en el suelo es mas facil de absorber para las plantas

que sus formas inmdviles.

3.3. Nutrientes en Maiz.

Las concentraciones tipicas de nutrientes para varias partes de la planta de maiz se muestran
en la Tabla 3. La composicion de nutrientes esenciales en cada planta varia segin las
condiciones de crecimiento, como el estrés, el tipo de planta, la variedad, la etapa de
crecimiento y varios otros factores (Ibrahim y Kandil, 2007).
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Tabla 3. Materia seca y composicion de nutrientes de maiz en la madurez

Componente Materia seca % | Nitrogeno % | Fosforo % | Potasio %

del total N P20s K20
Grano 48 1,44 0,69 0,50
Tallos 22 0,43 0,14 0,90
Hojas 10,6 1,80 0,69 2,05
Vainas 53 0,64 0,37 1,74
Céscara 4,3 0,36 0,21 1,32
Granos 15 0,50 0,18 1,68
Mazorcas 75 0,33 0,11 0,62

Fuente: Hanway, (1962)

La composicion de nutrientes de un tejido esta determinada por su suministro de nutrientes

(suelo y nutrientes aplicados), la capacidad del genotipo para absorber nutrientes y

descomponerlos en varios componentes, el entorno de crecimiento de la planta (suministro

de agua, temporada de crecimiento libre de estrés, etc), depende de la etapa de crecimiento.

Por ejemplo, se ha informado que los cultivares de maiz tropical contienen 1,46 x N, 0,33 x
Py 0,39 x K en el grano (Feil et al., 2005).

3.4. Absorcion de nutrientes.

La Tabla 4 muestra las concentraciones tipicas de nutrientes encontradas en plantas de maiz

que producen 18.7 Mg ha. Estos valores son orientativos y las concentraciones reales

variaran mucho segun las condiciones de cultivo, el cultivo y la capacidad de nutrientes del

suelo.
Tabla. 4. Concentraciones de 13 nutrientes esenciales en el maiz
N_utrle_ntes Contenido | Micronutriente Contenido
primarios
kg hat kg ha!
Nitrogeno (N) 240 Cloro (Cl) 110
Faésforo (P) 44 Hierro (Fe) 3
. Manganeso
Potasio (K) 200 (Mn) 0,6
Nutrientes secundarios Cinc (Zn) 0,6
Azufre (S) 34 Cobre (Cu) 0,2
Calcio (Ca) 45 Boro (B) 01
Magnesio (Mg) 56 Molibdeno (Mo) >0,1

Fuente: Johnston y Dowbenko (2004)

La cantidad de nutrientes eliminados de la porcion cosechada de cultivos como granos,

ensilaje y pasto, en el caso del maiz, generalmente se cosecha el grano (alrededor del 50 %
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de MS y del 60 al 70 % de N), mientras que el 50 % de MS y alrededor del 30 % de N en la
MS residual (hojas, tallos, mazorcas, etc.) se deja en el mismo campo a 50 MS y unos 30 %.
Sélo se cosecha grano, por lo tanto, al menos 1/3 de todo el nitrogeno y otros nutrientes se
retienen y reutilizan en el mismo campo en una proporcion mucho mayor. En los sistemas
agricolas de subsistencia a pequefia escala, los restos de maiz a menudo se consideran
valiosos como alimento para el ganado y como material para calefaccion, cercas, postes,
etc., se eliminan, lo que hace que la tierra sea méas susceptible a la erosién y mucho menos
nutrientes estan disponibles para cultivos posteriores. Es dificil lograr la nutricion de las
plantas en tales sistemas y en SOM, el balance de nutrientes siempre seran negativos a menos

que se agreguen grandes cantidades de fertilizante cada vez (Ma et al., 2006a).

Segun su estudio, la distribucion de nutrientes de las plantas de maiz presenta la mayor
cantidad de N (més del 50%) en los granos, seguido de las mazorcas. La misma tendencia
se observa para el 62% de fosforo dentro de las particulas, seguido por La tusa residual.
Ademas, mostramos que P es el elemento méas concentrado dentro de las particulas. Sin
embargo, la cantidad de P extraido del maiz es pequefia en comparacion con N y K. Similar
tendencia se observo para K, Mg y S, que se acumularon principalmente en residuos,
seguidos de cereales y mazorcas de maiz. Estos resultados también indican que el potasio es
el elemento con menor migracion de particulas en comparacién con el Mgy el S (Valverde,
2010).

El Sistema Suelo - Planta

El sistema suelo — planta es un sistema abierto en el que los elementos (M) son
constantemente removidos de un lado, la fase solida del suelo y acumulados en otro, la

planta.
M (fase solida)- M (solucion) - M (raiz) - M (parte aérea)

Cualquier fendmeno natural, quimico o bioldgico ocurre en el suelo, lo que afecta los
nutrientes de las plantas. Los mecanismos involucrados son diversos y pueden afectar los
nutrientes de manera diferente, aumentando su disponibilidad en algunos casos y

disminuyéndola en otros (Diaz, 2017).
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3.5. Gestion de nutrientes

Mejorar la sostenibilidad de la agricultura depende de minimizar los impactos ambientales
negativos reduciendo la dependencia de insumos externos, recursos no renovables y
manteniendo o mejorando la productividad y las ganancias. El uso de pesticidas como
suplementos nutricionales es similar al uso de insecticidas, herbicidas y fungicidas para los
agricultores de las regiones tropicales y subtropicales, siempre que se usen correctamente

en la cantidad adecuada y en el momento adecuado segun cada caso (Flores, 2014).

La fertilizacion con sustancias minerales (fertilizantes quimicos) producidas por procesos
quimicos en plantas industriales permite a los agricultores corregir rapidamente las
deficiencias de nutrientes del suelo y aplicar cantidades suficientes de macro y
micronutrientes para satisfacer las necesidades de los cultivos. Una gran ventaja de usar
fertilizantes quimicos es que algunas de sus formulaciones son altamente solubles y
rapidamente se vuelven parte de la solucién del suelo, aumentando la concentracion y
disponibilidad de nutrientes para las raices de las plantas. Otras formulaciones de
fertilizantes quimicos se disuelven lentamente, liberando nutrientes gradualmente a medida

que estan disponibles regularmente (Melgar y Torres, 2014).
Segun Flores (2014) los requerimientos por hectareas son los mencionados a continuacion:

Tabla. 5. Requerimientos nutricionales del cultivo del maiz

Requerimientos nutricionales
Elementos Kg/ha
Nitrogeno 187

Fésforo 38
Potasio 192
Calcio 38
Magnesio 44
Azufre 22
Cobre 0.1
Zinc 0.3
Boro 0.2
Hierro 1.9
Manganeso 0.3
Molibdeno 0.01

Fuente: Flores, (2014)
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Nitrégeno

Es necesario para la produccion de proteinas y clorofila, el mantenimiento de la eficiencia
fotosintética, el desarrollo del area foliar y en ultima instancia, la produccién de MS
(Muchow, 1998). También es el nutriente limitante del rendimiento més importante del
mundo. La limitacidn de N es mas severa en los sistemas agricolas tropicales y subtropicales,
donde los sistemas de cultivo son intensivos y la disminucion de la fertilidad del suelo es

una preocupacion (Worku et al., 2007).

Los componentes de N del suelo incluyen N orgénico e inorgénico residual de aplicaciones
previas de N, N atmosférico fijado por leguminosas y bacterias de vida libre y deposicion
atmosférica (Legg y Meisinger, 1982). La disponibilidad de N mineral del suelo (NHs *y
NOs") influye en la tasa de iniciacion y expansion de la hoja, el tamafio final de la hojay la

tasa de senescencia de la hoja (Schroder et al., 2000).

El manejo del nitrégeno es uno de los temas mas estudiados en la agricultura (Subedi et al.,
2006). El uso de fertilizantes nitrogenados ha sido identificado como el factor que més
energia consume en la produccion de maiz (Ruiz Diaz et al., 2008). El uso de nitrégeno es
una preocupacion importante en la produccion de maiz. Esto se debe a que los productores
de maiz usan dosis de nitrdgeno mas altas que las que se consideran "seguras”, lo que puede
tener impactos ambientales negativos (Schrdder et al., 2000). Debido al aumento de los
costos de los fertilizantes nitrogenados y la creciente preocupacion por la contaminacion por
NOs en las aguas subterraneas y superficiales (Stevens et al., 2005) y la liberacion de
nitrogeno a la atmosfera, la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada en la produccion
moderna de maiz es limitada y mas importante causa de los gases de efecto invernadero y la

contaminacion del aire.
Momento critico del requerimiento de nitrégeno

Un punto de inflexion se refiere a una etapa del maiz en la que la falta de suministro de
nitrogeno puede afectar negativamente el crecimiento y el rendimiento. En principio, el
estrés por nitrégeno no deberia ocurrir en ninguna etapa del desarrollo del maiz, aunque los
requisitos de nitrégeno varian ampliamente durante la temporada de crecimiento cuando los
niveles de nitrogeno en el suelo son muy bajos, pero se ha demostrado una clara evidencia

de deficiencia de nitrégeno. (Brown, 1970).
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Cuando los niveles de N en el suelo son muy altos, los rendimientos de grano disminuyen,
pero las concentraciones de N en las plantas siguen aumentando. Hay una ventana en la que
los niveles de nitrégeno en los tejidos de las plantas son bajos y los cultivos sufren
"deficiencias ocultas”. Es importante saber cuando aumentar el suministro de nitrégeno a un
cierto nivel. Las concentraciones de nitrogeno dentro de los tejidos de las plantas contintan
aumentando, pero los rendimientos de los granos no responden al aumento del suministro
de nitrégeno y al aumento de los rendimientos en el suelo. Mayores aumentos en el
suministro de nitrogeno del suelo pueden perjudicar la produccion de cereales debido al

desequilibrio entre la fuente y el consumo (Rajcan y Tollenaar, 1999).

El nitr6geno aplicado antes de la floracion tiene dos efectos principales sobre el rendimiento:
(i) el tamafio de la plantay (ii) el namero de granos. Una mayor cantidad de N desde el inicio
de la floracion incrementé directamente el nimero de granos por planta o por unidad de area,
lo que posiblemente incrementd la tasa de diferenciacion de las espiguillas (Pearson y Jacob,
1987).

El conocimiento tanto de los factores del suelo como de los requisitos de nitrégeno de los
cultivos es un requisito previo para desarrollar estrategias de manejo para maximizar las
respuestas de rendimiento a los fertilizantes nitrogenados (Muchow, 1998). Es importante
conocer el momento critico de la demanda de N porque se pueden tomar decisiones de
cambio de N para evitar pérdidas de rendimiento irreversibles.

El maiz requiere aproximadamente 20-25 kg/ha de nitrogeno (N) por tonelada de grano
producido. Entonces, por ejemplo, para producir 10 t/ha de grano, el cultivo debe absorber
alrededor de 200-250 kg N/ha del cultivo. Esta cantidad serd el nitrégeno requerido para ese

nivel de rendimiento.

Los suministros de campo (nitrogeno en el suelo + N de los fertilizantes) deben satisfacer
esta necesidad para mantener el sistema nutricionalmente equilibrado. Esta aproximacion es
el llamado criterio o modelo de equilibrio. Sin embargo, la diferencia entre la cantidad de N
en el suelo y la cantidad de N absorbido por los cultivos esta determinada por la denominada

eficiencia de absorcion. Esta eficiencia de absorcion depende de la cantidad de N presente
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en el suelo al momento de la siembra, la cantidad de N mineralizado en el cultivo y el
fertilizante N suministrado (INIAP, 2012).

Figura 1: Sintomas de deficiencia de nitrégeno en plantas de maiz.
Fuente: CIMMYT, 2004.

Faosforo

Aunque el P no es tan abundante en los tejidos vegetales como el N, esta involucrado en
muchas funciones metabdlicas importantes que ocurren en las células vegetales. El P del
suelo es generalmente menos mavil y no es ni deficiente ni excesivo en el crecimiento de
las plantas dada la mayoria de los suelos microestructurales o un historial de entrada de

materia organica.

Por tanto, desde el punto de vista de la produccion, gestionar P es menos urgente e
importante que N. Sin embargo, hay una mayor respuesta del rendimiento del maiz a los
fertilizantes fosfatados, especialmente en el potencial de alto rendimiento de P. Por otro
lado, la lixiviacién de fosforo a los cuerpos de agua se ha convertido en uno de los problemas

ambientales graves (Johnston y Dowbenko, 2004).

La deficiencia de fdésforo generalmente ocurre cuando el maiz es joven, cuando la
concentracion de fosforo en la solucion es insuficiente para cumplir con los altos requisitos
de fosforo necesarios para el crecimiento de la planta y los brotes o las plantas jovenes de
maiz no se tratan adecuadamente, especialmente en condiciones de frio. cantidades

adecuadas de fésforo (Bittman et al., 2004).

La alta tasa de acumulacion de P en el maiz ocurre mas tarde que la de N porque este
nutriente se mueve a la superficie de la raiz por difusion y las favorece primero. Por lo tanto,
para asegurar que el P no limite el rendimiento, debe estar disponible inmediatamente
después de la siembra. La deficiencia de este nutriente retrasa el crecimiento debido a la
reduccion del desarrollo y elongacion de las hojas, y reduce significativamente la tasa

fotosintética (Echeverria et al., 2014).
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El fosforo se une facilmente a muchos compuestos en el suelo, haciéndolos menos
disponibles para las plantas. A un pH bajo del suelo, los iones de Fe y Al libres se unen al
P, lo que hace que menos P esté disponible para las raices de las plantas. La disponibilidad
de fésforo también se reduce en suelos calcéreos (pH alto) ya que el fosforo se une al Ca
para formar compuestos insolubles. EI P disponible en el suelo se correlaciond
positivamente con el contenido de P del grano, y hubo una variabilidad considerable en el

contenido de P del grano en cualquier nivel de prueba del suelo (Lithourgidis et al., 2007).

El maiz es un cultivo muy eficiente en términos de utilizacién de nutrientes, pero al comparar
sus necesidades con la soja, seria un error olvidar que el maiz produce de tres a cuatro veces
mas biomasa, dado el rendimiento del grano. Con esto en mente, se debe planificar el manejo
nutricional cuando se busca obtener altos rendimientos. La cantidad de fésforo cosechado
del grano no es grande: solo 4 kg (o 20 kg de fertilizante fosfatado) por tonelada de grano.
Multiplica este valor por un rendimiento de 10 toneladas por hectarea y estos 4 kilogramos

te empiezan a molestar y debes aprender a manejarlos de manera efectiva (INTA, 2008).

Las fuentes de fertilizantes fosfatados son organicos (fertilizantes y suplementos) e
inorganicos, tales como: la roca fosforicay los fertilizantes quimicos que contengan fosforo.
Las fuentes de fertilizantes de fosfato inorganico se aplican antes de la siembra o con la
siembra de maiz como iniciador, sin duda, una opcién en condiciones bajas. En los Gltimos
afios, ha habido un interés creciente en la fertilizacion emergente (el contacto directo de

pequefias cantidades de fertilizante con semillas de maiz) (Bittman et al., 2004).

Y &7 4 > \
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Figura 2: Sintomas de d\eficiencia.de fosforo en pla{ﬁtas“de maiz.
Fuente: CIMMYT, 2004.
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Potasio

El potasio es necesario para la fotosintesis, la movilizacion de carbohidratos, la sintesis de
proteinas y la resistencia a las enfermedades y sequias de las plantas. También se cree que
la fertilizacion optima con K aumenta la concentracion de N en los cultivos y mejora la
utilizacion de N de la planta, no todo el K medido esta disponible para las plantas. Esto se
debe a que los cationes positivos (+ve) son atraidos por los iones cargados negativamente
en el humus del suelo y las particulas de arcilla. También conocida como capacidad de
intercambio catidnico del suelo (CIC)). Solo una pequefia porcidn (<2%) del K total esta
disponible para las soluciones del suelo como 'K soluble’, una forma disponible para ser
absorbida por las plantas. El potasio intercambiable del suelo esta fuertemente
correlacionado con el examen de tejidos y los sintomas de deficiencia (Driskell y Richer,
1952). En regiones o campos de maiz, la cantidad de K requerida varia de un lugar a otro.
Por lo tanto, su aplicacion depende de tres factores principales: (i) prueba de K del suelo,
(ii) objetivo de rendimiento y (iii) CIC del suelo. La absorcién de potasio por las plantas
puede verse afectada por la alta salinidad y la concentracion de nitrogeno en la solucién del

suelo.

Se acumula abundantemente en las plantas, alcanzando aproximadamente 250 kg K por
hectarea en biomasa aérea fisiol6gicamente madura (Ciampitti et al., 2013). Se observo una
alta tasa de asimilacion de K entre 15 y 20 dias antes de la floracion, ya que este elemento
se transloca principalmente dentro de la planta de las hojas mas viejas a las mas jovenes. Sin
embargo, tiene una escasa movilidad en el tallo (Echeverria et al., 2014).

Los niveles de K en los granos de maiz se correlacionaron positivamente con los niveles de
rendimiento, la deficiencia de potasio no siempre es visualmente evidente y puede estar
enmascarada por otros sintomas de estrés de la planta (Johnston y Dowbenko, 2004), pero
para un desarrollo 6ptimo de la planta, las plantas de maiz deben estar disponibles desde el
crecimiento temprano y todos los requisitos de K se absorben a través de la raiz. La
aplicacion de fertilizantes K se basa en las recomendaciones de las pruebas de suelo. Los
rendimientos de maiz se redujeron hasta en un 13 % en condiciones calidas y himedas

cuando las pruebas indicaron una falta de K disponible (Subedi y Ma, 2009).

Estudio de fertilizacion potasica de maiz realizado en el periodo 2004-2010, en suelos con
diferentes texturas y contenidos de K (K+) intercambiable, de 0 a 240 kg/ha K20, aplicado

en la siembra con cloruro de potasio (KCI). Cuando se analizaron los resultados, se observé
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un aumento en el rendimiento de maiz con la adicion de K en 15 de los 50 sitios investigados
(P<0.10). Para determinar los valores criticos se incluyé un tratamiento testigo (sin K) y las
dosis medias fueron de 60 y 120 kg/ha en KO. Considerando todos los sitios y cultivos, la
masa critica de K intercambiable encontrada fue de 0.34 cmol (+).kg suelo-1 (Barbazan, et
al., 2011).

Figura 3: Sintomas de deficiencia de potasio en plantas de maiz.

Fuente: CIMMYT, 2004.

Calcio

Aunque se requieren cantidades significativas de Ca como parte integral de la estructura de
la planta (pared celular), la deficiencia de Ca es menos comun en los suelos agricolas. La
mayoria de los suelos neutros y alcalinos contienen suficiente Ca, pero la deficiencia de Ca
se puede observar en suelos acidos. La correccion del pH bajo del suelo con cal suele llevar
el Ca del suelo a niveles adecuados para el cultivo de maiz. De manera similar, la aplicacion
de fertilizantes agricolas y residuos de cultivos a los suelos ayuda a mantener los niveles de
Ca y otros nutrientes (Danforth, 2009).

Magnesio

El magnesio es parte de la molécula de clorofila, actiia como un activador de enzimas y esta
involucrado en el metabolismo de los carbohidratos. En general, la deficiencia de Mg es
mayor que la deficiencia de Ca, pero el Mg a menudo aumenta el rendimiento en la mayoria
de los suelos, no es un nutriente limitante. Driskell y Richer ( 1952) informd una correlacion
significativa entre el Mg intercambiable del suelo y los sintomas de deficiencia visual de

Mg o el examen histoldgico del maiz, la cal dolomita contiene mucho Mg.
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Los suelos derivados de caliza dolomita no requieren fertilizacion con Mg, del mismo modo,
no se requieren fertilizantes de Mg adicionales para la enmienda del suelo con piedra caliza
dolomita. Si la deficiencia de Mg se detecta mediante sintomas visuales 0 mediante un
examen del tejido o del suelo, se pueden tomar medidas correctivas mediante la aplicacion

de fertilizantes que contengan Mg, como Mg quelado u 6xido de magnesio (Danforth, 2009).

Figura 4: Sintomas de deficiencia de magnesio en plantas de maiz.
Fuente: CIMMYT, 2004.

Azufre

El azufre es un elemento secundario con un papel importante en las plantas, ya que es un
componente basico de los aminoacidos vegetales (precursores de proteinas) y participa en
la formacion de clorofila. El azufre juega un papel clave en la aplicacion equilibrada de
nutrientes para obtener el maximo rendimiento y una calidad superior del producto. EI S
existe en formas organicas e inorganicas, siendo el S organico la forma predominante en la
mayoria de los suelos (Kowalenko, 2004). EI S organico no esta disponible para las plantas
a menos que esté mineralizado a sulfato inorganico oxidado (SOs4). Los aditivos de
sedimentos y fertilizantes proporcionan cantidades significativas de S al suelo. El azufre
tiene una importancia creciente en todas las regiones del mundo debido al frecuente
agotamiento temporal y espacial de S (Khan et al., 2006). Sin embargo, el exceso de S
soluble en el suelo aumenta la absorcion del elemento toxico Cd e inhibe el crecimiento

normal del maiz (Cui y Wang, 2006).

La deficiencia de azufre es causada por varios factores, incluido el mayor uso de fertilizantes
sin azufre, el cultivo intensivo, la eliminacion de residuos de cultivos y la erosion del suelo.
Los sintomas de la deficiencia de S son mas comunes durante las primeras etapas de
crecimiento ya que el S se filtra facilmente por la precipitacion y a menudo, se acumula en
los estratos subterraneos (Hitsuda et al., 2005). La concentracion critica de S en brotes de
maiz en etapa temprana es de 0,8 g kg* (Hitsuda et al., 2005). Se han informado mejoras

significativas en el rendimiento con la fertilizacién con S, aunque las respuestas varian
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ampliamente de un sitio a otro. La aplicacion de S hasta 30 kg ha™* mejor6 el rendimiento

promedio de grano de maiz en un 22 % en comparacion con los tratamientos de control sin
aplicar (Dwivedi et al., 2002).

Figura 5: Sintomas de deficiencia de azufre en p:ian'tés de maiz.
Fuente: CIMMYT, 2004.

Micronutrientes

Las deficiencias de micronutrientes se observan a menudo con practicas agricolas intensivas
y la introduccidn de cultivares de alto rendimiento. Las deficiencias de micronutrientes son
particularmente problematicas en suelos arenosos, debido a su baja CIC y en suelos
organicos, debido a su bajo contenido mineral. Las deficiencias de micronutrientes ocurren
en muchos suelos debido a la naturaleza calcarea del suelo, el alto pH del suelo, la salinidad
del suelo, la sequia persistente, los altos niveles de bicarbonato en el agua de riego y la
aplicacion desequilibrada de fertilizantes. También esta muy extendida en los paises
asiaticos (Malakouti, 2008). Los micronutrientes también suelen ser deficientes en los suelos

volcanicos (Lisuma et al., 2006).

Entre los micronutrientes, Zn seguido de B es el elemento mas cominmente encontrado en
programas de fertilizacion. La deficiencia de zinc es un problema importante de nutricion
del suelo en todo el mundo, ya que el zinc disponible se encuentra en niveles deficientes en
la mayoria de los suelos (Adiloglu y Adiloglu, 2006). Se observé una disminucion en el
rendimiento del maiz con la aplicacion de B y la acumulacion de toxicidad de B en las raices

de las plantas, especialmente en suelos con deficiencia de zinc (Adiloglu y Adiloglu, 2006).

La deficiencia de zinc se correlaciona fuertemente con la aplicacién de Zn en bandas o al
voleo. Se pueden aplicar pequefas cantidades de zinc a las semillas como una forma de

corregir la deficiencia de zinc en el maiz. La aplicacion extensiva de ZnSO4 seguida de la
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incorporacion previa a la siembra aument6 el crecimiento temprano y el rendimiento de
grano en el maiz. Tasas de aplicacion mas altas aumentaron las concentraciones de Zn en
plantas de maiz jovenes y casi maduras. También demostraron que una pequefia cantidad de

N-banding con ZnSO4 mejor¢ la eficiencia de los fertilizantes de Zn (Lisuma et al., 2006).

Figura 7: Sintomas de deficiencia de zinc en plaﬁtas de maiz.
Fuente: CIMMYT, 2004.

3.6. Problemas ambientales

La produccion de maiz es probablemente el mayor usuario de fertilizantes del mundo, e
incluso con el manejo nutricional mas eficiente, la eficiencia de los nutrientes aplicados
siempre es baja (<50%). La baja eficiencia de los nutrientes utilizados, especialmente N,
tiene graves consecuencias econdmicas y ecoldgicas. Por lo tanto, el uso excesivo e
inadecuado de fertilizantes y fertilizantes en la produccién de maiz ha generado
preocupaciones generales sobre la contaminacion de las aguas superficiales, subterraneas y
la liberacion de nitrégeno gaseoso que contamina el medio ambiente (Christensen, 2002).
Aunque existen multiples vias de pérdida de N de los campos de maiz, las principales vias
de pérdida de N ocurren a traves de la volatilizacion de NHs, la lixiviacion de NOs y las
emisiones de N2O (particularmente a través de la desnitrificacion). Las pérdidas de nitrégeno
de las plantas como NHs pueden llegar a ser de 52 a 73 L para fertilizantes 15N etiquetados
en campos de maiz (Francis et al., 1993). En estudios de labranza, las pérdidas de nitrégeno
gaseoso debidas a la desnitrificacion del nitrogeno fertilizado son de hasta un 10 % en maiz
con labranza convencional y de hasta un 22 % en maiz sin labranza (Hilton et al., 1994). Las
pérdidas por lixiviacién de NO3z-N dependen de la cantidad de NOz residual en el suelo, los
fertilizantes nitrogenados y aplicados, la temperatura del suelo y las precipitaciones
estacionales y/o la tasa de mineralizacion de MO dependiente del drenaje. La lixiviacion de

nitratos es mas grave en suelos arenosos bien drenados, pero también puede ocurrir en suelos
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piedra caliza y esquisto de tierras altas bien drenados. En Ontario, Drury et al., (1996)
estimaron un maximo de 26 kg ha afio. NOs - -N se pierde a través del drenaje de las capas.
La desnitrificacion es méas severa en suelos mal drenados, pero también puede ocurrir en
suelos saturados de agua. En Alemania, Hermann et al., (2005) concluyeron que la
produccién de maiz forrajero se caracteriza por una sobreoferta significativa de N, lo que
ofrece una amplia oportunidad para reducir el consumo de N sin riesgo de pérdida de
rendimiento. Por lo tanto, los fertilizantes deben usarse con prudencia para maximizar las
ganancias, optimizar la calidad de los cultivos, conservar energia y proteger el medio
ambiente (Schroder et al., 2000). En esta seccion, se analizan diferentes formas de pérdida

de nutrientes de los campos de maiz en relacion con los impactos ambientales.

3.7. Manejo Integrado de Nutrientes Vegetales.

El material vegetal cosechado y los tratamientos de residuos, o el agotamiento de los
nutrientes a través de la lixiviacion, la escorrentia superficial y la erosion del suelo, acentta
la fertilidad inherente a menudo muy baja de muchos suelos en los tropicos (Syers, 1997).
La sostenibilidad del sistema de cultivo requiere que los nutrientes extraidos del suelo se
equilibren mediante la sustitucion de nutrientes para mantener o mejorar la fertilidad del
suelo (Ma et al., 2006). Los fertilizantes quimicos por si solos no pueden sostener la
productividad a largo plazo en muchos suelos y se requieren aportes de materia organica
para restaurar los niveles de MOy la productividad de las plantas (Syers, 1997). Por lo tanto,
mejorar la produccion sostenible de alimentos requiere estrategias integradas para utilizar
diferentes fuentes de nutrientes vegetales junto con una mejor gestion del suelo, el agua y
los cultivos (Keerthisinghe et al., 2003). En la produccién de maiz, las decisiones de manejo
de nutrientes del agricultor afectan la cantidad y la forma de los nutrientes utilizados, el
momento y el método de fertilizacion, lo que a su vez afecta la cantidad de nutrientes
utilizados por la planta de maiz y almacenados como residuos en el suelo. y cuanto esta

disponible como contaminante potencial del agua y el aire (Christensen, 2002).

El manejo integrado de nutrientes (MIN) se refiere a un enfoque que integra las fuentes de
nutrientes vegetales disponibles para cumplir con los requisitos de nutrientes de las plantas
para un rendimiento optimo y al mismo tiempo mantener la fertilidad deseada del suelo
(FAO, 1996). EI MIN busca integrar todos los medios disponibles de manejo de suelos y
cultivos para lograr una productividad regional 6ptima de la tierra bajo un manejo sostenible
de suelos y fertilidad (Subedi y Sapkota, 2002).
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Todas las fuentes de nutrientes de las plantas deben ser consideradas para optimizar el

rendimiento y la calidad mientras se minimiza el impacto ambiental de estas fuentes de

nutrientes para proporcionar una base solida para los sistemas de produccion de alimentos

flexibles, capaces de producir una amplia gama de cultivos para satisfacer la demanda dentro

de las limitaciones del suelo y el clima (FAO, 1998). El papel del MIN parece ser muy

importante en los sistemas agricolas de subsistencia. Esto se debe a que los suministros de

nutrientes siempre son limitados y la degradacion del suelo es una gran amenaza para la

produccion y el medio ambiente. Se deben considerar los siguientes pasos clave al disefiar e

implementar el manejo de nutrientes especifico del sitio para un dominio o sistema de cultivo

en particular:

Evaluacion del estado del suelo: la informacion sobre los parametros del suelo, como
la MOS, el pH, la disponibilidad de nutrientes, la textura, el alcance de la lixiviacion
de nutrientes y la erosion, se recopilara mediante visitas al sitio y analisis de
laboratorio.

Establecimiento del objetivo de rendimiento: con base en la disponibilidad de
recursos agricolas, se establecen los niveles de rendimiento esperados para el cultivo
bajo un sistema de produccion en particular.

Caélculo del balance de nutrientes: en base a las dos estimaciones anteriores, se puede
calcular un balance de nutrientes (es decir, entrada-salida) que indica cuanto y qué
nutrientes se agregaran.

Listado de las fuentes de nutrientes disponibles: todas las disponibles internas (a
nivel de finca) y externas considerando las fuentes de nutrientes (compradas).
Integrar todas las posibles fuentes de nutrientes

Determinar la cantidad, el momento y los métodos de aplicacion de estiércol y
fertilizantes para un determinado cultivo, sistema de cultivo y tipo de tierra.
Seguimiento y monitoreo: una vez que se aplica el estiércol y los fertilizantes en base
a las evaluaciones anteriores, el monitoreo periddico de los campos de maiz es
importante para abordar las deficiencias durante la temporada, si las hubiere,
inducidas por la variabilidad climatica, como exceso de lluvia o sequia y solucion de

problemas para tales deficiencias.

En un sistema MIN, los suelos, los cultivos y los nutrientes se gestionan cuidadosamente en

funcidn del entorno de decisién existente, como los sistemas de cultivo, las propiedades del
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suelo, la mano de obra, las fuerzas del mercado y la equidad (Subedi y Sapkota, 2002).
Varios factores influyen en el rendimiento de los cultivos y los requisitos nutricionales. Con
este fin, las propiedades del suelo (textura, MO, nutrientes residuales, etc.), los factores
climaticos (precipitacion, temperatura), los sistemas de cultivo (cultivos anteriores, sistemas
de labranza), las variedades de plantas (potencial de rendimiento) y las consideraciones
economicas y de mercado (precios de grano y fertilizantes) deben tenerse en cuenta al hacer

recomendaciones para la aplicacion de estiércol y fertilizantes.

Las fuentes de nutrientes orgénicos, inorganicos y de otras plantas se integran junto con las
opciones de cultivo y manejo del suelo al determinar las cantidades de fertilizante. Es una
estrategia para incorporar fitonutrientes organicos e inorganicos para aumentar la
productividad de los cultivos, prevenir la degradacion del suelo y satisfacer las necesidades
alimentarias futuras. Por lo tanto, la NIM se basa en una serie de factores, incluida la
aplicacion y el almacenamiento adecuados de nutrientes y la transferencia de conocimientos
(Gruhn et al., 2000).

3.8. Conclusiones

e La produccion exitosa de maiz requiere un manejo nutricional adecuado para
maximizar el rendimiento. Los hibridos de maiz requieren mucha fertilizacion para
producir con éxito. Por lo tanto, el maiz extrae del suelo 90 Kg. De N, 27 Kg. de
P-0s, 26 Kg. K20, 11 kg. de Ca, 13 kg. de Mg; 10 Kg. de S, por cada 100 quintales
de grano de maiz.

e < El proposito de la fertilizacion es proporcionar cantidades adecuadas de nutrientes

durante las etapas de crecimiento y floracién donde mas se necesitan.
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Capitulo 1V. Manejo integrado de plagas y enfermedades.
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4.1. Introduccion

Se cree que el maiz (Zea mays L.) es originario de México y América Central (Schnable et
al., 2009). Actualmente es el cereal basico mas producido seguido por el trigo y el arroz en
el mundo con una produccion de 1033,74 millones de toneladas métricas de 197 millones
de hectareas (FAOSTAT, 2017). Se la conoce popularmente como la “Reina de los cereales”
debido a su mayor adaptabilidad y mayor potencial de rendimiento genético entre los
cultivos de cereales (Brar et al., 2017). En 2014, se sembraron con maiz 183.319.737
hectareas de tierra en todo el mundo (USDA, 2015). EIl maiz fue considerado como principal
cultivo de cereales del mundo en 2018/2019, debido a que su produccién ronda los 1099,61
millones de toneladas métricas en comparacion con otros cultivos de cereales como el trigo
(734,74 millones de toneladas métricas), el arroz (495,87 millones de toneladas métricas) y
la cebada. (104,6 millones de toneladas métricas) (Estadistica, 2019). El maiz es muy
importante en los paises en desarrollo, donde la poblacion en rapido crecimiento ha superado
oficialmente los suministros de alimentos accesibles (Reddy et al., 2013). Se estima que el
maiz serd el cultivo méas importante del mundo en desarrollo y de aqui al 2050 se espera que

la demanda de maiz en el mundo en desarrollo se duplique (CIMYYT, 2019).

90


https://orcid.org/0000-0003-4379-9142
https://orcid.org/0000-0002-9806-9684
https://orcid.org/0000-0002-9786-7879
https://orcid.org/0000-0001-7829-3075
https://orcid.org/0000-0001-8462-9022

El maiz es atacado por numerosas plagas de insectos y enfermedades en diferentes etapas de
crecimiento de la planta, lo que causa dafios en todas las partes de la planta, incluidas la raiz,
el tallo, las hojas, las espigas y el grano (Mathur, 1991). La infestacion de insectos en el
cultivo de maiz puede dafiar gravemente el grano de maiz, por lo que reducird la calidad del
cultivo. Se informo que aproximadamente 250 especies de insectos dafiaron este cultivo en
todo el mundo, pero solo media docena de esos insectos se clasificaron como de importancia
econdmica (Mathur, 1991). Algunas de las principales plagas de insectos que se informan
que atacan al maiz son el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), el gusano de la raiz
(Diabrotica virgifera), el pulgén de la hoja del maiz (Rhopalosiphum maidis) (Fishilevich
et al., 2016; Olmstead et al., 2016). Por otro lado, el maiz también sufre el ataque de
microorganismos patdgenos, algunos de esos culpables invisibles son Puccinia sorghi,
Erwinia carotovora, Curvularia lunata, Rhizoctonia solani y Ustilago maydis (DOA, 2019).
Las enfermedades de las plantas causadas por hongos, bacterias y virus pueden afectar a
todas las partes de la planta, incluidas las raices, los tallos, las hojas y las mazorcas. Este
ultimo puede tener el mayor efecto en el rendimiento cuando se trata de cosechar el cultivo,

ya que la calidad del maiz se ve afectada negativamente.

Aproximadamente, las pérdidas directas de rendimiento causadas por plagas oscilan entre el
20 %y el 40 % de la productividad agricola mundial (Savary et al., 2012). La infestacién de
insectos por si sola destruye un estimado de 18-26 % de la produccién anual de cultivos en
todo el mundo, con un valor de pérdidas de aproximadamente mas de $ 470 mil millones,
donde la mayor proporcién de pérdidas (13-16 %) ocurre en el campo, antes del proceso de
cosecha (Culliney, 2014). Se informa que el cultivo de maiz en si esta limitado por
enfermedades que causan pérdidas de grano de alrededor del 11% de la produccion total
(Tagne et al., 2008) donde la infeccion por hongos se encuentra entre las principales causas
del deterioro y pérdida del grano de maiz (Tsedaley y Adugna, 2016) y ocupa el segundo
lugar después de los insectos (Rashid et al., 2013).

4.2.  Manejo integrado de plagas

En 1959, entomdlogos de la Universidad de California en Berkeley, Vernon Stern, Ray
Smith, Robert van den Bosch y Kenneth Hagen, publicaron un articulo titulado “La
integracion de productos quimicos y el control biologico del pulgén manchado de la alfalfa”.
En este documento, ofrecieron la siguiente declaracion sobre el concepto de control

integrado:
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Cualquiera que sea la razén de nuestros crecientes problemas de plagas, se esta volviendo
cada vez mas evidente que se debe desarrollar un enfoque integrado, utilizando tanto un
control biolégico como quimico, en muchos de nuestros problemas de plagas si queremos

rectificar los errores del pasado y evitar problemas similares en el futuro.

Estos autores definieron muchos términos y conceptos, ahora bien, conocidos por
entomologos, patélogos de plantas, cientificos de malezas y practicantes de MIP, tales como
umbral econémico, nivel de dafio econdmico y posicion de equilibrio general. Las siguientes

definiciones se proporcionan a partir de Stern et al., (1959):
Nivel de dafio econdmico. La densidad de poblacion més baja que causara dafio.

Limite econdmico. La densidad a la que deben determinarse las medidas de control para

evitar que una poblacién de plagas en aumento alcance el nivel de dafio econémico.

Posicion de equilibrio general. La densidad promedio de una poblacién durante un periodo

de tiempo (generalmente prolongado) en ausencia de un cambio ambiental permanente.

El control integrado se definié como el control de plagas aplicado que combina e integra el
control biolégico y quimico, empleando el uso de umbrales econdémicos para determinar
cuando se debe utilizar el control quimico para evitar que las plagas alcancen el nivel de
dafio econémico. El concepto de control integrado ha evolucionado hacia el concepto de
MIP que incluye insectos, patdgenos de plantas, malezas y plagas de vertebrados. Dado que
los principios iniciales del concepto de control integrado se desarrollaron en respuesta a las
plagas de insectos, no todos los principios basicos encajan bien con respecto al manejo
integrado de malezas, patogenos de plantas y plagas de vertebrados. Knake & Downs (1979)
indicaron que el MIP debe ser un enfoque interdisciplinario en lugar de simplemente
combinar varias opciones de control dentro de una disciplina: “Las malezas albergan
insectos y enfermedades, las enfermedades pueden matar insectos y malas hierbas, y los

insectos pueden usarse para controlar otros insectos y malas hierbas”.

4.3. Tipos de plagas

La seleccion de una estrategia y los componentes de un programa de MIP estan influenciados
en gran medida por el estado de una plaga en relacion con su huésped. Los profesionales del
MIP suelen reconocer cuatro tipos de plagas: (1) subecondmicas, (2) ocasionales, (3)

perennes y (4) graves (Pedigo & Rice, 2006).
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1) La posicion de equilibrio general de una plaga subeconémica siempre esta por debajo del
nivel de dafio econdmico, incluso durante sus picos de poblacién més altos. Un insecto en
esta categoria puede causar pérdidas directas, pero si los valores del huésped (cultivo) son
modestos y las densidades de plagas son siempre bajas, entonces no es apropiado iniciar
practicas de control cuyos costos excedan el valor del dafio del huésped.

(2) La posicién de equilibrio general de una plaga ocasional esta casi siempre por debajo del
nivel de dafio econémico, pero ocasionalmente los picos de poblacion superan este nivel. La
plaga ocasional es un tipo de plaga muy comun. Puede estar presente en o cerca de un
huésped casi todos los afios, pero solo esporadicamente causa dafios econdémicos.

(3) La posicion de equilibrio general de una peste perenne esta por debajo del nivel de dafio
econdmico, pero las poblaciones maximas ocurren con tanta frecuencia que el dafio
econdmico generalmente ocurre anualmente.

4) Una plaga severa tiene una posicion de equilibrio general que siempre esta por encima
del perjuicio econémico nivel para que cuando ocurran en o sobre un host, el dafio
econdmico es siempre el resultado final. Como podria esperarse, plagas perennes y severas

causar los dafios mas graves y dificiles Desafios en un programa de MIP.

4.4. Estrategias y tacticas para el manejo de plagas

Una estrategia de manejo de plagas es el enfoque total para eliminar o reducir una plaga real
0 percibida problema. El desarrollo de una estrategia particular estara muy influenciado por
la biologia y ecologia de la plaga y su interaccién con un huésped o ambiente. El objetivo
debe ser reducir las plagas. estado al abordar los problemas mediante el manejo de plagas.
Debido a que tanto la plaga como el huésped determinan el estado de la plaga, la
modificacion de uno o ambos pueden enfatizarse en un programa de gestién. Por lo tanto,
cuatro tipos de estrategias (Pedigo & Rice, 2006) podria desarrollarse en base a plagas
caracteristicas y economia de la gestion: (1) no hacer nada, (2) reducir el nimero de plagas,
(3) reducir susceptibilidad del huésped al dafio de plagas y (4) combinar Poblaciones
reducidas de plagas con susceptibilidad reducida del huésped. Una vez que una estrategia de
manejo de plagas ha sido desarrollado, los métodos de implementacion de la se puede elegir
la estrategia. Estos métodos se llaman tacticas de manejo de plagas, y varias tacticas pueden

utilizarse para implementar una estrategia de gestion.

93



Estrategia sin accion

Todos los dafios causados por plagas no causan una pérdida econdmica a un huésped,
muchos huéspedes, especialmente plantas y ocasionalmente animales aliados, pueden tolerar
pequefias cantidades de lesion sin sufrir perjuicio econémico. Eso no es raro que se
produzcan lesiones bajas por insectos. Este es mas probable que ocurra cuando la poblacion
de la plaga no se considera en relacion con un umbral econémico. Si la densidad de la plaga
esta por debajo del umbral econémico, entonces la estrategia de no hacer nada es el enfoque
correcto; de lo contrario el dinero invertido en el control que no daria lugar a un beneficio
neto. La estrategia de no hacer nada frecuentemente se utiliza cuando los insectos causan
dafos indirectos a un huésped, o cuando un programa exitoso de manejo de plagas reduce
la poblacion de plagas y solo la vigilancia de la poblacion restante es necesario. No se
utilizan técticas en la estrategia de no hacer nada, pero esto no implica que no sea necesario
ningun esfuerzo o que la supresion de plagas no esta ocurriendo. Se requiere la poblacion de
plagas para determinar que la estrategia de no hacer nada es la respuesta adecuada y las

influencias ambientales pueden reducir la poblacién, lo que resulta en la supresion de plagas.

Reducir el nimero de plagas

Reducir la densidad de plagas para aliviar o prevenir problemas es probablemente la
estrategia mas utilizada en el manejo de plagas. Esta estrategia a menudo se emplea de
manera terapéutica cuando las poblaciones alcanzan el umbral econdmico o de manera
preventiva a partir de problemas histéricos (Pedigo & Rice, 2006). Dos objetivos pueden ser
deseable en el intento de reducir las densidades de plagas. Si la densidad promedio a largo
plazo de la plaga, o la posicién de equilibrio general, es baja en comparacion con el umbral
econémico, entonces el mejor enfoque seria disminuir los picos de poblacion del parasito.
Esta accion no cambiaria apreciablemente la posicion de equilibrio general de la plaga, pero
deberia evitar que se produzcan dafios durante los brotes de plagas. Sin embargo, si la
poblacion general de plagas en posicidn de equilibrio esta cerca o por encima del umbral
economico, entonces el equilibrio general de la posicidn debe ser bajada para que el pico
mas alto de las poblaciones nunca alcance el umbral econémico. Esto puede lograrse ya sea
reduciendo la capacidad de carga del medio ambiente, o reduciendo el potencial
reproductivo y/o de supervivencia heredado de la poblacion (Pedigo & Rice, 2006). Existe
muchas tacticas que se pueden usar para reducir las plagas. que incluyen huéspedes

resistentes, insecticidas, feromonas, trampeo mecanico, enemigos naturales, reguladores del
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crecimiento de insectos, liberacion de insectos esterilizados y modificacion del medio

ambiente.

Reducir la susceptibilidad del huésped a las plagas

Uno de los mas compatibles con el medio ambiente y estrategias efectivas es reducir la
susceptibilidad del huésped al dafio por plagas. Esta estrategia no modifica la poblacion de
plagas; en cambio el anfitrion en relacion e interaccion con la plaga es cambiado para hacerlo
menos susceptible a un potencial dafio de plagas. Una forma comin de esta estrategia es
donde cultivares de plantas o razas de animales se desarrollan con un tipo de resistencia,
conocido como tolerancia, que otorga mayor resistencia a un plaga que una planta o animal
similar sin la tolerancia. La tolerancia expresada por una planta o animal no reduce la
poblacién de plagas atacantes, pero el dafio causado por las plagas tiene menos efecto
perjudicial sobre el huésped (es decir, pérdida de rendimiento en plantas o pérdida de peso
en animales). El otro componente de esta estrategia, es la modificacion ecoldgica de los
factores que influyen en la distribucion o abundancia de una plaga, también puede reducir

la susceptibilidad del huésped.

4.5. Ejemplos de implementacion exitosa de MIP en maiz.

Manejo ecologico del medioambiente. EI maiz (Zea mays) y el sorgo (Sorghum bicolor),
dos alimentos principales en el este de Africa, son atacados por lepidopteros barrenadores
del tallo. Los agricultores combinan el uso de cultivos intercalados y cultivos trampa,
utilizando plantas que son apropiadas para los agricultores y aprovechan los enemigos
naturales. Los barrenadores del tallo son repelidos del maiz y el sorgo por no huéspedes
como el desmodium de hoja verde (Desmodium intortum), el desmodium de hoja plateada
(Desmodium uncinatum) y la hierba de melaza (Melinis minutiflora), que se intercalan con
el maiz o el sorgo (el empuje). Alrededor de los bordes del campo se plantan cultivos trampa,
principalmente pasto Napier (Pennisetum purpureum) y pasto Sudan (Sorghum vulgare
sudanense), que atraen y concentran las plagas (la atraccion). Estas gramineas tienen un
doble propdsito ya que también se utilizan como forraje para el ganado. La hierba de melaza,
como cultivo intercalado, reduce las poblaciones de barrenadores del tallo al producir
sustancias volatiles repelentes de barrenadores del tallo; también aumenta el parasitismo por
una avispa parasitoide. Desmodium también produce sustancias volatiles repelentes
similares; pero también produce sesquiterpenos que suprimen la maleza africana parasita

(Striga hermonthica), una de las principales limitaciones de rendimiento de las tierras de
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cultivo en el este de Africa. Los compuestos de Desmodium estimulan la germinacion de
semillas de maleza bruja y la subsiguiente mortalidad de las plantulas. La estrategia push-
pull ha contribuido a aumentar los rendimientos de cereales y la produccion ganadera en
Africa oriental, lo que ha tenido un impacto significativo en la seguridad alimentaria (Cook
et al., 2007).

Plantas transgénicas. El barrenador europeo del maiz (Ostrinia nubilalis) ha sido
considerado por algunos (Ostlie et al., 1997) como la plaga del maiz mas dafiina en Ameérica,
con costos de control superiores a $US 1000 millones entre principios y mediados de la
década de 1990. Ocasionalmente, los cultivadores usaban insecticidas para prevenir la
formacion de taneles en el tallo, el dafio del grano y la caida mazorcas en el maiz, pero a
menudo eran reacios a adoptar el control quimico (Rice & Ostlie, 1997). Las razones de la
falta de uso incluyen el hecho de que se oculta el dafio, se registran grandes infestaciones
impredecibles, los campos tenian que ser explorados de forma continua, los insecticidas eran
nocivos para la salud y medio ambiente, costosos y los beneficios del control de insecticidas
eran inciertos. Estas preocupaciones allanaron el camino para una novedosa forma de

manejar esta plaga mediante el uso de plantas transgénicas.

En 1996, Mycogen Seeds y Novartis Seeds introdujo los primeros hibridos comerciales de
maiz Bt, los hibridos Bt fueron genéticamente transformados a expresan un gen de la
bacteria del suelo, Bacillus thuringiensis, que produce una proteina que es toxico para las
larvas del barrenador europeo del maiz. La mayoria de las larvas mueren después de tomar
s6lo unos pocos bocados de tejido de hoja de maiz. En consecuencia, el maiz Bt proporciona
niveles extremadamente altos de mortalidad larval, lo que resulta en una proteccion
excepcional del rendimiento, incluso durante infestaciones intensas del barrenador europeo
del maiz (Ostlie et al., 1997). En 2005, aproximadamente 35% de las hectareas de maiz
fueron sembradas con un hibrido transgénico resistente al barrenador del maiz, el barrenador
europeo del maiz ha tenido una disminucion constante en la severidad de las poblaciones, lo
que lleva algunos a concluir que el insecto se ha vuelto una plaga secundaria (Gray, 2006).
Un efecto adicional fue que un porcentaje importante de agricultores, disminuyeron el uso
de insecticidas al plantar transgénicos de maiz que resulta en menos insecticidas aplicados
a los campos (Pilcher et al., 2002). Los productores de maiz perciben una menor exposicion
a insecticidas y menos quimico en el medio ambiente son los dos principales beneficios de

plantar hibridos de maiz transgénico (Wilson et al., 2005). El éxito del Bt transgénico de
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maiz, ha llevado al desarrollo de hibridos triples que pueden expresar una proteina para
barrenadores del maiz, una proteina diferente para el gusano de la raiz (Diabrotica spp.) y

resistencia a herbicidas.

4.6. Resistencia a plaguicidas

Aunque muchas investigaciones sobre la resistencia a los insecticidas se han centrado en
encontrar el gen responsable, una amplia gama de mecanismos genéticos de la penetracion
reducida o absorcion, desintoxicacion, secuestro, insensibilidad del sitio; se han identificado
para muchos principios quimicos de insecticidas (Brown, 1996). Estos mecanismos no son
mutuamente excluyentes y con frecuencia se encuentran en combinacion, a menudo con
modificadores no caracterizados o genes de “efecto menor”. Los genes modificadores sobre
las caracteristicas del ciclo de vida de la plaga, surgen sobre areas de campos o0 granjas
individuales, estas escalas temporales de evolucion de la resistencia estan determinadas por
factores tales como: la presion de seleccidn, patrones de resistencia cruzada y plaguicidas
asociados, nimero de mecanismos y otros relacionados pueden contribuir solo con pequefias
cantidades de variacion en la tolerancia, pero su correlacion potencial con otros rasgos al
uso, adaptacion requerida, reduccion de los efectos, etc. no debe pasarse por alto. Los efectos
de resistencia en particular se presentan tipicamente como si fueran estaticos, pero pueden
permanecer bajo seleccidn en un programa de gestion de la resistencia que se basa en ellos

en repetidas ocasiones en los ciclos de seleccién (Forrester & Bird, 1996).

Caracteristicas de resistencia

Cuando ocurre la resistencia, tipicamente surge en una escala espacial y temporal particular,
que depende sobre las caracteristicas del ciclo de vida de la plaga, particularmente la
extension espacial del flujo de genes, y el patron de uso de plaguicidas. Los casos de
resistencia pueden surgir sobre areas de campos o granjas individuales a regiones enteras.
Después de la ocurrencia inicial normalmente se expandira geograficamente, pero la tasa de
expansion dependerd de los patrones de dispersion de la plaga en multiples escalas
temporales, la resistencia esta determinada por factores tales como la presion de seleccién,
flujo génico, estabilidad de la resistencia, presencia de patrones de resistencia cruzada y
plaguicidas asociadas al uso, nimero de mecanismos y otros relacionados (Georghiou,
1986).
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¢, Prevencion o cura?

El manejo de la resistencia puede tomar la forma de prevenir que ocurra en primer lugar o
de disminuir la frecuencia de plagas ya resistentes en una poblacion. Los estudios tedricos
sugieren que la prevencion solo sera posible si la prevencion estratégica esta en su lugar
cuando el gen de resistencia es muy bajo (Tabashnik y Croft, 1982), pero en este punto, la
genetica de la resistencia suele ser desconocido o en el mejor de los casos una conjetura. Por
lo general, se prefiere la prevencion, pero la dependencia de los plaguicidas para lograr una
reduccion de la poblacion econdémicamente beneficiosa, rapida y completa da como
resultado patrones de uso con resistencia muy probable, junto con la probabilidad de ser
inestable y manejable. Reduciendo selectivamente la frecuencia de plagas resistentes o
aumentando la frecuencia de plagas susceptibles, lo cual requiere medios de seleccion

conductuales o bioquimicos.

La resistencia de patdgenos humanos a los antibidticos, ha aportado datos teoricos y
empiricos resultados que se han tomado prestados en el desarrollo enfoques para el manejo
de la resistencia a los plaguicidas. En particular la cuestion de la dosis baja frente a la alta,
o la atencion prestada a la erradicacion del patégeno con cada uso, se ha aplicado al manejo
de resistencia para plagas agricolas. El enfoque en no dejar sobrevivientes conduce a
opciones sobre qué tan agresivamente atacar a la poblacion de plagas, usando solo o
multiples pesticidas simultdneamente. Cuanto mas sea la mezcla agresiva de pesticidas y
dosis altas, los enfoques maximizan la presion de seleccién y minimizar el nimero inicial
de organismos resistentes, aumentando potencialmente la eficacia de un espacio refugio
(Caprio, 2001). Las tacticas especificas disponibles para manejar la resistencia en las
poblaciones de plagas han sido revisadas exhaustivamente (Denholm & Rowland, 1992).
Ademas de las variaciones de uso restringido de un plaguicida dado en el espacio o el tiempo,
incluyen el uso de pesticidas, 0 mezclas de multiples pesticidas y/o sinergistas, que se sabe
que son eficaces para una poblacion resistente a plagas El objetivo en estos casos, ha sido
retrasar mas que prevenir la resistencia. Probar estas diversas estrategias es dificil porque
tienen lugar a escalas reducidas y en periodos de tiempo relativamente largos. Uno de los
pocos estudios de campo a gran escala emprendidos aprovecho focos aislados a lo largo de
la costa de México para examinar mosaicos, rotaciones e insecticidas individuales (es decir,
la primera etapa de una alternancia. Alli, todas estas estrategias llevaron a niveles elevados

de resistencia en mosquitos dentro de un afio (Hemingway et al., 1997). Las oportunidades
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para la prevencion de resistencia merecen una especial atencion, a pesar del enfoque al uso

de plaguicidas para el control de las plagas.

4.7.  Sustentabilidad en el manejo integrado de plagas

Un concepto bésico de la agricultura sostenible incluye el uso de recursos de una manera
que no agota o dafia permanentemente los sistemas utilizados para produccion vegetal y
animal. En la historia reciente, los humanos sobrevivieron como cazadores-recolectores y
tal vez menos del 1% de la biomasa podria usarse como alimento (Diamond, 1997). Como
resultado, la mayoria de los recursos no eran utilizados directamente por humanos La
disponibilidad limitada de alimentos también restringio el crecimiento de la poblacion, lo
que ayudd a hacer un modo de vida sostenible de los cazadores-recolectores. Por el contrario,
la domesticacion de cultivos y animales para la alimentacion, ha aumentado
considerablemente la biomasa comestible, lo que lleva a un dramético crecimiento
demografico y la posibilidad que la produccion de alimentos adecuados provocaré dafios a

largo plazo en los sistemas agricolas.

La alta productividad del siglo XX1 en la agricultura es el resultado acumulativo de periodos
de cambio Ilamado revolucion verde. Algunos han llamado a los cambios en la agricultura
basados en la biotecnologia la “revolucion genética” porque siguen a la revolucion verde.
del siglo XX, durante el cual las variedades de cultivos de alto rendimiento y otros cambios
en la produccion se extendio a las naciones en desarrollo. El uso de la biotecnologia en la
agricultura incluye técnicas bien difundidas como la produccion de materiales
genéticamente modificados (GM; alternativamente llamado plantas transgénicas o
modificadas genéticamente [GE]) y animales, pero también existen técnicas menos
controvertidas (Herdt, 2006). Por ejemplo, la biotecnologia puede usarse para mejorar 0
complementar los métodos agricolas convencionales, como la seleccion asistida por

marcadores que se emplea para el mejoramiento tradicional de cultivos.

Es importante sefialar que cada vez que la agricultura avanza, se pueden resolver y crear
nuevos problemas relacionados con la sostenibilidad (Evans, 2003). Por ejemplo, en el siglo
XX el desarrollo de nuevos insecticidas sintéticos, entrego un control efectivo y duradero de
insectos plagas (Casida & Quistad, 1998). sin embargo, los efectos adversos del uso

incontrolado de pesticidas, fueron traidos a la atencion publica por el libro Primavera
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Silenciosa (Carson, 1962). Desde la década de 1960, aumento regulacion y ha reducido
considerablemente la amenaza de problemas ambientales y agricolas derivados del uso
excesivo de pesticidas. Por lo tanto, parece razonable predecir que una revolucion

biotecnoldgica tendré efectos tanto positivos como negativos sobre la sostenibilidad.

Contiguo a los cambios en la agricultura y la sociedad durante el dltimo siglo, el concepto
de sostenibilidad se ha popularizado y ampliado. las definiciones de agricultura sostenible
revelan que el concepto sugerido anteriormente (usar recursos en una manera que no agote
0 dafie permanentemente sistemas agricolas) puede ser demasiado simple. Una definicion
representativa sugiere que la sostenibilidad en la agricultura “mejora la calidad ambiental
que es la base de recursos del que depende la agricultura; cubre las necesidades basicas de
fibra y alimentos humanos; es econémicamente viable; y mejora la calidad de vida para los
agricultores y la sociedad en su conjunto” (Sociedad Americana de Agronomia, 1989). Su
comprension puede ayudar considerando tres componentes comunes asociados con
agricultura sostenible: (1) efectos econémicos, (2) ambientales y (3) sociales 0 comunitarios
(Lyson, 2002). Aungue la mayoria de las préacticas agricolas afectan a méas de uno de estos
tres componentes, las categorias son Utiles para organizar el pensamiento sobre la

sostenibilidad y enfatizar la amplia naturaleza de la agricultura sostenible.

Potencial para mejorar la sostenibilidad

Muchos temas se relacionan con la sustentabilidad agricola, pero se puede argumentar que
hay dos desafios basicos (Schaller, 1993). Primero, la agricultura debe ser rentable para
aquellos que producen vegetales y alimentos de origen animal para el mundo. En segundo
lugar, la agricultura debe ser capaz de producir suficientes alimentos (en cantidad y calidad)
para sustentar poblacion creciente que se espera que supere 9000 millones antes del afio
2050. Sin embargo, las distinciones entre aplicaciones de la biotecnologia que abordan la
rentabilidad y la produccién pueden no ser muy util por dos razones. Primero, porque los
ingresos de la agricultura son un incentivo basico para agricultores a permanecer
involucrados en la agricultura, las ganancias y la produccion estan relacionados. En segundo
lugar, muchas aplicaciones de la biotecnologia influirian claramente tanto la rentabilidad

como la produccidn hasta cierto punto.

Las amenazas mas graves para la agricultura la rentabilidad y la produccion, son las
limitaciones o excesos de recursos basicos requeridos por las plantas y animales (agua, calor,

nutrientes, suelo). Incluso en paises industrializados como EE.UU, los impactos a corto
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plazo como la sequia y a largo plazo esta el agotamiento de las aguas subterraneas, que son
serios problemas agricolas y ambientales. Un enfoque para aumentar los rendimientos en
condiciones de sequia y reducir el uso de agua, es el desarrollo de cultivos con mayor
tolerancia a la sequia. La ingenieria genética se ha utilizado para producir tolerancia a la

sequia en muchos cultivos importantes como arroz, trigo, maiz y soya.

La seleccion asistida por marcadores y la ingenieria genética se han utilizado para producir
cultivos tolerantes a otros factores de estres, incluidos los altos niveles de sal, las
inundaciones y las temperaturas extremas. La tolerancia al estrés incorporado en las
variedades élite de cultivo, no sélo aumentan los rendimientos en algunas areas, también
permiten que la expansion de la agricultura en areas no aptas. para la produccién de ciertos

cultivos.

Manejo de plagas y sostenibilidad

El manejo de plagas es uno de los muchos aspectos de la agricultura y la ingenieria genética,
el manejo transgénico de plagas en cultivos, ha sido la aplicacion comercialmente mas
exitosa de la biotecnologia agricola. Los rasgos de tolerancia a herbicidas, resistencia a
insectos y resistencia a virus, estan actualmente disponibles en maiz, algodon, soya, canola,
remolacha, arroz, papaya y alfalfa. Argentina, Brasil, Canada, China e India se encuentran
entre los principales consumidores de cultivos transgénicos, en EE.UU se sembraron
aproximadamente 54,6 millones de ha, de las 102 millones de hectareas de cultivos
transgénicos a nivel mundial en el 2006 (James, 2006).

Las combinaciones de cultivos y las caracteristicas en paises tecnificados. incluyen la
resistencia a insectos y tolerancia a herbicidas en maiz, algoddn y tolerancia a herbicidas en
soya, estos rasgos han estado disponibles comercialmente desde mediados de la década de
1990 con una adopcidén cada vez mayor del 2000 a 2006. Como resultado, gran parte de la
investigacion costo-beneficio en biotecnologia se relaciona a los rasgos de resistencia a
insectos y tolerancia a herbicidas en maiz, algodon y soja, que también han causado el
escrutinio por parte de los criticos de los cultivos transgénicos. Aunque algunos problemas
no encajan claramente dentro de un solo componente de sostenibilidad, las siguientes
secciones evaltan el impacto del manejo de plagas sobre aspectos econémicos, ambientales

y sociales.
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Rentabilidad economica. Para que la agricultura sea rentable, una combinacion de mayor
rendimiento, calidad y ahorro de costos, debe ser suficiente para compensar el costo
adicional asociado a la compra de productos organicos, bioldgicos, etc. El costo adicional
por la compra de semillas transgénicas, se conoce comlnmente como una tarifa de
tecnologia, para el manejo de plagas un agricultor es menos probable que compense el costo
adicional, cuando las plagas objetivo (insectos, malezas o patdgenos) son ausente o solo

presente en cantidades reducidas o el precio del producto agricola es bajo.

En los EE. UU., las variedades de maiz transgénico que expresan toxinas activas contra
insectos derivadas de la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt), ayuda a ilustrar la economia a
veces compleja de la biotecnologia. Las primeras variedades de maiz Bt estaban destinadas
a controlar en maiz el barrenador (Ostrinia nubilalis). Durante 1998 y 1999, los bajos precios
del maiz y bajas poblaciones de barrenador, crearon una desventaja econdmica en maiz Bt
(Carpenter & Gianessi, 2001). Los beneficios econdmicos generales en la reduccion del dafio
por insectos y los costos asociados al uso de insecticidas, estdn cambiando a medida que los
nuevos hibridos expresan toxinas Bt adicionales, agregando Cry3Bbl o las toxinas
Cry34/35Ab1 se utilizan para proteger al maiz, tanto del barrenador del maiz como del
gusano de la raiz (Diabrotica spp) (Rice, 2004). Del mismo modo, el uso de dos o més
toxinas Bt complementarias deberian aumentar el valor econdmico del maiz Bt al mejorar

la toxicidad a grupos de lepiddpteros plagas del maiz.

La adopcion y rentabilidad de cultivos tolerantes a herbicidas son interesantes, existe poca
informacion sobre los beneficios de cultivos tolerantes a herbicidas. La soya, el cultivo
tolerante a herbicidas més cultivado, ha demostrado beneficios econdmicos en los EE. UU.
(Heatherly et al., 2002) y Argentina (Qaim & Traxler, 2005). Un analisis econémico de la
remolacha azucarera transgénica resistente al glifosato en los EE. UU. también mostré los
beneficios del aumento del rendimiento, la calidad y el potencial para reducir los costos de
los herbicidas (Kniss et al., 2004). La canola tolerante a herbicidas en Canada también
parece presentar un beneficio econdmico interesante para los agricultores (Stringam et al.,
2003).

Impacto ambiental. La produccion de cultivos convencionales o derivados de la
biotecnologia puede afectar los campos agricolas y el medio ambiente circundante de

muchas maneras diferentes. A continuacion, se resumen los posibles efectos de los cultivos
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transgénicos y otros cultivos derivados de la biotecnologia con respecto a (1) la abundancia
y diversidad de especies, (2) la sostenibilidad del manejo de plagas y (3) la salud ambiental

en general.

Efectos sobre la abundancia y diversidad de especies. Los posibles efectos no deseados
de los cultivos biotecnoldgicos sobre la abundancia y diversidad de especies, a menudo se
denominan efectos no deseados. Para los cultivos GM resistentes a los insectos, los no
objetivos, incluyen cualquier especie distinta de las plagas que se pretende controlar. Los
efectos de los cultivos derivados de la biotecnologia en especies no objetivo se han
examinado en cientos de experimentos de laboratorio y de campo. Para los cultivos Bt, las
toxinas generalmente afectan solo a unas pocas especies estrechamente relacionadas con las
plagas objetivo. Aunque esto puede eliminar efectivamente ciertas plagas dentro de un
campo, los impactos adicionales sobre la abundancia y la diversidad se limitan
principalmente a otras especies que dependen de las plagas objetivo, como los parasitoides
especificos del huésped. Como resultado, el control de insectos con cultivos Bt deberia tener
un impacto mucho menor en las especies no objetivo que los insecticidas convencionales
(de amplio espectro). En comparacidn con el uso de insecticidas convencionales, los cultivos
Bt conservan especies no objetivo que conducen a una mayor abundancia o diversidad de
artrépodos (Catta neo et al., 2006) y un mejor control biol6gico de plagas no susceptibles a
las toxinas Bt. (Naranjo, 2005).

Debido a que muchos artrépodos beneficiosos se mueven entre sistemas de cultivo (Prasifka
et al., 2004a, b), la conservacion de especies no objetivo en campos Bt, también podria
mejorar el control bioldgico de plagas en cultivos cercanos (no transgénicos). Algunas
investigaciones han mostrado efectos adversos inesperados de los cultivos Bt en insectos no
objetivo (p. ej., larvas de mariposa monarca Losey et al., 1999; crisopas depredadoras
Hilbeck et al., 1998), pero en general se ha demostrado que tales estudios son engafiosos o
cientificamente defectuoso (Romeis et al., 2004).

También se han considerado los impactos sobre la biodiversidad vegetal, debido a que el
uso de cultivos transgénicos y otros cultivos tolerantes a herbicidas, se reducird la
abundancia y diversidad de malezas y semillas de malezas dentro de los sistemas agricolas,
lo que generard menos insectos y aves herbivoros (Chamberlain et al., 2007). Otra

preocupacion sugiere que la introduccion de cultivos transgénicos ha reducido la diversidad
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dentro de las especies de cultivos (Gepts & Papa, 2003), aunque la investigacion sobre
variedades de algodon y soya en los EE. UU. sugiere que la introduccion de variedades
transgénicas produjo poco o ningln impacto. sobre la diversidad genética (Sneller, 2003).
Ademas, existen cientos de colecciones del sector publico de germoplasma de cultivos y sus

parientes silvestres con el proposito de preservar la diversidad.

Sostenibilidad en el manejo de plagas. La mayor amenaza para la sostenibilidad de los
cultivos resistentes a insectos y tolerantes a herbicidas es la evolucion generalizada de
poblaciones de plagas resistentes. Al igual que con el uso convencional de plaguicidas, el
aumento de la confianza en un solo rasgo transgénico para controlar plagas de insectos o
malezas aumenta la probabilidad que los genotipos resistentes se propagaran. En los EE.
UU. y otros paises que producen cultivos Bt resistentes a los insectos, los pasos para retrasar
la evolucion de la resistencia en las plagas objetivo se organizan en planes de manejo de
resistencia de insectos (IRM). Los planes de MR describen acciones obligatorias para los
agricultores y las empresas de semillas, incluida la plantacion de refugios no Bt
(Environmental Protection Agency, 2001).

A diferencia de la resistencia a los insectos transgenicos, en el caso de los cultivos
transgénicos tolerantes a herbicidas, no se presentan planes concretos para el manejo de la
resistencia. La falta de un plan sistematico para retrasar la resistencia puede haber
contribuido a la propagacion de malezas resistentes al glifosato (Sanderman, 2006). Sin
embargo, el desarrollo de malezas resistentes en cultivos tolerantes a herbicidas, no es el
resultado del uso de un enfoque biotecnoldgico al control de malezas, sino de una
dependencia excesiva e insostenible de una sola combinacion de herbicida y del cultivo
tolerante a herbicidas. Para evitar el aumento en la resistencia de las malezas al glifosato y
otros herbicidas, deberia ser util verificar la duracion del cultivo y las rotaciones de los
herbicidas (Duke, 2005).

Salud ambiental general. En términos de calidad ambiental, el mayor beneficio potencial
relacionado con el manejo de plagas, puede provenir de la reduccion significativa en la
cantidad de plaguicidas utilizados en la agricultura. Cultivos transgénicos con resistencia a
insectos, herbicidas y patdgenos pueden permitir reducciones en el uso de pesticidas, cuyos
efectos tOXicos son una preocupacion para humanos y otros animales vertebrados a través

de exposicion aguda o crénica. El nivel de reduccion de plaguicidas, a través de la
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biotecnologia depende en gran medida de combinaciones de cultivos y plagas. Por ejemplo,
sin el control transgénico de las plagas de lepiddpteros, los productores de algodon se han

basado en el uso intensivo de insecticidas de amplio espectro (Morse et al., 2006).

Los efectos de la resistencia a los insectos GM con el uso de insecticidas en el maiz son
menos claros. El primero, las variedades de maiz Bt se dirigen principalmente al barrenador
del maiz, en los Estados Unidos los insecticidas no son usados frecuentemente para controlar
O. nubilalis en el campo maiz (Shelton et al., 2002), lo que evidencia posibles reducciones
modestas en el uso de insecticidas. Sin embargo, en otras areas el maiz Bt ha proporcionado
importantes beneficios ambientales. El control del barrenador asiatico del maiz (Ostrinia
furnacalis) en Filipinas ha reducido el uso de insecticidas a la mitad (Yorobe y Quicoy,
2006). Es posible reducir el uso de insecticidas en los EE. UU. para el maiz dulce Bt, que
recibe mas aplicaciones de insecticidas por unidad de area que el maiz producido para grano
(Shelton et al., 2002). Ademas, el uso de multiples toxinas para controlar otras plagas de
insectos, debe incrementarse en maiz. Por ejemplo, la rotacion de cultivos utilizada
anteriormente para controlar los gusanos de la raiz del maiz, se esta volviendo menos eficaz
ya que se han adaptado para evadir la rotacion de cultivos de 2 afios, poniendo huevos en
cultivos distintos al maiz y mostrando latencia prolongada (Rondén & Gray, 2004). La
rotacion de maiz con soya también se ha vuelto menos atractiva econémicamente debido al
aumento de los precios del maiz, lo que provoca que mas agricultores siembren maiz en afios

consecutivos.

Los cultivos transgénicos tolerantes a herbicidas también afectan al medio ambiente, en
parte, a través de cambios en el uso de plaguicidas. El uso de glifosato en EE.UU ha
aumentado tras la introduccion de maiz y soya transgénicos tolerantes al glifosato. Aunque
en general un pequefio aumento con el uso de herbicidas en la soya transgénica, pueden tener
un beneficio ambiental neto al reducir el uso de otros herbicidas mas persistentes (Economic
Research Service, 2002). Mas alla de los posibles beneficios de los cambios en el control
quimico de malezas, el uso de cultivos transgénicos parecen haber permitido reducir el
control mecéanico de malezas mediante labranza (Ammann, 2005). Una mayor adopcion de
la agricultura de labranza reducida o sin labranza es beneficiosa para la salud ambiental y la

sostenibilidad agricola, mediante la conservacion del agua y suelo.
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Impactos sociales. Los impactos sociales de las plagas basadas en la biotecnologia la
gestidn serd mas directa para los agricultores y otros que viven en o cerca de comunidades
agricolas. Si los impactos en estas comunidades son positivos 0 no depende de si la
biotecnologia responde efectivamente a las necesidades sociales, lo que puede diferir entre
paises industrializados y en desarrollo naciones. En naciones industrializadas como los
EE.UU., uno necesidad critica es preservar la agricultura como un estilo de vida o forma de
empleo. Mé&s de menos de un siglo, la poblacion agricola de EE. UU. ha disminuido de méas
del 34% a menos del 2% de la poblacién total. A pesar de que los rendimientos de los
cultivos han continuado para aumentar, la mayoria de los ingresos en los hogares agricolas
ahora se deriva de fuentes no agricolas (Lobao & Meyer, 2001). Porque la preservacion de
la familia las granjas es una clave para mantener las comunidades rurales y la calidad de
vida (Lyson & Welsh, 2005), aumentar los ingresos de las familias campesinas derivar
directamente de la agricultura podria ayudar a sostener comunidades rurales. La
biotecnologia y sus aplicaciones al manejo de plagas pueden ayudar al dar agricultores mas
opciones para el manejo de cultivos plagas Mas importante aun, la mayor parte de la
economia ganancias producidas por transgénicos resistentes a insectos o los cultivos
tolerantes a herbicidas son retenidos por los agricultores (Falck-Zepeda et al., 2000). Que
significativo esto contribucion es preservar las explotaciones familiares y si las ganancias

seran estables a largo plazo es dificil de predecir.

4.8. Conclusiones

El uso de nuevas tecnologias, tiene el potencial de reducir la gravedad de muchos problemas
planteados por una poblacion en expansion y recursos limitados o degradados. Con respecto
al manejo de plagas, con el uso de estos recursos se puede proporcionar un mejor control de

plagas, generalmente con estrés reducido en la agricultura y el entorno.

La durabilidad de la efectividad de los eventos biotecnoldgicos depende de acciones
colectivas (como en casi todos los problemas complejos). Estas acciones deben estar
sostenidas en una profunda, veraz y amplia comunicacién y, en especial, en la capacitacion

de todos los actores.
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5.1. Introduccion

El arroz (Oryza sativa L.) es un alimento basico para todos y es considerado un alimento
importante por méas del 50% de la poblacién mundial, por lo que juega un papel importante
en la estabilidad econdmicay social. Las malezas son la restriccion biolégica mas importante
para lograr rendimientos adecuados, ya que pueden competir por los recursos y afectar la
calidad del arroz. Se esperan pérdidas significativas de rendimiento debido a las malas
hierbas, en condiciones extremas, pueden ocurrir pérdidas de toda la cosecha (Jabran y
Chauhan, 2015). El arroz de siembra directa (SSD) sufre una mayor pérdida de rendimiento
que el arroz trasplantado (Mahajan et al., 2009). En el arroz trasplantado, la aparicion inicial
de malas hierbas se controla mediante inundacion. Ademads, las plantulas de arroz
germinadas por el método SSD no compiten con las malezas cogerminadas (Kumar et al.,
2008). Es importante que se invierta en practicas de manejo integrado para reducir las

pérdidas de rendimiento causadas por las malezas.

5.2. Malezas de importancia en arroz

Hay diferentes ecosistemas en los que se cultiva el arroz, de regadio, de tierras bajas poco
profundas, de tierras medias profundas, de aguas profundas y de tierras altas. En estos
ecosistemas se dan varios tipos de malas hierbas (Singh y Singh, 2008). Se han informado
cambios en la flora de malezas con modificacién en la hidrologia superficial y los métodos
de establecimiento del arroz. Ho (1991) observé cambios en la dinamica de las malezas

cuando se utilizo labranza cero en el arroz. La aplicacion de métodos de labranza cero secos
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y himedos al arroz aumento la biodiversidad y cambid la preponderancia relativa de las
principales especies de malezas en comparacién con los métodos de trasplante. El
identificarlas es la clave para ejecutar las medidas de control correspondientes. Se
identifican segun su morfologia o habitat. Vanegas & Muiioz (1984) mencionan que: “La
costa del Ecuador presenta condiciones climaticas adecuadas y suelos propicios para el
crecimiento agresivo de malezas.” Cubriendo el 96% de la superficie arrocera del pais,
brinda condiciones ideales para el desarrollo de malezas que causan problemas. en el cultivo
del arroz. La informacidn sobre la flora de malezas importantes en el arroz se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Malezas de importancia economica en el cultivo de arroz

Arroz Arroz

Especie Nombre vulgar .
riego  secano
Amaranthus spp. Bledo X
Bidens pilosa Amor seco X
Cyperus spp. Coquitos X
Echinochloa colonum Paja patilla X X
Eclipta alba Botoncillo X
Echinochloa crusgalli Moco pavo X
Eleusine indica Pata gallina X
Euphorbia spp. Lechosas X
Ludwigia spp. Clavo agua X
Leptochloa spp. Pajas X
Momordica charantia Achochilla X
Portulaca oleracea Verdolaga X
Rottboellia cochinchinesi Caminadora X X

Fuente: Ordefiana (2013)

5.3. Componentes de competencia

La competencia de luz ocurre cuando las plantas crecen juntas y una planta da sombra a otra,
de modo que la planta bajo la sombra recibe menos intensidad y calidad de luz de la que

necesita para un crecimiento 6ptimo (Lovato et al., 2022).

La cantidad de agua necesaria varia mucho de una planta a otra, la competencia entre el agua
y los nutrientes suele ser mas importante porque comienza antes que la competencia por la
luz. La competencia por el agua es mayor cuando las raices de los cultivos y las malas
hierbas estan estrechamente entremezcladas y obtienen su agua del mismo volumen de

suelo. Esto significa que la competencia de las malezas por el agua es mas severa para el
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arroz de secano que para el arroz de regadio porque la humedad suele ser limitante (Cadena
etal., 2021).

Al competir por los nutrientes, las malezas absorben tanto o mas que los cultivos, en general,
los factores que hacen que las plantas sean competitivas para el consumo de agua también
las hacen competitivas para el consumo de nutrientes. La competencia entre malezas y
cultivos por el espacio y el dioxido de carbono generalmente es irrelevante (Lovato et al.,
2022).

La reduccion en el crecimiento y el rendimiento de los cultivos causada por las malas hierbas
puede deberse a un factor distinto de la competencia. También pueden ocurrir efectos
alelopéticos. La alelopatia es el efecto perjudicial de una planta sobre otra al producir
compuestos toxicos que se liberan al medio ambiente. También se conocen los efectos

alelopaticos de las malezas sobre los cultivos y viceversa (Rocafuerte, 2019).

5.4. Pérdidas de rendimiento por malezas

La pérdida de rendimiento debido a las malas hierbas, depende en gran medida de la
estacion, el tipo de malas hierbas, la densidad, la variedad de arroz, la tasa de crecimiento,
el método de gestion y el ecosistema. El alcance de las pérdidas de malas hierbas se puede
determinar a partir de los siguientes ejemplos. A nivel mundial, la pérdida de rendimiento
real debido a las plagas se estima en un 40 %, siendo las malas hierbas responsables de la
mayor parte (32 %) de esta pérdida (Rao et al., 2007). Rao y Moody (1994) encontraron que
bajo condiciones no controladas, las malezas causaron una pérdida del 36% al 56% en el
rendimiento del grano. En India, Mukherjee (2004) encontrd una pérdida de rendimiento de
aproximadamente 33%. De manera similar, Oerke (2006) inform6 que las malezas son
responsables del 10 % y el 37 % de la pérdida de rendimiento real y potencial en todo el

mundo.

Las pérdidas de rendimiento debido a gramineas (principalmente E. crus-galli) y malezas
fueron del 41% y 28%, respectivamente (Azmi y Baki, 1995). Azmi y Rezaul (2008)
encontraron que el arroz maleza (Oryza sativa f. spontanea) madura antes que el arroz
cultivado y es propenso al desgrane, lo que dificulta la cosecha y reduce los rendimientos.
Azmi y Abdullah (1998) estimaron que el arroz maleza causa una pérdida de rendimiento
de alrededor del 60 % con una infestacion del 35 % y puede alcanzar hasta un 74 % de SSD

con una infestacion severa. La pérdida de rendimiento debido a malezas es mas severa en
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SSD que en arroz trasplantado (Karim et al., 2004). Se informaron reducciones de
rendimiento del 13 al 63 % para el arroz trasplantado cuando no se controlaron las malezas,

mientras que se registraron pérdidas del 50 al 91 % para el SSD (Singh et al., 2005a).

5.5. Métodos de control

Los métodos de control de malezas se pueden dividir en técnicas preventivas, culturales,

fisicas, quimicas y bioldgicas.

Medidas Preventivas

Prevenir la invasion y propagacion de malezas es la estrategia mas importante en el manejo
de malezas (Buhler, 2002). Esto requiere tomar precauciones tales como usar semillas libres
de malezas, mantener limpios los campos, bordes, canales de riego, y limpiar los
implementos agricolas antes de moverlos de un campo a otro (De Datta y Baltazar, 1996).
Por lo tanto, la prevencién incluye todas las medidas que limitan la introduccion y el
establecimiento de malas hierbas en un area. Hay muchos ejemplos de introduccion de malas
hierbas nocivas sin tomar precauciones. Un ejemplo es el arroz negro, que se esparce en
muchos paises por semillas de arroz contaminadas (Chauhan, 2013b) y actualmente es un
problema importante en el cultivo convencional de arroz debido a que no existen herbicidas
lo suficientemente selectivos para controlar esta mala hierba. La prevencion se ha
descuidado en los ultimos afios debido a la disponibilidad de herbicidas. Sin embargo, en
situaciones donde estan presentes biotipos de malezas tolerantes a herbicidas y malezas
dificiles de controlar, las medidas preventivas se vuelven importantes y juegan un papel

efectivo en el control de malezas (Buhler, 2002).

Medidas Culturales

Técnica de semillero falso

Latécnica de semillero falsos es una técnica eficaz de control de malezas cuando los cultivos
estan expuestos a una fuerte infestacion de malezas en las primeras etapas de crecimiento.
Este método consiste en preparar el suelo varias semanas antes de plantar los cultivos para
estimular la germinacion de malas hierbas. Esto agota el banco de semillas de la capa
superior del suelo y reduce la aparicion de malas hierbas (Rao et al., 2007). Después de que
emergen las malas hierbas y antes de plantar el arroz, las malas hierbas se eliminan mediante

métodos quimicos (herbicidas no selectivos) o métodos mecanicos (como la labranza).
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En esta técnica, las plantulas de malas hierbas emergentes se eliminan principalmente con
herbicidas (Oliver et al., 1993). Sin embargo, también se puede implementar un semillero
temporal sumergiendo las plantulas de malezas en agua durante 10 dias, seguido de un
periodo de semillero de 7 y 14 dias después de la emergencia de las malezas (Sindhu et al.,
2010). Singh et al., (2009) reportaron una reduccion del 53% en las poblaciones de malezas
en SSD después de practicar semillero convencionales. Delouche et al., (2007) y Rao et al.,
(2007) también utilizaron técnicas de vivero obsoletas para controlar el arroz maleza en SSD

sin labranza, que tienen opciones limitadas para controlar estas malezas.
Preparacion del suelo/Sistemas de labranza

Los sistemas de preparacion o labranza juegan un papel importante en el cultivo del arroz,
especialmente SSD, y pueden ser utilizados como un medio eficaz para el control de
malezas, reduciendo asi los costos y aumentando las ganancias. Esta practica tiene dos
propdsitos principales. uno es arrancar la maleza que crecen en el campo y la otra es preparar
el suelo para crear las condiciones adecuadas para la germinaciéon de las semillas. La
distribucion vertical de semillas de malezas en el suelo se ve afectada de manera diferente
por los diferentes sistemas de cultivo y la abundancia relativa de diferentes especies de
malezas dentro del campo como resultado de esta distribucion de semillas de malezas en el
suelo (Chauhan y Johnson, 2009). Por ejemplo, la mayoria de las semillas de malas hierbas
permanecen cerca de la superficie del suelo después de plantarlas en un sistema de labranza
cero. Esto crea condiciones favorables para la germinacion de semillas de malas hierbas
presentes en la superficie del suelo. Por otro lado, con los sistemas de labranza
convencionales, las semillas de malas hierbas en la superficie pueden quedar demasiado
profundas para emerger. Sin embargo, también es cierto que las semillas de malezas de
labranza cero son mas propensas a una rapida desecacion y depredacion en caso de labranza

cero en comparacion con los sistemas convencionales.

Varios estudios han informado que la biomasa de malezas y la densidad de malezas fueron
mas altas en los sistemas sin labranza que en los sistemas de labranza convencional, lo que
resultd en mayores rendimientos de grano en las parcelas con labranza convencional en
comparacion con los sistemas de labranza cero (Fig. 1) (Singh et al., 2015). Las practicas de
labranza afectan no solo al cultivo actual, sino también a la incidencia de malezas en el
proximo cultivo. No hay duda de que la labranza se puede utilizar como una herramienta

importante para el control de malezas y la reduccion de la labranza puede aumentar este
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problema (Shrestha et al., 2005). Sin embargo, la labranza no es un control definitivo de
malezas porque las semillas de malezas se entierran en la capa profunda que no sale a la
superficie y se llevan a la capa superficial, por lo que solo se puede usar para el control
temporal de malezas y crear un entorno favorable para la germinacion y el crecimiento
(Chauhan y Johnson, 2010 a,b).

Labranza convencional
400 379
¥ jabranza cero

350 -
304
300
250
200

150

100
63

s0{ 34
g1 119
0 . . ==

juncias Hierbas de hoja ancha Total

Figura. 1. Biomasa de malezas influenciada con diferentes practicas de labranza.
Fuente: Singh et al., (2015)

Meétodo del establecimiento del Cultivo

Se han introducido varios métodos de cultivo para el arroz, como el trasplante, la siembra
directa en seco, la siembra directa en himedo y la siembra en agua. Estos métodos marcan
una diferencia en la flora de malezas del campo. En comparacion con los métodos de
trasplante convencionales, el control de malezas en los sistemas SSD es particularmente
desafiante debido a la variabilidad y la gravedad de la infestacion de malezas y la falta de
una pelicula de agua para controlar las malezas en el momento de la emergencia del
trasplante. Ademas, en SSD, tanto el arroz como las malas hierbas emergen en el sistema
SSD al mismo tiempo, por lo que las plantas no pueden utilizar el tamafio de la planta contra
las malas hierbas como en el sistema trasplantado. Las distribuciones de semillas de malezas
en los perfiles del suelo se ven afectadas por el trabajo de preparacion del suelo en los
sistemas SSD, lo que resulta en una abundancia de especies de malezas en comparacion con

los métodos de trasplante (Chauhan y Opefia, 2012).

Los sistemas SSD de labranza convencionales estan dominados por numerosas especies

perennes, pastos anuales y arbustos anuales (Timsina et al., 2010). Sin embargo, se observé
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una reduccion en el crecimiento de malezas perennes (C. rotundus) y malezas anuales en el
sistema de labranza cero SSD en comparacion con el sistema de labranza convencional. Por
lo tanto, el método de cultivo se puede utilizar como una herramienta eficaz para el control
de malezas en el arroz. La pérdida de rendimiento por malezas en los tratamientos SSD varid
de 91,4 a 99,0 % en comparacion con 16,0 a 42,0 % en los tratamientos de trasplante
(Chauhan y Opefia, 2012). Por lo tanto, elegir técnicas de cultivo apropiadas es un paso

importante hacia el manejo integral de malezas en el cultivo de arroz.
Densidad de siembra

Los enfoques de manejo cultural de malezas se enfocan principalmente en reducir el impacto
de las malezas en los cultivos, ya sea haciéndolos menos competitivos o haciéndolos méas
competitivos (Gibson et al., 2002). El aumento de las tasas de siembra se puede utilizar para
mejorar la competitividad de los cultivos y ha demostrado ser un componente eficaz en las
estrategias de manejo de malezas (Kristensen et al., 2008). La competitividad de las plantas
contra las malezas aumenta a medida que aumenta la densidad de plantas al reducir el
espacio entre hileras (Chauhan y Johnson, 2010a). La sombra, la cobertura del dosel y la
acumulacién de biomasa estan determinados por la densidad de plantacion del cultivo y
afectan acumulativamente la capacidad de control de malezas (Anwar et al., 2011). El
espacio estrecho entre plantas (10 cm) redujo significativamente la biomasa de malezas en
comparacion con el espacio mas amplio entre plantas (20 cm) (Chauhan y Opefia, 2013a,b).
Zhao et al., (2007) informaron que la biomasa de malezas disminuyd y el rendimiento del
arroz aerébico aumentd a medida que el nimero de semillas viables aumentd de 100 a 300
por m2. Chauhan y Augho (2013) también encontraron en experimentos de macetas que el
aumento de la densidad de poblacién disminuyé el crecimiento y la reproduccion de E. crus-
galli. Por lo tanto, se sugiere que el aumento de la tasa de siembra puede usarse como una

herramienta de control de malezas en sistemas agricolas de bajos y altos insumos.
Cultivares competitivos de malezas

El arroz generalmente se considera un competidor débil de las malezas en comparacion con
otros cultivos como el maiz (Saito et al., 2010a). Sin embargo, se han documentado
diferencias de cultivares en la capacidad de controlar las malas hierbas en el arroz (Zhao,
2006). Ademas, se pueden desarrollar genotipos de arroz mejorados para el control de

malezas. El desarrollo de tales variedades con una mayor competitividad frente a las malas
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hierbas puede ser mas aceptable para los productores de arroz y ayudar a reducir la

dependencia de los herbicidas.

La competitividad de cultivos y malezas tiene dos componentes principales. Estos son la
resistencia a malezas y la capacidad de control de malezas (Jannink et al., 2000). La
tolerancia a las malas hierbas es la capacidad de un cultivo para mantener altos rendimientos
a pesar de la competencia, y la capacidad de control de malas hierbas es la capacidad de una
planta para controlar el crecimiento de malas hierbas y reducir la produccion de semillas,
reduciendo asi la produccion de semillas durante la temporada de crecimiento actual y las
subsiguientes, de la produccién de semillas de malezas y la posterior acumulacién en el
banco de semillas son deseables en los cultivos que crecen con malezas, por lo que cuando
se trata de la competitividad del cultivo y de las malezas, ambos factores son importantes
(Jordan, 1993).

Las variedades ideales de arroz que compiten con las malezas deben tener una fuerte
capacidad de supresion de malezas y un alto rendimiento tanto en condiciones libres de
malezas como con malezas. La biomasa de malezas se evallUa en condiciones de malezas
para determinar la capacidad de supresion de los cultivos (Saito et al., 2010b). Este método
de manejo en el control de malezas a través de cultivares se conoce como meétodo genético.
El papel de los cultivares competidores puede explotarse ain mas mediante la manipulacion
de practicas agricolas, como cambios en la densidad de siembra y la temporada de siembra.
Esto puede resultar util para proporcionar un control adicional de malezas cuando no se usan

herbicidas o se usan de manera reducida (Mahajan y Chauhan, 2011).

Varios rasgos confieren resistencia a las malezas (Mahajan y Chauhan, 2013a). Estos son la
altura de la planta (Mennan et al., 2012), el nimero de macollos (Harding y Jalloh, 2011;
Mennan et al., 2012), la biomasa de los macollos (Ni et al., 2000), el indice de area foliar
(Moukoumbi Harding y Jalloh, 2011), cobertura foliar (Lotz et al., 1995), area foliar
especifica (Moukoumbi et al., 2011), crecimiento de raices (Gibson et al., 1999; Fofana and
Jalloh, 2011) Rauber, 2000), vigor de plantula temprana (Zhao et al., 2006), area foliar y
biomasa de plantulas (Namuco et al., 2009). Fischer et al., (1997) observaron que la
competitividad del arroz contra E. colona se correlaciond mas con el macollamiento del

arroz y el area foliar que con la altura de la planta.

Estudios previos han demostrado que existen diferencias significativas en la competitividad

entre los genotipos de arroz. Mennan et al., (2012) encontraron que entre varios cultivares
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de arroz (Osmancyk, Kyzylyrmak, Karadeniz, Koral y Neyis), Koral fue significativamente
mas alto que otras variedades independientemente de la densidad de E. crus-galli. la
produccion, con E. crus -galli disminuyendo en un 30% y 16%, respectivamente. Este
cultivar mostré la mejor competitividad debido a la alta acumulacion de biomasa en las
primeras etapas de crecimiento y menor reduccion de la altura de la planta en presencia de

E. cruz-galli en comparacion con otras variedades.

Las caracteristicas alelopaticas también se pueden usar para reducir la infestacion de malezas
sin costo adicional. Este método de control de malezas no dafia el medio ambiente ni
aumenta los costos de control de malezas. El control alelopéatico de malezas se puede aplicar
como estrategia Unica en ciertos sistemas de cultivo (Farooq et al., 2011). Ademas, se puede
integrar con otros métodos para lograr un control efectivo. En este caso, las estrategias de
control alelopatico manipulan el potencial del cultivo de tal manera que estos aleloquimicos
del cultivo reducen la competencia de malezas (Jabran et al., 2015).

Rotacion de cultivos y sistema de cultivo

Cada cultivo permite que crezcan malas hierbas especificas en su asociacién. se reconocen
en diferentes rotaciones y por lo tanto, se controlan mediante la rotacion de cultivos, que
tienen diferentes ciclos de vida y habitos culturales. Por ejemplo, las diferentes épocas de
siembra y cosecha de los cultivos de rotacion impiden el establecimiento de malas hierbas y
la produccién de semillas, lo que aumenta las oportunidades de los agricultores para
controlar las malas hierbas (Rao, 2011).

Hay tres mecanismos principales por los cuales la presion de seleccién cambia con la
rotacion. Estos son (i) cambios en las practicas de manejo (momento de las actividades de
campo, herbicidas, etc.), (ii) cambios en los patrones de competencia por los recursos y (iii)

alelopatia. Sin embargo, los tres mecanismos no se utilizan para todos los tipos de rotacion.

Por lo tanto, al examinar el impacto de una rotacion de cultivos en particular sobre la
dinamica de las malezas, es necesario considerar qué mecanismos utiliza una rotacion de
cultivos en particular (Nichols et al., 2015). El desarrollo de sistemas de cultivo, como una
disposicién espacial adecuada y la labranza eficiente ayudan a las plantas a competir con las
malezas (Avola et al., 2008). Sin embargo, si queremos utilizar la manipulacion del sistema
de cultivo como un componente de manejo de un sistema integrado de malezas, se requiere

una comprension profunda de la dinamica de las malezas y el impacto de los factores
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relacionados con la planta y el suelo en el ciclo de vida de las malezas (Davis y Liebman
2003).

Control fisico

El control fisico de malezas se puede realizar por métodos manuales o mecénicos. El
deshierbe manual es la intervencion de control de malezas mas comun en los sistemas de
cultivo de arroz. Es eficaz para reducir la competencia directa de malezas y evitar que las
malezas produzcan y arrojen semillas, pero requiere mucha mano de obra, ya que necesita

de 250 a 780 horas de mano de obra por hectarea (Rodenburg y Johnson, 2009).

Roder (2001) identifico que se necesitan de 150 a 200 dias de deshierbe manual por hectarea
para mantener los cultivos de arroz libres de malezas. Ademas, dado que las malezas
herbaceas y las plantulas de arroz son morfoldgicamente similares, y el retraso en el control
de malezas debido a la falta de disponibilidad, los altos costos de la mano de obra (Johnson,

1996) o debido a las malas condiciones climaticas son otros problemas del deshierbe manual.

Sin duda, el deshierbe mecanico ha demostrado ser muy Util, pero su ambito de aplicacion
se limita Unicamente a los cultivos en hileras, lo que lo convierte en un método menos
comun. Ademas, se requieren condiciones dptimas de suelo y agua para que los herbicidas
mecanicos funcionen de manera eficiente y efectiva. Sin embargo, el control mecanico de
malezas combinado con la aplicacion de herbicidas antes del brote puede usarse como una
herramienta eficaz para el manejo integrado de malezas en SSD (Matloob et al., 2015). El
deshierbe mecanico es mas efectivo cuando las malezas no pueden controlarse con medios
quimicos u otros (como lluvia prolongada o sequia). Los desmalezadores mecanicos también

ayudan a reducir el uso general de herbicidas.

Control quimico

Los métodos tradicionales de control de malezas incluyen labranza inicial, deshierbe manual
con azadones y extraccion manual. Dependiendo de la especie de maleza, la intensidad de
la infestacion y el cultivo que se esta cultivando, generalmente se aplican 2 o 3 deshierbes
manuales para un control efectivo. Sin embargo, el control de malezas del arroz trasplantado
por medios mecanicos y culturales es costoso, especialmente en esta crisis laboral. Ademas
de los altos costos, la escasez de mano de obra, las condiciones climaticas desfavorables y
algunas malezas resistentes (E. colonay E. crus-galli) y el arroz han hecho que los métodos

quimicos sean mas populares que los métodos tradicionales (Matloob et al., 2015).
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En los ultimos arios, los productores de arroz de muchos paises han pasado de los sistemas
de trasplante a los sistemas de siembra directa. Las malas hierbas son una limitacion
importante para los agricultores que practican la labranza cero (Rao et al., 2007). En los
métodos de trasplante tradicionales, el agua estancada suprime las malas hierbas, pero en el
sistema SSD, el control de malas hierbas se pierde el control inherente de malas hierbas del
agua estancada en el establecimiento del cultivo de arroz y las malas hierbas emergen al
mismo tiempo que el arroz, compitiendo por los recursos. Varias estrategias de control de
malezas, culturales, mecéanicas, manuales y quimicas también se pueden practicar con los
sistemas SSD para controlar las malezas. Sin embargo, entre varias estrategias de control de
malezas, el control quimico de malezas se considera el mas eficiente y econdémico (Suria et
al., 2011). El uso de herbicidas reduce el tiempo de control de malezas en 100 h ha-1 en
comparacion con el control manual de malezas con SSD. Por lo tanto, la mayoria de los

productores de arroz que practican SSD usan herbicidas (Mazid et al., 2003).
Ingredientes activos y su modo de accion

La actividad y selectividad de los herbicidas se basan en la eliminacion de malas hierbas
segun la cantidad y el mecanismo por el cual los ingredientes actian sobre sus procesos
metabolicos esenciales (Morcote, 2013). EI Comité de Accion de Tolerancia a los Herbicidas
(Herbicide Resistence Action Comitee), desarrollaron un esquema para clasificar los
herbicidas segln su funcién. Esto facilita a los investigadores el desarrollo de nuevos
productos que ayuden a evitar que las malas hierbas se vuelvan resistentes a los nuevos

herbicidas. (Ramirez, 2014). La Tabla 2 muestra la clasificacion de los herbicidas por sitio

de accion:
Tabla 2. Clasificacion de los Herbicidas segun el Sitio de Accién.
Grupo Sitio de accion Familia Quimica Ingrediente Activo Grupo
HRAC WSSA
Clodinafop-propargyl
Cyhalofop-butyl
Inhibicion de la Diclofop-methyl
enzima Acetil . L Fenoxaprop-P-ethyl
A Coenzima A Ariloxifenoxipropionato Fluazifop-P-butyl 1

Carboxilasa Haloxyfop-R-methyl
Propaquizafop
Quizalofop-P-ethyl
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Alloxydim
Butroxydim
Clethodim
Ciclohexadiona Cycloxyd.lm
Profoxydim
Sethoxydim
Tepraloxydin
Tralkoxydim

Pinoxaden

Fenilpirazolina

Amidosulfuron
Azimsulfuron
Bensulfuron-methyl
Chlorimuron-ethyl
Chlorsulfuron
Cinosulfuron
Cyclosulfamuron
Ethametsulfuron- methyl
Ethoxysulfuron
Flazasulfuron
Flupysulfuron- methyl-Na
Foramsulfuron- methyl

Halosulfuron-methyl
Imazosulfuron
. lodosulfuron
Sulfonilurea
Mesosulfuron
Metsulfuron-methyl
Nicosulfuron
Oxasulfuron
Primisulfuron- methyl
Prosulfuron
Pyrazosulfuron-ethyl

Inhibicion de la Rimsulfuron
enzima Aceto Sulfometuron- methyl
Lactato Sintasa Sulfosulfuron
(ALS) Thifensulfuron- methyl
Triasulfuron

Tribenuron-methyl
Trifloxysulfuron- methyl
Tritosulfuron

Imazapic
Imazamethabenz- methyl
. . Imazamox
Imidazolinona
Imazapyr
Imazaquin
Imazethapyr

Cloransulam-methyl
Diclosulam
. S florasulam
Triazolpirimidina
flumetsulam
metosulam
penoxsulam

Bispyribac-Na
Pyribenzoxim
Pyriftalid
Pyrithiobac-Na
Pyriminobac-methyl

Pirimidiniliribenzoato
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Sulfonilamino-

carboniltriazolinona

Flucarbazone-Na
Propoxycarbazone- Na

Inhibicion de la
C1 fotosintesis en el
fotosistema Il (PSSII)

Triazina

Ametryne
Atrazine
Cyanazine
Desmetryne
Dimethametryne
Prometon
Prometryne
Propazine
Simazine
Simetryne
Terbumeton
Terbuthylazine
Terbutryne

Trietazine 5

Triazinona

Hexazinone
Metamitron
Metribuzin

Trizolinona

Amicarbazone

Uracil

Bromacil
Lenacil
Terbacil

Piridazinona

Pyrrazon =
cloridazon

Fenil-carbamato

Desmetpham
Phenmedipham

Inhibicion de la
C2 fotosintesis en el
fotosistema I (PSII)

Urea

Chlorobromuron
Cholorotoluron
Chloroxuron
Dimefuron
Diuron
Ethidimuron
Fenuron
Fluometuron (see F3)
Isoproturon
Isouron
Linuron
Methabenzthiazuron
Metobromuron
Metoxuron
Monolinuron
Neburon
Siduron
tebutrhiuron

Amide

Propanil
Pentanochlor

Inhibicién de la
C3 fotosintesis en el
fotosistema 11 (PSII)

Nitrilo

Bormofenoxin
Bromoxynil
loxynil

Benzotiadiazinona

Bentazon

Fenil-piridazina

Pyridade
Pyridafol
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Inhibicion del flujo de

D electrones en el Bipiridilo Plzrlgul?;t 22
fotosistema | (PSI) a
Acifluorfen-Na
Binefox
Clomethoxyfen
Difenileter Fluoroglycofen-ethyl
Fomesafen
Halosafen
Lactofen
Oxyfluorfen
Fenilirazol Fluazolate
P Pyraflufen-ehtyl
Cinidon-ethyl
Inhibicion de N-fenilftalamida Flumioxazin
E protoporfirogeno Flumiclorac-pentyl 14
Oxidasa (PPO .
(PPO) I Fluthiacet-methyl
Tiadiazol AR
Thidiazimin
: Oxadiazon
Oxadiazol Oxadiargyl
Azafenidin
Triazolinona Carfentrazone-ethyl
Sulfentrazone
Oxasoldimediona Pentoxazone
Pirimidindiona Benzfendizone
Butafenacil
Inhibicion de las Piridazinona Norflurazon
sintesis de
- caro(;[er:mges anivel Piridincarboxiamida Diflufenican 2
€ la fitoeno Picolinafen
desaturasa (PDS)
Triketona Mesotrl_one
Sulcotrione
Inhibicién de 4- Isoxasol Isoxachlortole
F2 hidroxifenil- piruvato- Isoxaflutole 27
dioxigensa (4-HPPD) Benzofenap
Pirasol Pyrazolynate
Pyrazoxyfen
Triasol Amitrole
Inhibicion de la Isoxazolidinona Clomazone
biosintesis de
F3 : . 11
carotenoides (sitio Urea Fluometuron
objetivo desconocido)
Difenileter Aclonifen
G Inh|b|C|_0n de EPSP Glicina Glyphosate 9
sintasa Sulfosate
H Inhlblc_lon d_e la Acido fosfinico G_quosmat(i-ar_nmonlum 10
glutamino sintasa Bialaphos = bilanaphos
Inhibicién de DHP
| (dihidropterato) Carbamato Asulam 18

sintasa
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K1

Inhibicion del
ensamblaje de
microtbulos de la
mitosis

Dinitroanilina

Benefin = benfluralin
Butralin
Dinitramine
Ethalfluralin
Oryzalin
Pendimenthalin
Trifluralin

Fosforoamidato

Amiprophos-methyl
Butamiphos

Piridina

Dithiopyr
Thiazopyr

Benzamida

Propyzamide =
pronamide
Tebutam

Acido benzoico

DCPA = chlorthal-
dimethyl

K2

Inhibicién de la
mitosis/Organizacion
de microtibulos

Carbamato

Chlorpropham
Propham
Carbetamide

23

K3

Inhibicion de la
division celular

Cloroacetamida

Acetochlor
Alachlor
Butachlor

Dimethachlor

Metazachlor

Metolachlor

Pethoxamid

Pretilachlor

Propachlor

Thenylchlor

Acetamida

Diphenamid
Napropamide
Naproanilide

Oxyacetamida

Flufenacet
Mefenacet

Tetrazolinona

Fentrazamide

15

Inhibicién de la
sintesis de la pared
celular (celulosa)

Nitrilo

Diclobenil
Chlorthiamid

Benzamida

Isoxaben

Triazolocarboxamida

Flupoxam

Acido quinolin
carboxilico

Quinclorac

20.21

.26

Desacople
(desorganizacion de
la membrana)

Dinitrofenol

DNOC

24
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Tiocarbamato

Inhibicion de la
sintesis de lipidos (no
inhibicion de
ACCasa)

Butylate
Cycloate
Dimepiperate
EPTC
Esprocarb
Molinate
Orbencarb
Pebulate
Prosulfocarb
Thiobencarb =
Benthiocarb
Tiocarbazil
Triallate
Vernolate

Fosforoditioato

Bensulide

Benzofuran

Benfuresate
Ethofumesate

Acido cloro carbdnico

TCA
Dalapon
Flupropanate

8.26

Acido fenoxi- carboxilico

Accién como acido

Clomeprop
2,4-D
2,4-DB
Dichlorprop = 2,4-DP
MCPA
MCPB
Mecoprop = MCPP =
CMPP

indolacético (Auxinas
sintéticas) . )
Acido benzoico

Chloramben
Dicamba
TBA

Acido piridin- carboxilico

Clopyralid
Fluroxypyr
Picloram
Triclopyr

Acido quinolin carboxilico

Quinclorac

Inhibicién del

. Ftalamato
transporte de auxinas

Naptalam
Diflufenzopyr-Na

19

Desconocido. Nota:
Ya que el sitio de
accion de los
herbicidas en el
grupo Z es
desconocido es
probable que difieren

Acido arilaminopropionico

Flamprop-M-methyl / -
isiopropyl

en el sitio de accion

entre si y con otros Pirazolio

Didenzoquat

rupos .
grup Organoarsenical

DSMA
MSMA

25.26.17

Fuente: Menne (2013)
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Entre los herbicidas, las sulfonilureas y los compuestos fenoxi son los productos quimicos
mas utilizados para controlar las malezas de hoja ancha en SSD (Mahajan y Chauhan,
2013b). Rao et al., (2007) informaron sobre el uso extensivo de propanil, pendimetalin,
fenoxaprop, molinate, thiobencarb, quinclorac, butachlor y acetochlor para controlar
malezas gramineas. Para controlar plantas anuales y malezas de hoja ancha, se ha encontrado
que el herbicida oxadiazon es efectivo (Dickmann et al., 1997). De manera similar, se ha
encontrado que la aplicacion de bispiribac sodio como postemergencia es muy efectiva
contra malezas de hoja ancha (Jabran et al., 2012a). Los herbicidas de preemergencia
(oxadiazon, pendimetalina, etc.) se aplican dentro de los tres DDS en el arroz,
preferiblemente poco después de la siembra y antes de la emergencia de malezas o cultivos
(Jabran et al., 2012 a, b). Los herbicidas de postemergencia temprana (butaclor, propanil,
tiobencarb, etc.) se aplican en la etapa de 2 a 4 hojas. Los herbicidas de emergencia tardia
(bispiribac-sodio, azimsulfuron, fenoxaprop, ethoxysulfuron, 2,4-D, etc.) se aplican
comunmente por via foliar, con tiempos de aplicacion que varian entre 14 y 28 DDS (Awan
etal., 2015).

Cuando los cultivos estan infestados de malas hierbas complejas y diversas, ningan
herbicida por si solo puede controlar todas las malas hierbas. En tales situaciones, se puede
lograr un control efectivo de malezas mediante combinaciones de herbicidas (aplicaciones
secuenciales o aplicacion en tanque). herbicidas de amplio espectro en combinacién con
otras practicas de cultivo. Esta practica puede controlar eficazmente todos los grupos de
malezas, incluidas las malezas herbaceas de hoja ancha (Awan et al., 2015). Singh et al.,
(2006) informaron que una mezcla en tanque de 50 + 18 g ha-1 fenoxaprop-etilo méas
etoxisulfuronato 50 + 18 g ha-1como postemergencia a los 18-21 DDS fue eficaz tanto en
malezas forrajeras como de hoja ancha. Al combinar diferentes herbicidas, se debe tener
cuidado para asegurar que los diferentes herbicidas sean compatibles entre si y no tengan
efectos antagdnicos. Zhang et al., (2005) también encontraron un efecto antagonista sobre
la actividad fenoxaprop sobre Echinochloa spp. cuando se aplica en combinacion con
bensulfuron, carfentrazone, halosulfuron y triclopyr. De manera similar, una aplicacion de
mezcla en tanque de fenoxaprop etilo o cihalofop-butilo con clorimuron mas metsulfuron o
2,4-D también mostré un efecto antagonico. Awan et al., (2015) demostraron que el
oxadiazon controla eficazmente todas las especies de malezas dominantes presentes en sitio
cuando se aplica solo 0 en combinacidn con otros herbicidas post-emergentes. Se encontrd

que es el mejor los herbicidas de amplio espectro cuando se aplica solo 0 en combinacion
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con otros herbicidas de postemergencia para controlar de manera efectiva todas las especies

de malezas dominantes presentes en el sitio.

Los herbicidas han demostrado ser herramientas muy importantes para el control de malezas
en el cultivo de arroz (Zimdahl, 2007). Ademas, la aplicacion de herbicidas requiere el
momento adecuado en relacion con las etapas de crecimiento del cultivo y las malezas (King
y Oliver, 1992), las condiciones climaticas (Hammerton, 1967) y las inundaciones. Por
ejemplo, los herbicidas foliares activos como bentazén, 2,4-D vy triclopir deben aplicarse
después del drenaje para permitir un mejor contacto entre el herbicida y el follaje (Singh et
al., 2009). Sin embargo, algunos herbicidas, como el molinato, deben aplicarse en agua, ya
que una aplicacion en campos drenados provocaria su pérdida por volatilidad. Las
sulfonilureas deben aplicarse en agua ya que la inundacién actia como un medio para una

distribucién uniforme.

En la investigacion de Espinoza, (2019, realizada en la localidad de San Pablo, provincia de
Los Rios Ecuador, fue evaluado mezclas de herbicidas de pre-mergencia y post-emergencia
en el cultivo de arroz. Segun los resultados el mejor control de malezas a los 20 y 40 dias se
reportd en la mezcla de Clomazone + Bentiocarbo, en dosis de 0,850 L + 4,0 L y Bispiribac

sodium + Picloram + 2,4 D amina en dosis de 0,4 L + 0,7 L sin dafio evidente al cultivo.
Epocas de aplicacion en herbicidas

Segun Cerruffo (2018) la aplicacion de los herbicidas pueden ser de varios tipos, todo de
acuerdo a la época del cultivo y el sistema de siembra, clasificandolos de la siguiente

manera:

Pre-Siembra (PS), el herbicida se aplica antes de la siembra. Generalmente se realiza en
presencia de malas hierbas.

Presiembra incorporada (PSI). Estos herbicidas se incorporan al suelo durante el cultivo para

evitar la evaporacion.
Preemergentes (PRE), son aplicados antes de la emergencia de la maleza y del cultivo.

Post-Emergencia (POST): Estos herbicidas se suelen aplicar después de que el arroz ya ha

emergido y actian directamente sobre las hojas de la maleza. Estos son de dos tipos:
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. Postemergentes tempranos (POST1), estos son aplicados a los 15 dias después que

el cultivo haya germinado.

. Postemergentes tardios (POST2), son aplicados 20 dias despues que el cultivo haya

germinado.
Resistencia a herbicidas en malezas

En la agricultura moderna, los herbicidas tienen un papel vital en el manejo de malezas, la
funcion de los herbicidas esta mejor desarrollado en el sistema de arroz aerébico, haciendo
que otros métodos sean menos efectivos y aumentando la infestacion de malezas. La
seleccidn y propagacion de malezas resistentes es un problema muy serio; bajo una continua
presion de seleccion, muchas especies de malezas tolerantes a herbicidas han evolucionado

en los sistemas de arroz (Fischer et al., 2000).

Los mecanismos de resistencia a los herbicidas se agrupan en dos tipos: resistencia basada
en el sitio objetivo y resistencia basada en el sitio no objetivo. La resistencia basada en el
sitio objetivo es causada por la alteracion de los sitios objetivo del herbicida. Mientras que
la resistencia basada en el sitio no objetivo incluye otros mecanismos de resistencia, como
un mayor metabolismo de los herbicidas, un mayor secuestro de herbicidas y una menor

absorcion de herbicidas (Powles y Yu, 2010).

Un informe reciente mostréd que 48 especies de malezas que se encuentran en los cultivos de
arroz desarrollaron tolerancia a varios herbicidas (Heap, 2016). La resistencia a los
inhibidores de la acetolactato sintasa (ALS) es la forma mas comun de resistencia en las
malas hierbas del arroz. Las principales malezas han desarrollado resistencia a los
inhibidores de ALS frente a varios herbicidas incluyen E. crus-galli y C. difformis (Heap
2016). Después de varios afios de uso y abuso de los herbicidas fenoxi (2,4-D) y
sulfonilureas en sistemas aerdébicos de arroz, varias especies de malezas, como S. zeylanica,
M. minuta y F. miliacea, fueron dejando sin uso estos herbicidas en Tailandia, Malasia y
Vietnam (Azmi et al., 2005). De igual forma, han desarrollado resistencia a propanil,
quinclorac y clomazone E. crusgalli (Talbert y Burgos, 2007).

Estas malas hierbas tolerantes a los herbicidas representan un gran desafio para los
productores de arroz, ya gque reducen los rendimientos y aumentan los costos de produccion

(Fischer et al., 2000). Por lo tanto, en este contexto de casos crecientes de resistencia a los
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herbicidas, se deben implementar estrategias integradas para controlar las malezas tolerantes
a los herbicidas (Fischer y Hill, 2004).

Control biologico

El biocontrol es la técnica de aplicar enemigos naturales (agentes de biocontrol) a las
malezas sin afectar significativamente las plantas deseadas. Estos patdgenos bioldgicos
incluyen insectos, animales, peces (como la carpa china), caracoles, pajaros (como los
patos), microorganismos (como hongos, bacterias, virus y nematodos), sus sustancias
toxicas y plantas (plantas parasitas y compuestos parasitarios). Este enfoque es ain mas Util
cuando la evolucién de algunas malezas tolerantes a herbicidas requiere el desarrollo de

nuevas estrategias de control de malezas.

El control bioldgico se puede dividir en dos enfoques: convencional y bioherbicidas (Hallett,
2005). Los enfoques clasicos que utilizan depredadores o patdgenos exdticos no se han
implementado en el arroz. Sin embargo, el desarrollo de bioherbicidas es de gran interés
para la investigacion. Los enfoques de bioherbicidas se basan en enemigos naturales que
pueden reducir el impacto negativo de las malezas en el rendimiento de los cultivos al no
causar dafos. Varios autores han revisado el estado de los bioherbicidas (Charudattan, 2001;
Hallett, 2005).

Los patdgenos fungicos se pueden utilizar como agentes biolégicos para el control de
malezas (Motlagh, 2011). Los hongos Trichoderma viride Pers. y Gliocladium virens
controlan Echinochloa spp. en condiciones de laboratorio que no afectan negativamente al
cultivo de arroz (ICAR, 2007). De manera similar, se descubrié que el hongo Fusarium
equiseti infecta a Echinochloa crus-galli con mas frecuencia en comparacion con el cultivo
de arroz (Motlagh, 2011). Por lo tanto, Fusarium equiseti puede considerarse un
bioherbicida que controla E. crus-galli en la etapa de crecimiento de dos o tres hojas de la

maleza.

Las estrategias bioldgicas de control de malezas en el arroz también incluyen patos silvestres
(Smith y Sullivan, 1980) e insectos (Oraze y Grigarick ,1992). Los agricultores de Arkansas,
EE. UU., atraen a los patos inundando los campos de arroz durante el invierno, que controlan
el arroz maleza (Oryza sativa f. spontanea) alimentandose de sus semillas. Una prueba de
campo consecutiva de 9 afios en China, informé que el cultivo de arroz - pato redujo el
numero de especies de malezas en el banco de semillas de 38 a 21 y redujo la densidad de

semillas de malezas en el suelo en méas del 90%. (Li et al., 2012).
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Los métodos de control biologico pueden ser herramientas muy utiles para controlar las
malas hierbas en el arroz. Sin embargo, la integracion de métodos bioldgicos con otros
métodos de control es fundamental en el programa de manejo de los sistemas de produccion
de arroz (Smith, 1991). Las estrategias biologicas controlan un espectro comparativamente

estrecho de especies de malezas en comparacion con los métodos quimicos u otros.

5.6. Manejo integrado de malezas

Como se menciond anteriormente, las malezas son un factor limitante importante en el
cultivo de arroz, especialmente en SSD, y el manejo adecuado de las malezas garantiza el
éxito del cultivo de arroz. Hasta la década de 1940, los medios fisicos, culturales y biologicos
fueron los principales medios de control de malezas (Juraimi et al., 2013). Desde su
introduccién a fines de la década de 1940, se ha creido que los herbicidas pueden resolver
los problemas de malezas a largo plazo. Sin embargo, después de mas de 50 afios de uso
intensivo de herbicidas, cada vez es mas claro el uso exclusivo de herbicidas, lo que lo
convierte en una estrategia a corto plazo (Juraimi et al., 2013). El uso intensivo de herbicidas
puede conducir a la contaminacién ambiental, el desarrollo de resistencia a los herbicidas
(Heap, 2016) y el empobrecimiento de la flora y la fauna natural. Ademas, la presencia de
malezas rusticas y compleja significa que no solo puede fallar un método para controlar las
malezas, sino que también puede conducir a al desarrollo de malezas complejas (Jabran y
Chauhan). 2015). Debido a todos estos problemas, existe la necesidad de encontrar maneras
de como reducir los peligros ambientales injustificados que plantea el uso de herbicidas y
cémo eliminar el deshierbe manual que requiere mucha mano de obra en el arroz. Por lo
tanto, existe la necesidad de reevaluar las estrategias de control de malezas fisicas, culturales
y bioldgicas integradas con métodos quimicos de control de malezas. Un sistema que
combina multiples métodos de control de malezas se denomina control integrado de
malezas. Esto incluye la seleccién, integracion e implementacion de medidas efectivas de
control de malezas considerando sus impactos econdmicos, ambientales y sociales. El
manejo integrado de malezas hace un mejor uso de los recursos y ofrece una gama mas

amplia de opciones de manejo (Buhler et al., 2000).

La integracién de practicas agronémicas mejoradas, la puntualidad de las operaciones,
fertilizacion optima, manejo del agua e incorporacion de residuos de cultivos al suelo,
aumenta la eficiencia de los herbicidas aplicados y mejora la competitividad de las plantas

contra las malezas (Chauhan et al., 2012). Subramanian y Martin (2006) informaron que se
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logro un control eficaz de malezas con pretilacloro y protector a 400 g ha-1 combinado con
cultivos intercalados de sesbania combinado con azolla. Pretilaclor con safener + intercalado
de daincha + cultivo dual de azolla mantuvo su superioridad al registrar mayores

rendimientos de grano (57,4 q ha-1).

Muchos investigadores han defendido la adopcién de un enfoque integrado de manejo de
malezas para la produccion sostenible de arroz (Bhurer et al., 2013). Por lo tanto, el manejo
integrado de malezas es la opcion mas viable y practica para lograr un control sostenible de
las malezas en los sistemas de arroz, proporcionando no solo un control econémico de las

malezas sino también el uso adecuado de herbicidas y evitar degradacion ambiental.

5.7. Arroz tolerante a herbicidas

Se han introducido varios herbicidas selectivos que afectan negativamente a las malas
hierbas sin afectar al arroz. Sin embargo, las malezas resistentes a los herbicidas y el arroz
silvestre se estan convirtiendo en un desafio cada vez mayor para los productores de arroz
en todo el mundo (Mubeen et al., 2014). La introduccion de arroz tolerante a herbicidas

puede ser una herramienta muy (til para el control de maleza.

Cuando el arroz es tolerante a herbicidas especificos o herbicidas que pueden dafiar la planta,
se denomina arroz tolerante a herbicidas (IRRI, 2015). Se desarrollaron tres sistemas de
arroz tolerantes a herbicidas. Estos son tolerantes a: imidazolinona, glufosinato y glifosato
(Gealy et al., 2003). La tecnologia transgénica se ha utilizado para cultivares de arroz
tolerantes al glufosinato-glifosato. El arroz tolerante a la imidazolinona se desarroll6
mediante mutagénesis de semillas inducida quimicamente y mejoramiento convencional.
Los cultivares de arroz tolerantes a herbicidas son una forma clasica, segura, novedosa y
eficaz de controlar las malas hierbas mediante la aplicacion de un método herbicida de nueva
generacion, altamente eficaz, no toxico y rdpidamente biodegradable (Mahajan y Chauhan
2013 a)

El primer arroz tolerante a herbicidas (Clearfield®) se desarroll6 en los Estados Unidos para
controlar las malas hierbas comunmente conocidas como arroz rojo en los Estados Unidos.
Hasta 2012, era el Unico arroz tolerante a herbicidas disponible para los productores en
algunos paises. La tecnologia de arroz tolerante a herbicidas de Clearfield ofrece una opcion
para controlar las malas hierbas del arroz usando herbicidas de imidazolinona,

particularmente imazetapir (Croughan, 2003; Reyes et al., 2020). Ademéas del arroz
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Clearfield, también se han desarrollado otros cultivares de arroz tolerantes a herbicidas,
como el arroz Liberty Link® y Roundup Ready® (IRRI, 2015).

El arroz tolerante a herbicidas puede ayudar a mejorar el control de malezas y reduce los
costos de produccion. Sin embargo, si esta herramienta no se maneja adecuadamente, los
problemas de malezas se pueden agravar, especialmente en los sistemas de monocultivo. Si
la resistencia a los herbicidas se propaga a las malezas y al arroz silvestre, su control puede
volverse mas dificil. Ademas, con el aumento del uso de un solo tipo de herbicida, muchas
malezas pueden desarrollar resistencia a herbicidas similares. Por lo tanto, puede reducir la
eficacia de los herbicidas actuales. El arroz tolerante a herbicidas se convierte en un
problema cuando las semillas de arroz tolerantes a herbicidas en el suelo se convierten en
malas hierbas en los afios siguientes cuando se cultivan diferentes variedades de arroz. Hay
una larga lista de malezas de arroz en todo el mundo que han desarrollado resistencia a los
herbicidas (Heap, 2016).

5.8. Conclusiones

Las malas hierbas son limitaciones biologicas clave que obstruyen el crecimiento y la
productividad de los sistemas de arroz. La flora de malezas esta cambiando rapidamente en
respuesta a cambios en el manejo agrondmico. Por lo tanto, se necesitan estrategias y
tecnologias apropiadas de manejo de malezas para mantener la estabilidad del rendimiento
y reducir el costo de produccion.

Hay varias estrategias en el manejo de malezas para los sistemas de arroz en combinacion
con herramientas agronémicas como: la densidad de siembra, el espacio entre hileras, el
patrén de siembray la explotacién de cultivares competitivos de malezas. El uso de una sola
estrategia no puede proporcionar un control de malezas eficaz y sostenible durante toda la
temporada, por la variabilidad y diferentes habitos de crecimiento en estos organismos.
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6.1. Introduccion

Los principales desafios que enfrenta el mundo incluyen la inseguridad alimentaria, la
escasez de agua, la degradacion de la tierra, la escasez de energia, el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el cambio climatico (Alsafadi et al., 2020).
Los GEI son gases activos que atrapan la radiacion solar reflejada desde la tierra y aumentan
el calentamiento global (Tessum et al., 2014). Los principales GEI son el diéxido de carbono
(CO?), el metano (CH*) y el 6xido nitroso (N20) (Oertel et al., 2016).

En los Gltimos afios, las actividades antropogénicas han contribuido a mas del 55 % de las
emisiones totales de GEI (Mohammed et al., 2021). Mas del 22 % de las emisiones totales
de GEI se han originado en el sector agricola (Platis et al., 2019), donde diferentes
actividades, asi como la degradacion de las tierras agricolas, han aumentado las emisiones
de GEI (Gozubuyuk et al., 2020). Por lo tanto, la determinacion y medicion de las emisiones
de CO> de las tierras agricolas ha recibido una gran atencion por parte de cientificos y
legisladores de todo el mundo (Li et al., 2016).
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La gquema es una de las practicas agricolas tradicionales mas contaminantes en los paises en
desarrollo, incluido Ecuador, ya que es la forma mas facil y econdémica de eliminar los
residuos poscosecha (Beuchelt et al., 2015). La quema, tiene muchos impactos en el medio
ambiente, puede influir en las funciones bioldgicas de la materia orgénica, su
descomposicion, el secuestro de carbono, la agregacion del suelo y directamente a través de
una pérdida de aporte de materia organica (Giller et al., 1997). Ademas, la quema de biomasa
contribuye a la generacién de gases y particulas contaminantes en la atmdésfera con un
impacto perjudicial en la quimica atmosférica global (Xinghua et al., 2007). La quema de
residuos de cultivos tiene muchos efectos adversos sobre la fertilidad del suelo y, por lo
tanto, sobre los ingresos de los agricultores. La falta de cobertura superficial hace que el
suelo sea propenso a la erosion, la fertilidad del suelo disminuye con la pérdida de suelo
superficial. El nitrégeno, el nutriente que limita con mayor frecuencia el rendimiento del
maiz (Boonlertnirun y Jompuk, 2011), y el azufre se pierden en la atmaosfera en el incendio.
Los efectos nocivos de la quema de residuos en la produccién de maiz desaparecerian

cuando se detuviera la quema (Devkota y Rerkasem, 2000).

Las emisiones de contaminantes climéticos y atmosféricos debido a la quema de residuos de
cultivos podrian aumentar en las préximas décadas, ya que las proyecciones muestran que
alimentar a mas de 9 mil millones de personas en 2050 requeriria un aumento del 70% en la
produccién de alimentos a partir de 2005/2007. Factores como el cambio climatico, la
escasez de agua, el aumento de las temperaturas y las condiciones climaticas extremas
seguramente tendrén efectos severos en los rendimientos de los cultivos, impactando
negativamente en muchas regiones agricolas, que deberian cambiar a practicas agricolas

sostenibles para mitigar los efectos de este desafio global (Elferink y Schierhorn, 2016).

A nivel mundial, el deterioro de la salud del suelo puede ser la principal limitacién que
contribuye a los bajos rendimientos en la agricultura de subsistencia y, por lo tanto, un
importante contribuyente a la inseguridad alimentaria. En la actualidad, la degradacion de
la fertilidad y productividad de los suelos agricolas se atribuye a la realizacion de précticas
inadecuadas, lo que cuestiona la sostenibilidad de la produccion de cultivos, especialmente

de cultivos intensivos como el maiz (Lal, 2004).

Estos bajos niveles de fertilidad en gran medida son resultado de las malas practicas de
manejo que los agricultores aplican al suelo, como la quema y el sobre pastoreo,

principalmente; cuando se siembra en terrenos inclinados, que es donde se produce la mayor
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pérdida de suelo y de nutrientes, bajando asi la fertilidad y la capacidad productiva del
mismo. Para mantener fértil y productivo el suelo, es necesario aplicar practicas de manejo
y de conservacion, que ademas ayuden a mantener la humedad del suelo por mas tiempo.
(FHIA, 2011).

Se estima que los seres humanos son responsables de aproximadamente el 90% de la
combustion de biomasa mundial, principalmente a través de la quema deliberada de
vegetacion forestal y residuos de pastos y cultivos para favorecer el crecimiento de nuevas
cosechas, limpiar el terreno y destruir habitat de insectos dafiinos (Harrison, 2002; SAG,
2006).

El sistema agricola roza-tumba-quema, fue en principio ambientalmente sustentable debido
a que en su forma tradicional no utilizaba agrogquimicos (Perry, et al., 2016), y aumentaba
su fertilidad de manera natural mediante el desarrollo de vegetacion secundaria
(Dockersmith, et al., 2000).

Sin embargo, la intensificacion de este sistema ha acelerado el degrado del suelo
aprovechable para la agricultura (Zermefio, et al., 2016), precipitando la pérdida de los
mismos, pues, al quedar sin proteccion, las lluvias arrastran las particulas de suelo a las
quebradas y rios (SAG, 2006), provocando como consecuencia un suelo muy infértil con
falta de humedad (Castillo & Navarro, 2007), donde ademas la fauna benéfica muere (Flores,
2005); constituyéndose este método de la agricultura tradicional en una de las causas
principales de la pérdida de biodiversidad del mundo (Gudynas & Ghione, 2010).

Segun Hauck (1974) la agricultura de corte y quema es el método predominante en el 30%
de los suelos en condiciones de explotacion en el mundo. En Ecuador, el sector campesino
ocupa mas del 50% de la superficie para cultivos alimentarios como maiz, frijol, cebada y
aji, donde la técnica de tumba, roza, y quema acelerd la destruccion del suelo, fauna, aguas

y bosques (Migongo, 2013).
6.2. Rastrojos

Los rastrojos son subproductos derivados de las actividades agricolas y son importantes por
su uso como fuente de alimentacion en la ganaderia, desempefian un papel preponderante en

los sistemas agricolas y pecuarios. (Vélez, et al., 2013).
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Estos restos se caracterizan por una marcada estacionalidad, tanto por razon del momento
de su produccion como por la necesidad de retirarlos del campo en el menor tiempo posible
para no interferir en otras tareas agricolas y evitar la propagacion de plagas e incendios. Los
restos vegetales tienen importancia en los microorganismos ya que influye de forma positiva
en cuanto a numero y actividad, si estos son incorporados al suelo (proceso de
descomposicion), ademas estos microorganismos tienen participacion en las propiedades
fisico-quimicas del suelo. Por esta razon se recomienda incorporar los restos del cultivo al
suelo para evitar erosion, deterioro del suelo y principalmente perdidas de nutrientes

importantes para las plantas. (Acevedo, 2003)

Se consideran que anualmente se producen en el mundo 2962 millones de toneladas de restos
agricolas, de los cuales la cantidad de los principales nutrientes (N, P, K) que podrian ser
recuperados de estos residuos serian 74 millones de toneladas anuales en el mundo. (GOH
y Kumar, 2000)

En general, los principales elementos que contienen los diferentes cultivos son: Potasio, N
y Ca. Los cereales se destacan por un mayor contenido de elementos monovalentes como K.
Una cantidad de rastrojos de trigo equivalentes a 1 O Tm/Ha, reciclaria al suelo en un afio
una cantidad de macronutrientes de 58 Kg de N, 4 Kg de P, 114 Kg de K, 12 Kg de S, 51
Kg de Cay 9 Kg de Mg. A demas de alrededor de 400 Kg de carbono por tonelada de
rastrojo. (Maturana y Acevedo, 2003).

6.3. Caracteristicas de los residuos de cultivos

Los residuos vegetales se pueden diferenciar en dos componentes; uno estructural y uno

metabdlico.

El primero estd definido por estructuras celuldsicas, lignificas, paredes celulares y
polisacaridos estructurales; y los componentes metabdlicos o citoplasmaticos, estan
definidos por proteinas, lipidos, acidos nucleicos, almidones, etc. entre las cuales se
encuentran la mayor proporcion del nitrégeno de los tejidos vegetales. (Rodriguez, 1993)

Composicion. Los residuos de cultivos se componen principalmente de celulosa (40-50%
en peso), hemicelulosa (15-25% en peso), lignina (20-30% en peso), proteina y azucares
solubles (glucosa, fructosa, entre otros.). Las caracteristicas de composicion de los residuos
de cultivos se resumen en la Tabla 1 (Wang et al., 2020). La celulosa es un biopolimero

compuesto por una unidad de glucosa monomerica unida con un enlace glucosidico 1,4-p-.
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Se presenta en forma de cadenas de microfibrillas alineadas en paralelo en la pared celular
vegetal unidas por puentes de hidrégeno entre las cadenas La hemicelulosa tiene una
composicion compleja (xilanos, xiloglucanos, arabinoxilanos y glucomananos). La lignina
es un polimero complejo fendlico formado por la reticulacién de tres componentes
principales: p-coumaryl, coniferyl, y sinapyl alcohol. En las paredes celulares, la celulosa
estd rodeada por una monocapa de hemicelulosa e incrustada en una matriz de hemicelulosa

y lignina, que forman una estructura tridimensional compleja y estable (Grzyb et al., 2020).

Tabla 1. Residuos de cultivos producidos en el mundo

L Residuos de cultivos
Materia prima

(MT)
Tallos de maiz 750
Arroz 360
Trigo 600
Cafia de azUcar 102
Algoddn 89
Otros 544
Residuos Totales 2.4452

Fuente: Wang et al., (2020)

Contenido nutritivo. Como biomasa rica en carbono, los residuos de cultivos contienen
carbono (40 %-45 %), nitrogeno (0,6 %-1 %), fosforo (0,45 %-2 %), potasio (14 %-23 %) y
microelementos , que son necesarios para el crecimiento de los cultivos (Tabla 2). Ayudan
a aliviar los desequilibrios de nutrientes en el suelo agricola y compensan los inconvenientes
de los fertilizantes inorganicos. La tasa de liberacion y el contenido de nutrientes estan
relacionados con las propiedades de los residuos del cultivo (relacion C/N y composicion
quimica), el clima (temperatura y humedad), las condiciones del suelo (pH y contenido de
agua) y el método de aplicacién del cultivo. residuos en el suelo (directos e indirectos)
(Grzyb et al., 2020).

Por lo general, se supone que una relacion C/N superior a 25:1 que conduce a la rapida
inmovilizacion del nitrégeno inorganico, mientras que una relacion C/N mas baja da como
resultado la mineralizacion. La temperatura calida y la humedad adecuada del suelo pueden
mejorar potencialmente la descomposicion de los residuos de cultivos y la liberacién de
nitrégeno (Singh et al., 2020).

Tabla 2. Caracteristicas de composicidn de residuos de maiz (en base seca).
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Propiedades Rastrojo de maiz

C (%) 43.86 +1.31
N (%) 1.00 +0.25
P (%) 0.95 + 0.49
K (%) 17.73 £7.00
S (%) 0.39 0.22

Fuente: Wang et al., (2020)

Estructura fisica. Los residuos de cultivos tienen una estructura tubular distintiva y una
pared gruesa con un peso ligero, sus estructuras huecas estdn compuestas por paredes
celulares y abundantes poros. Las caracteristicas de la estructura de los poros incluyen
principalmente el area superficial especifica, el volumen de los poros y la distribucion del
tamafo de los poros (Chen et al., 2017). Los diferentes tipos de residuos de cultivos tienen
diferentes estructuras de poros, la estructura interior de paja de arroz tiene un gran nimero
de vasos vainas del haz, cavidades medulares, canales intercelulares y otros tejidos porosos,
que tienen una superficie especifica baja (0,77 m? /g) y un volumen de poros (0,0059 m?® /g)
(Xu et al., 2016). Los poros de tamafio nanométrico (5-100 nm) son los principales poros
en los tallos de maiz, el area total de poros es de 31,88 m2 /g y la porosidad es del 73,33%
(Liy Chen, 2014).

La densidad aparente refleja la permanencia de los residuos de cultivos, que varia con los
tipos y la uniformidad de los residuos. Los tallos huecos y la epidermis externa de baja
densidad hacen que la densidad aparente de los residuos de maiz sea extremadamente
pequefa. La densidad aparente de la paja de soya es mayor debido a su tallo sélido y su

estructura compacta (Huo et al., 2012.

6.4. Quema de rastrojos

La quema de rastrojos ha sido y continla siendo, una practica habitual y muy extendida, aun
cuando produce numerosos efectos indeseables desde el punto de vista ambiental. Afectando
a la vegetacion y la fauna silvestre al posibilitar incendios de zonas adyacentes a los potreros

quemados y con ello la pérdida de fauna benéfica asociada a los cultivos (Jorge, 2015)

La quema de rastrojos produce numerosos efectos indeseables especialmente sobre el suelo
(incremento de la erosion y pérdida de la fertilidad a largo plazo), la atmosfera (gases

invernadero), la vegetacion, la fauna el paisaje. La que también lo priva de materia organica,
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que es importante para mejorar la estructura del suelo y proporciona vida a la tierra actuando

como un sustrato para varios microorganismos. (Hal Tenhoff, 2005 y Garcia, 2003)

Entre los aspectos favorables de la quema, se puede mencionar: destruccion de propagulos
de malas hierbas, reduccién de parasitos y patdgenos, restitucién de minerales al suelo,
eliminacién répida del residuo. En casos en que la quema sea inevitable, es importante
evaluar posibles soluciones para asegurar un uso sustentable del suelo, por ejemplo, la
quema deberia hacerse después de un periodo de lluvia, para minimizar perdidas por

lixiviacion de los nutrientes liberados. (Martinez, 2002)

Acevedo (2003) sefiala que el diferente contenido de materia orgénica hace que el suelo
quemado retenga menos agua Yy esté menos aireado. En cuanto a la fertilidad potencial del
suelo, luego de afios de analisis, se puede decir que la quema tiende a incrementar las

cosechas en los primeros afios, pero tiende a disminuirlas mas a largo plazo.

6.5. Efectos de la quema en las propiedades fisicas del suelo

Segun Debano et al., (2005), las caracteristicas fisicas importantes en el suelo que son
afectadas por las quemas serian: textura, estructura, densidad y porosidad del suelo. Las
caracteristicas fisicas tales como mojabilidad y estructura se afectan a temperaturas
relativamente bajas, mientras que el contenido de la arena de cuarzo, que contribuye a la
textura, se afecta a temperaturas extremas del suelo. La fraccidn textural mas sensible es la

arcilla, que comienza a cambiar con temperaturas del suelo cerca de 400 °C.

Del mismo modo, De Luis et al., (2003) sefialan que entre los efectos mas importantes
después de la quema en las caracteristicas fisicas del suelo, se han sugerido la modificacion
de la estructura por la mineralizacion parcial de los horizontes organicos, pues la temperatura
deteriora la estabilidad de los agregados por la destruccion de la materia organica y las
arcillas minerales resultando una reduccion de la porosidad y un aumento de la escorrentia
y la erosion. De Luis et al., (2003), acepta que los fuegos intensos pueden eliminar la capa
organica superficial y dejar al descubierto una capa de suelo mineral con caracteristicas

hidrofébicas, no dejando entrar el agua al suelo.

La estructura del suelo se ve afectada por la quema de residuos por dos razones, segun
Debano et al., (2005), primero porque la materia organica en un perfil del suelo se concentra
en la superficie del suelo donde se expone directamente a la combustion y en segundo lugar,

el valor de umbral para los cambios irreversibles en materia organica son bajos (50 a 60 °C).
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Efecto sobre el color del suelo. El color del suelo es la alteracion mas notoria en el suelo
quemado (Ulery y Graham, 1993). Generalmente, el color del suelo esta determinado por la
cantidad y estado de hierro y/o MO que contiene (Singh et al., 2004). La tonalidad del color
del suelo depende de la presencia de Oxidos de hierro que se ven afectados
significativamente a las diferentes temperaturas alcanzadas durante el calentamiento (Terefe
et al., 2008). A mayor temperatura se produce el enrojecimiento de la matriz del suelo. El
tono mas rojo que aparece en los suelos quemados aparentemente se debe a la
transformacion de 6xidos de Fe y MO (Certini, 2005).

Los parches de la superficie del suelo enrojecido indican el lugar donde el suelo fue
severamente quemado. Los cambios inducidos en las propiedades del color por el fuego son
mas o menos permanentes (Terefe et al., 2005). El color de la ceniza se puede utilizar como
indicador de la gravedad del incendio y segun el consumo de MO, puede variar desde
producir ceniza negra hasta producir ceniza blanca (ceniza completa) (Bodi et al., 2011).

Efecto sobre la textura del suelo. Los componentes de la textura del suelo (arena, limo y
arcilla) si se someten a altas temperaturas se alteran. La fraccion textural mas sensible es la
arcilla, que comienza a cambiar cuando la hidratacion de la arcilla y la estructura reticular
de la arcilla comienzan a colapsar. A altas temperaturas puede ocurrir la destruccion
completa de la estructura arcillosa interna (Neary et al., 2008). La variacion observada en la
separacion del suelo después de la quema del suelo puede estar relacionada con la exposicion
de los suelos a altas temperaturas que resultan en la fusién de particulas de arcilla 'y limo en
particulas del tamafio de arena (Ketterings et al., 2000). El suelo expuesto a incendios
severos provoco un aumento en el contenido de arena con la correspondiente disminucion
en el contenido de arcilla (Oguntunde et al., 2004). Las particulas de arcilla para convertirse
en particulas del tamarfio de la arena también pueden deberse a la calcinacion de hierro y
aluminosilicato (Terefe et al., 2008). Las capas de suelo enrojecidas después del fuego tenian
menos contenido de arcilla que el suelo no quemado (Ulery y Graham, 1993). Los agregados
del tamafio de la arena que se forman en los suelos superficiales durante la quema alteran la
distribucion del tamafio de las particulas y dan como resultado texturas méas gruesas debido
a un mayor contenido de agua del suelo y capacidad de retencion La quema del suelo
disminuyd la capacidad de retencion de agua del suelo tanto en la capacidad de campo como
en el punto de marchitez permanente, lo que finalmente redujo la capacidad de retencion de
agua disponible en el suelo. El aumento de arena y la disminucion del contenido de arcilla

después del fuego disminuyen la capacidad de retencién de agua disponible en el suelo.
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Emerson (1995) también concluyd que el aumento en el contenido de arcilla aumenta la
capacidad de retencion de agua tanto en la capacidad de campo como en el punto de
marchitez permanente. La otra razén de la reduccion de la capacidad de retencion de agua
del suelo es la reduccion de la MO total del suelo que se quema durante la quema del suelo.
Esto puede atribuirse al hecho de que la MO mejora la retencion de agua (Brady y Weil,
1999) y que la mayoria de la MO dentro del suelo contiene 50-90% de agua (Assunta et al.,
2004).

Efecto sobre la densidad aparente. La densidad aparente de los suelos aumenta como
resultado del fuego (Boerner et al., 2009), este aumento en la densidad aparente del suelo
puede atribuirse a la combustion de MO. Como resultado de la pérdida de MO en los suelos
calentados, se destruy0 la estructura del suelo, lo que condujo al aumento de la densidad
aparente del suelo (Choromanska y De Luca, 2002). Campbell et al. (1995) también
reportaron el mismo resultado, el aumento de la fraccion de arena debido a la quema también
puede contribuir a la reduccién de la densidad aparente del suelo en los sitios quemados. La
guema de suelo aumento la densidad de particulas, el aumento en la densidad de particulas
podria deberse a la disminucién de MO. El tono més rojo del suelo quemado es un indicador
del mayor consumo de MO que, a su vez, aumenta la densidad de particulas. El tono méas
rojo que aparece en los suelos quemados aparentemente se debe a la eliminacion completa
de MO (Certini, 2005).

Porosidad total. La quema del suelo afecta la porosidad total del suelo. Se observa una
disminucion en la porosidad total después de la quema del suelo. Una disminucién en la
porosidad total en el suelo quemado atribuida a una reduccidn en la distribucion del tamafio
de los poros. Los agentes aglutinantes de particulas de suelo destruidos disminuyeron la
porosidad total del suelo después de la quema del suelo. La cohesion estd mediada por
agentes aglutinantes como las sustancias humicas, que forman fuertes complejos con Fe, Al
y Mg (Nwadialo y Mbagwu, 1991). Estos ligantes se ven profundamente afectados por la
temperatura del fuego vy, en relacién con las arcillas, promueven cambios importantes en la
estructura del suelo. La microagregacion se ve afectada por la participacion del fuego en los
cambios estructurales del suelo. La degradacion de la microestructura del suelo podria
producir una disminucion de la porosidad y reducir la cohesion de las particulas del suelo y
favorecer la produccion de escorrentia y la remocion del suelo por erosion hidrica (Reichert
y Darrell, 1994).
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Contenido de agua del suelo y capacidad de retencidn. La quema del suelo disminuye la
capacidad de retencion de agua del suelo tanto en la capacidad de campo como en el punto
de marchitez permanente, lo que finalmente redujo la capacidad de retencion de agua
disponible en el suelo. El aumento de arena y la disminucion del contenido de arcilla después
del fuego disminuyen la capacidad de retencion de agua disponible en el suelo. Emerson
(1995) también concluy6 que el aumento en el contenido de arcilla aumenta la capacidad de
retencién de agua tanto en la capacidad de campo como en el punto de marchitez
permanente. La otra razon de la reduccién de la capacidad de retencion de agua del suelo es
la reduccion de la MO total del suelo que se quema durante la quema del suelo. Esto puede
atribuirse al hecho de que la MO mejora la retencion de agua (Brady y Weil, 1999) y que la
mayoria de la MO dentro del suelo contiene 50-90% de agua (Assunta et al., 2004).

Repelencia al agua del suelo. Las altas temperaturas de la superficie ‘queman’ los residuos
organicos y crean vapores que se mueven hacia abajo en respuesta a un gradiente de
temperatura y luego se condensan en las particulas del suelo haciéndolas repelentes al agua
(Letey, 2001). La repelencia al agua es causada por la presencia de compuestos organicos
con propiedades hidrofébicas en la superficie de las particulas del suelo (Doerr et al., 2009).
Se han informado condiciones del suelo repelentes al agua altamente variables después de
los incendios (Huffman, 2004).

La repelencia al agua del suelo es muy variable en el tiempo y el espacio (Doerr et al., 2008).
Las tres variables predictivas de la repelencia al agua del suelo son la severidad de la quema,
el contenido de arena y la humedad del suelo solo podrian explicar el 30-41% de la
variabilidad en la repelencia al agua del suelo medida en dos incendios silvestres y tres
prescritos (Huffman et al., 2001). La repelencia al agua del suelo se fortalece con el aumento
de la severidad de la quema y el contenido de arena, y disminuye con el aumento del
contenido de humedad del suelo (Huffman et al., 2001). A medida que los suelos se
humedecen, ya no son repelentes al agua (Leighton-Boyce et al., 2003). Los estudios indican
que es poco probable que la repelencia al agua del suelo después de un incendio aumente las
tasas de escorrentia una vez que los suelos se hayan humedecido, pero la repelencia al agua

del suelo se puede restablecer una vez que los suelos se secan (Leighton-Boyce et al., 2003).

6.6. Efectos de la quema en las propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo son las mas importantes entre los factores que

determinan el poder de suministro de nutrientes del suelo a las plantas y microbios. Las
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reacciones quimicas que ocurren en el suelo afectan los procesos que conducen al desarrollo
del suelo y al aumento de la fertilidad del suelo. Los minerales heredados de los materiales
originales del suelo liberan con el tiempo elementos quimicos que sufren varios cambios y

transformaciones dentro del suelo (Hubbert y Oriol, 2005).

Reaccién del suelo (pH). El pH del suelo aumenta después de la quema del suelo, cuando
se guema MO, se liberan cationes basicos y en consecuencia, aumenta el pH del suelo (Ulery
et al., 1993). La carga inicial de combustible y el pH del suelo, la intensidad del fuego y las
lluvias posteriores al incendio son factores que afectan el alcance y la duracion de los
cambios de pH. El aumento del pH a temperaturas mas altas también fue causado por la
formacion de Oxidos metélicos (Giovannini et al., 1990). Los residuos de ceniza
generalmente estan dominados por carbonatos de metales alcalinos y alcalinotérreos,
cantidades variables de silice, metales pesados, sesquioxidos, fosfatos y pequefias cantidades
de N organico e inorgénico. La ceniza tiene la capacidad de neutralizar la acidez del suelo
después del fuego (Arocena y Opio, 2003). A medida que aumenta el porcentaje de
saturacion de bases, también aumenta el pH del suelo y la disponibilidad de cationes de

nutrientes basicos para las plantas (Bohn et al., 2001).

Materia organica del suelo. La experiencia de cambio mas intuitiva del suelo durante la
quema es la pérdida de MO (Certini, 2005). El efecto del fuego en la MO del suelo depende
en gran medida del tipo y la intensidad del fuego, entre otros factores, la humedad del suelo,
el tipo de suelo y la naturaleza de los materiales quemados. Por lo tanto, el efecto sobre los
procesos del suelo y su intensidad influenciada por el fuego son muy variables y no se
pueden sugerir tendencias generalizadas para la mayoria de los cambios inducidos por el
fuego en la composicién del humus. Las quemas prescritas de baja intensidad por lo general
producen pocos cambios en el carbono del suelo, pero las quemas prescritas intensas o los
incendios forestales pueden provocar una gran pérdida de carbono en el suelo (Fernandez et
al., (1997) sugirieron que en fuegos de baja intensidad, los lipidos son el grupo menos
afectado mientras que el 90% de la celulosa soluble en agua, las hemicelulosas y la lignina

se destruyen.

Efecto sobre el nitrégeno (N) del suelo. En el suelo se distinguen dos pool de N, desde el
punto de vista de la nutricion de los cultivos: un pool de N activo y un pool de N pasivo. En
el pool de N activo del suelo se encuentra el pool de N organico labil, el pool de N organico
estabilizado y el pool de N inorganico. En el pool de N pasivo se encuentra el pool de N

157



organico o pool humico (Maturana y Acevedo, 2003). Esta fraccion pasiva del N-organico
no participa en la nutricion durante la temporada de cultivo, debido a su lento proceso de
degradacion, a pesar de que constituye entre el 80 y 90% del N total del suelo. Conforma un
material complejo, dificilmente atacable por los microorganismos del mismo (Rodriguez,
2001).

El pool de N organico labil corresponde, aproximadamente a un 30% del N total de los
residuos de cosecha y entre un 1y 2% del N total del suelo. Puede ser utilizado en su
totalidad por los cultivos durante el transcurso del afio. EI pool de N orgéanico estabilizado
del suelo corresponde alrededor de un 70% del N total de los residuos de cosecha y entre un
10 y 20% del N total del suelo. La contribucion de éste depende del agroecosistema y su

manejo (Maturana y Acevedo, 2003).

El pool de N labil y el pool de N estabilizado son mineralizados por los microorganismos
con distintas tasas, el primero lo hace rapidamente en el suelo, en cambio el N estabilizado
se mineraliza de forma mas lenta que el N 1abil, y ambos pasan a incrementar el pool de N
inorganico (Rodriguez, 2001).

El N en las plantas es absorbido en forma de nitrato (NO3") y amonio (NH4") por las raices
de las plantas, satisfaciendo de este modo las necesidades de N del cultivo (Maturana y
Acevedo, 2003).

Después de una quema pueden ocurrir pérdidas por volatilizacion de N a la forma de amonio,
debido a la alcalinidad de las cenizas y al aumento de actividad de la enzima ureasa. En el
Reino unido, en el afio 1981 se estimaron pérdidas por emision de amonio desde los rastrojos
guemados equivalente a 20.000 toneladas de N al afio y en 1991 esta cantidad bajo a 3300

ton/afio debido a la prohibicién impuesta a esta practica (Acevedo, 2003).

Hernandez et al. (1997) realizaron un estudio de los efectos a corto plazo de un incendio en
suelos mediterraneos con bosques de pino, la evaluacion luego de nueve meses después dio
como resultado, todos los suelos quemados tenian mayores valores de nitrogeno, fosforo y
potasio disponibles y menor valores de carbono organico y acidos humicos que en suelos

sin quemar.

Efecto sobre el fosforo (P) del suelo. EI P es un elemento que en el desarrollo de las plantas
es esencial, los requerimientos por parte de esta son diez veces mas bajos que de nitrégeno,

siendo incluso menor que de potasio. En algunos paises es la segunda deficiencia méas
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extendida, principalmente en suelos volcanicos. La gran parte del P en los suelos,
normalmente no es aprovechada por las plantas. Sus formas solubles se fijan con gran
facilidad con la fase sélida del suelo, por lo que su lixiviacion es nula 0 muy escasa.
Generalmente su movimiento no supera los 20 milimetros (Maturana y Acevedo, 2003).

Se encuentra una mayor concentracion de P en el suelo, donde exista una mayor
concentracion de N, ya que la disponibilidad del P se ve estimulada por la mineralizacion
del N. Desde el punto de vista de la nutricion de los cultivos, el P en el suelo se clasifica en

P l&bil, P no labil y P de la solucion, (Maturana y Acevedo, 2003).

Es importante destacar que los microorganismos desempefian un rol fundamental en el
movimiento del P en el suelo, ya que de ellos depende que el P no labil pueda ser solubilizado

y aprovechado por las plantas (Maturana y Acevedo, 2003).

El P Iabil corresponde al P adsorbido por la superficie de la fase sélida del suelo o fraccién
inorganica, que se encuentra en equilibrio con el P de la solucién. EI P no labil corresponde
al anion fosfato que ha quedado adsorbido, con alta energia, en el interior de las arcillas o
de los Oxidos de fierro y aluminio. Pool pasivo que se encuentra en equilibrio con el pool
labil. EI P de la solucién del suelo corresponde al P que es directamente aprovechable por
los cultivos. La concentracion de P de la solucidn es muy baja y va entre los 0.006 y 0.03
ppm extraida con agua con CaCj2 0,01M. Este se encuentra en equilibrio instantdneo con el
pool de P labil (Rodriguez, 2001). El equilibrio entre estas tres fracciones: la fraccion 1abil
y la solucién del suelo y un segundo equilibrio entre la fraccién no 1abil y la fraccion labil,
dependen del plazo de tiempo que se considere, considerando la temporada del cultivo. Es
asi como, un fosfato que se encuentra no labil en la temporada de cultivo, no significa que

no se encuentre disponible en la préxima temporada (Pinochet, 2004).

Efecto sobre el potasio (K) del suelo. El K es un catiébn monovalente, capaz de desplazarse
en el suelo por simple difusion. Se distingue el K no intercambiable, aquel presente en los
coloides del suelo o K intercambiable y el K de la solucién del suelo. El K de la solucién es
aquel que se encuentra como ién libre en la solucion suelo y los cultivos lo utilizan
directamente para satisfacer sus requerimientos nutritivos. ElI K no intercambiable es aquel
retenido fuertemente por minerales primarios y arcillas micaceas, siendo éste de lenta
disponibilidad. El K retenido por adsorcion por los coloides del suelo o K intercambiable,
es capaz de neutralizar las cargas negativas de las arcillas e intercambiarse con otros cationes

(principalmente Ca++). Se encuentra en equilibrio con el K de la solucion. El tipo y la
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cantidad de arcilla determinan el contenido de K en posiciones de intercambio y la energia
con que es retenido. Existe una estrecha relacion entre el tipo de arcilla, el contenido de

arcilla y los valores de K intercambiable y no intercambiable (Maturana y Acevedo, 2003).

Martinez (2002), en un estudio que realizo, dice que luego de la quema de los rastrojos se
consigue aportar al suelo una pequefia cantidad de potasio, pero se pierde la capa superior
del suelo, por ende desaparece el coloide y con él se destruye la capacidad hidrica lograda.
Hernandez y Lopez (1999), sefialan que el fuego produce un aumento en Ca, Mg, Na, Ky P
disponibles, logrando asi una fertilizacion inmediata a corto plazo, sin embargo, esta

situacion a mediano y a largo plazo se revierte.

Capacidad de intercambio cationico. En general, los procesos que afectan la textura, como
la arcilla y los cambios de MO, también afectan la CIC de los suelos. La capacidad de
intercambio de cationes disminuye después de un incendio severo, probablemente debido a
una gran reduccion en el contenido de humus. La reduccion de la CIC después de la quema
también fue reportada por Giovannini et al. (1990) y Marcos et al., (2007), quienes
afirmaron que la CIC disminuy6 con el aumento de la temperatura debido al cambio
estructural en los minerales arcillosos, la combustién de MO y la conversion de las particulas

de arcilla en particulas del tamafio de la arena.

Micronutrientes (Fe, Mn, Zn'y Cu). EI comportamiento de los micronutrientes, como Fe,
Mn, Cuy Zn frente al fuego no es bien conocido porque faltan estudios especificos (Certini,
2005). La influencia del fuego en la disponibilidad de micronutrientes es util para entender
su efecto en la recuperacion post incendio de suelos y plantas (Garcia-Marco y Gonzélez-
Prieto, 2008). Pocos estudios sugieren que los micronutrientes también experimentan una
reduccion en la cantidad después del fuego. Garcia-Marco y Gonzélez-Prieto (2008)
estudiaron los efectos a corto y mediano plazo del fuego sobre la disponibilidad de

micronutrientes en el suelo.

6.7. Residuos de cultivos para la mejorar el suelo

Textura. Devolver los residuos de cultivos al suelo puede mejorar las propiedades fisicas
del suelo al aumentar el contenido de humedad del suelo, disminuir la densidad aparente y
aumentar la porosidad total y la estabilidad de los agregados (Brankatschk y Finkbeiner,
2015). El retorno de residuos de cultivos puede aumentar el contenido de humedad del suelo

al reducir la escorrentia superficial y la evaporacion directa, mejorando la conductividad del
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agua saturada del suelo y la infiltracion del agua (Jin et al., 2020). La cobertura de paja
disminuye la temperatura de la capa superior del suelo (0-5 cm de profundidad) y aumenta
la humedad del suelo de 12.3% a 16.6%, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento de remocion de paja en un experimento de campo de maiz de 12 afios
(Brankatschk y Finkbeiner, 2015). El contenido de agua del suelo aumenté notablemente en
un 19 % después de dos afios de incorporacion de paja en comparacion con el tratamiento
sin paja (Zhao et al., 2019). Sin embargo, el contenido de agua del suelo se reducira al
principio debido a la adsorcion de residuos de cultivos y microorganismos. Por lo tanto, es
necesario regar a tiempo para acelerar la compactacion del suelo, lo que hace que los

residuos del cultivo y el suelo estén mas en contacto.

La densidad aparente del suelo puede ser un indicador de los cambios en la estructura del
suelo. Zhao et al., (2019) observaron que la densidad aparente del suelo en la capa de 0 a 20
cm disminuy6 en un 5,7 % después de 7 afios de aporte de maiz y paja de trigo. Ademas, los
tratamientos de retorno de paja redujeron la densidad aparente del suelo en ambas capas del
suelo (0-20 cm, 20-40 cm) [29]. Xu et al., (2018) observaron que el retorno de paja de maiz
(4500 kg ha) disminuyd la densidad aparente del suelo a lo largo del perfil del suelo,
especificamente, la densidad aparente del suelo disminuyé en un 9,5 % y un 8,6 % en la
capa de suelo de 0-20 cm y la capa de suelo de 2040 cm, respectivamente, en la temporada
de crecimiento 2016-2017. También encontraron que el efecto de los tratamientos de retorno
de paja en la disminucion de la densidad aparente del suelo variaba segin el periodo de

crecimiento de los cultivos.

La porosidad total del suelo es una de las propiedades fisicas basicas del suelo y un indice
para la evaluacion de la fertilidad y productividad del suelo. La porosidad del suelo aumenta
cuando se mezclan residuos de cultivos triturados con el suelo a través de un arado profundo.
Gao et al., (2020), mostro que la porosidad total del suelo aumento6 en un 23,0% en la etapa
de madurez fisioldgica bajo el tratamiento de retorno de tallos de maiz de verano. Zheng et
al., (2019) también encontraron que la porosidad total del suelo aumentd en un 21,7% con
la aplicacion de paja (4500 kg ha* a-1) en un experimento de campo de cinco afios en un
sitio fijo realizado en un campo de arroz en el noreste de China. Sin embargo, la alta
porosidad del suelo hace que el suelo y las semillas no puedan estar en estrecho contacto, lo
que afecta la germinacion y el crecimiento de las semillas. Por lo tanto, se necesita riego y

supresion oportunos para asegurarse de que el suelo se compacte.
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Los aglomerados se vuelven mas grandes y mas estables con la entrada de residuos de
cultivos, ya que los residuos de cultivos pueden reponer materia organica fresca en el suelo
(Jin et al., 2020). La proporcion de grandes aglomerados del suelo y aglomerados
estabilizados con agua revela la capacidad sostenible del suelo (Gao et al., 2020). El
diametro de peso medio (DPM) y el diametro medio geométrico (DMG) reflejan no solo la
estabilidad del agregado sino también el potencial del suelo para el ciclo de nutrientes. Un
experimento de campo de 12 afios realizado por Rigon et al., (2020) mostr6 que la ausencia
de un cultivo de cobertura de primavera resulté en una DPM maés baja de agregados estables

al agua. Ademas.

pH y capacidad de intercambio cationico. Los residuos de cultivos pueden tener una gran
influencia en el pH del suelo, especialmente en aquellos suelos con baja capacidad
amortiguadora. Pan et al., (2020), llevé a cabo un experimento de incubacion de 30 dias para
investigar los efectos de mejora en un ultisol acido con cuatro productos de descomposicion
de paja de cultivo (SDP), y los resultados mostraron que el pH del suelo aumento entre un
55 % y un 75 %. Sin embargo, los resultados de la investigacion de Cao et al., (2021). mostrd
que la cobertura de paja con labranza cero y labranza rotatoria redujo significativamente el
pH del suelo de 7.7 a 7.4y 7.2. En otro estudio, se observd que la aplicacion de residuos de
cultivos al suelo aumento el pH de la capa superior del suelo (0-10 cm) y subsuelos, y los
efectos pueden persistir durante 26 meses (Butterly et al., 2012. Los cambios en el pH estan
relacionados con la concentracion de cationes en exceso, los ciclos de C y N, los tipos de
residuos de cultivos y el suelo (Zhao et al., 2019). EI manejo de residuos de cultivos influye
de manera alta y significativa en la capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo. La
acumulacién de materia organica del suelo (MOS) en los residuos de cultivos puede producir
mas cargas negativas para aumentar la CIC (Rezig et al., 2013). Malobane et al., (2020)
encontr6 que una retencion de residuos de cultivos del 30 % (basada en la biomasa fresca
cosechada total) produjo una CIC 11,3 %y 27,32 % mas alta que la retencion y eliminacion
de residuos de cultivos del 15 %, respectivamente, en un experimento de campo de tres afios
con sorgo dulce. La CIC de un Ultisol arenoso aument6 en 0,72, 1,09, 0,99 y 1,05 cmol/kg
después de aplicar productos descompuestos de mani, guisante, canola y arroz (Pan et al.,
2021). El aumento de la CIC esta controlado principalmente por la acumulacion de materia

organica en el suelo.

Carbodn orgénico y nutrientes del suelo. Los residuos de cultivos en descomposicion se

consideran componentes basicos en el ciclo de nutrientes. El retorno de residuos de cultivos
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puede aumentar el contenido de carbono organico, nitrégeno, fosforo disponible y potasio
en los suelos (Zhao et al., 2019). Ademas, la aplicacion de residuos de cultivos en el suelo
puede prevenir la pérdida de nutrientes y mejorar la disponibilidad de nutrientes esenciales
(Zhang et al., 2021).

Los residuos de cultivos contienen aproximadamente un 40 % de carbono orgénico, que
puede regular las propiedades del suelo y mejorar su estabilidad mediante la formacién de
grandes agregados. El contenido de carbono organico del suelo aument6 en un 52 % y un
50 % con un tratamiento del 5 % (p/p) de tallo de ajo crudo en 2016 y 2017, respectivamente.
La devolucidn de residuos de cultivos también puede reducir la pérdida de carbono organico
(Chen et al., 2016).

El nitrégeno es necesario para la formacion de proteinas, aminoacidos y acidos nucleicos.
El nitr6geno de los residuos de cosecha se puede transformar en NH4" y NH3™ través de
mineralizacion y nitrificacion. Zhao et al., (2019) observado que la incorporacién de paja 'y
fertilizantes parciales aumentd significativamente el nitrogeno disponible en el suelo a
profundidades de 0 a 20 cm en un promedio del 64 %. Sin embargo, los residuos de cultivos
tienen una relacién C/N relativamente alta (60-100:1). Por lo tanto, el aumento de los
residuos devueltos puede mejorar la inmovilizacion del nitrogeno, lo que a su vez puede

requerir una aplicacion adicional de fertilizante nitrogenado (Fontaine et al., 2020).

El fésforo es un elemento esencial para las reacciones energéticas y la division celular. El
fosforo en los residuos de se puede descomponer en H.POs cultivos y HPOs*
microorganismos. La incorporacion de paja de cultivos a largo plazo (30 afios) aumento el
fésforo disponible en el suelo en la capa de 0 a 20 cm. Al mismo tiempo, la eficiencia en el
uso del fosforo aument6 del 43 % en 1983 al 72 % en 2012 con fertilizacion mineral més
3750 kg/ha de tratamiento con paja de trigo (Guo et al., 2018).

El potasio i6nico se libera facilmente de los residuos de cultivos. El aporte de residuos de
cultivos contribuye a la acumulacion de potasio en el suelo (Cherubin et al., 2018). Ali et
al., (2020), sefialo que el contenido de potasio disponible aument6 en un 4,4 %, 6,5% Yy 3,8
%, respectivamente, con la aplicacién de tallos de ajo crudo en dosis del 1 %, 3 % y 5 %.
Ademas, los resultados de la investigacion de Yadav et al., (2021), mostré que retener ing
90% (7,0 t) de residuos de soja agreg6 89,7 kg de potasio en el suelo, y 232,2 kg de potasio

se agregaron a través de 90% (13,8 t) de residuos de trigo en 5 afios.
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Aleloquimicos. Los aleloquimicos son principalmente metabolitos secundarios ligados a los
residuos de cultivos, liberados por descomposicion microbiana y por lixiviacion en el suelo.
Estos alelogquimicos incluyen compuestos de bajo peso molecular (como azUcares, iones
inorgénicos, vitaminas, nucleodtidos, aminoécidos y fenoles) y sustancias de alto peso
molecular (polisacaridos, enzimas y otras proteinas). Los aleloguimicos liberados por los
residuos de cultivos tienen efectos adversos o positivos en el proximo cultivo. Esto esta muy
relacionado con la semilla objetivo, los alelos quimicos especificos y la concentracion
(Lgbal et al., 2019). Entre los aleloquimicos, los acidos fendlicos (PA) son las sustancias
activas mas estudiadas y han sido reconocidas como sustancias alelopaticas. Existe un
fendmeno comun de que las AP inhiben la germinacion de las semillas y el crecimiento de
las plantulas durante la descomposicion de los residuos de cultivos a través de la alelopatia
(Yao et al., 2020). Los PA pueden generarse en la descomposicion de la lignina catalizada
por la enzima fenolasa en los hongos (Otte et al., 2020). Un estudio realizado por El
Mergawi, (2019), mostr6 que las AP causaron grandes efectos de inhibicion en la
germinacion de Phalaris minor. El efecto de inhibicion fue del 21,5 al 75,7 % y del 48,7 al
100 % en las concentraciones de 10 mM y 20 mM, respectivamente.

Mientras tanto, se ha demostrado que los AP tienen efectos antifingicos, efectos inhibidores
en la reduccién del crecimiento de especies de malezas y ayudan en la formacion y
estabilizacion de agregados en concentraciones apropiadas (Zhang et al., 2020). Los
resultados de la investigacion de Wei et al., (2021), mostré que el crecimiento micelial y la
generacion de esporas de B. cinérea disminuyeron en un 86,18 % y un 69,10 %,
respectivamente, después del tratamiento con 0,2 g/l de PA. La fertilizacion puede reducir
el contenido de &cidos fendlicos en el suelo al promover la actividad microbiana del suelo.
Sobre todo, hacer un uso completo de los aleloquimicos activos liberados por los residuos
de cultivos después de regresar al suelo y evitar los efectos adversos en el préximo cultivo
tiene un significado significativo en la gestion de residuos de cultivos.

Actividad microbiana. Las comunidades microbianas del suelo juegan un papel importante
en el proceso del ecosistema del suelo y el ciclo biogeoquimico de los elementos basicos,
como el nitrégeno y el carbono. El retorno de residuos de cultivos puede aumentar el
contenido de materia organica en el suelo y proporcionar un buen ambiente para el

crecimiento y proliferacion de microorganismos (Su et al., 2020.
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Su et al., (2020), encontraron que, en comparacion con la incorporacién de paja de trigo, se
observo una menor diversidad de la comunidad fangica y un mayor riesgo de patdgenos
fangicos en el suelo con incorporacion de paja de maiz. Se observé una menor abundancia
relativa de bacterias y hongos, pero una mayor abundancia relativa de actinomicetos en el
retorno de paja de doble temporada. Ali et al., (2020) observaron que los sustratos de ajo
aumentaron la abundancia y diversidad de microbios beneficiosos para las plantas. Se
informé que las combinaciones a largo plazo de paja de arroz y fertilizacion inorgénica
tuvieron impactos positivos en la diversidad y poblacion de hongos en los suelos de arroz y
las funciones de los hongos cambiaron significativamente (Nie et al., 2018). Otro estudio a
largo plazo (30 afos) realizado por Zhao et al. (2016), mostraron que los hongos y Gram-
negativos (Gm-) aumentaron con las tasas de entrada de paja, mientras que todos los
tratamientos no cambiaron la abundancia de bacterias totales y Gram-positivos (Gm+) en un
sistema de cultivo de maiz de verano y trigo de invierno en el centro-norte de China. Las
propiedades microbianas del suelo variaron con los tipos de residuos devueltos, las tasas de

retorno y las condiciones del suelo.

6.8.  Residuos de cultivos para la remediacion de suelos

Metales pesados. La contaminacion por metales pesados, como la contaminacion por
cadmio (Cd), niquel (Ni), cobre (Cu), arsénico (As), mercurio (Hg) y plomo (Pb), en los
suelos se ha convertido en un gran problema. Provoca una reduccién del rendimiento de los
alimentos y presenta amenazas para la salud humana a través de las cadenas alimentarias.
Se han informado efectos inhibidores de la incorporacion de residuos de cultivos sobre la
movilidad y la biodisponibilidad de algunos metales pesados en los suelos (Palansooriya et
al., 2020). Un experimento en macetas de invernadero revel6 que la paja de arroz redujo la
biodisponibilidad de Ni en un 68 % a una tasa de aplicacion del 2 % (Ali et al., 2020). De la
misma manera, los resultados de la investigacion de Xu et al., (2016), mostré que la
concentracion de Pb en el suelo y los brotes de maiz se redujo en un 13,5 % y un 58,2 %,
respectivamente, con un tratamiento con paja de arroz al 1 % (p/p). Dos posibles
mecanismos son responsables de este riesgo reducido. Una es la interaccion entre las
particulas de materia organica de los residuos de cultivos y los metales. El otro es el aumento
de la biomasa microbiana y la actividad enzimatica después de la aplicacion de residuos de
cultivos (Su et al., 2021).
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Contaminantes organicos. En un experimento de columna de suelo realizado por
Schnitzler et al., (2007), mostrd que los residuos de maiz (10 t ha) en la capa superior de
la columna de suelo de 0 a 5 cm disminuyeron la movilidad y la biodisponibilidad de la
benazolina y sus metabolitos. Los resultados de la investigacion de Xiang et al., (2019)
También mostr6 que la biodisponibilidad del 2,2’,4,4'-tetrabrominated disminuyé un 62,7
%, 64,8 %y 72,4 % en raices de zanahoria con 1 %, 2 % y 4 % (p/p) de enmienda de paja
de maiz, respectivamente. De manera similar, el 97 % de la concentracion de phenanthrene
se elimind con paja de arroz modificada (tratada con solucion de NaOH) en el suelo
contaminado con phenanthrene después de 120 dias a traves del metabolismo de los
carbohidratos (Elyamine et al., 2019). Bao et al., (2019) observo que los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) disminuyeron entre un 30,5 y un 37,7 % en un suelo
contaminado después de 112 dias de incubacion con paja de maiz (6 % p/p). La entrada de
residuos de cultivos disminuyé la movilidad de algunos contaminantes organicos a través de
las fuerzas de van der Waals, las interacciones hidrofébicas y el donante-aceptor de

electrones.

Patdgenos. Se considerd que la incorporacion de residuos de cultivos aumentaba las
cantidades de patdgenos y promovia enfermedades de los cultivos. Sin embargo, algunos
estudios han indicado que el retorno de los residuos de cultivos puede aumentar la cantidad
de microbios antagonistas y luego controlar las enfermedades de las plantas transmitidas por
el suelo. EI modo apropiado de retorno de residuos de cultivos es una estrategia efectiva
para aliviar los patdgenos transmitidos por el suelo (Yang et al., 2020). La clave es utilizar
residuos de cultivos sanos y libres de enfermedades en el campo para evitar la propagacion

de gérmenes y agravar la enfermedad del proximo cultivo.

Salinidad y alcalinidad. La salinizacion y la alcalinizacion del suelo restringen
severamente la productividad de los cultivos en el mundo, especialmente en areas aridas y
semidaridas. La aplicacion de residuos de cultivos tiene el potencial de mejorar los suelos
salinos y alcalinos a través del manejo del agua y la sal (Song et al., 2020). Un experimento
de campo de tres afios realizado por Zhang et al., (2020) mostré que el flujo de lixiviacion
de sal aument6 con diferentes tratamientos de espesor de paja (3 cm, 5 cm, 7 cm), y los
resultados mostraron que el contenido de sal disminuyé en un 3,07-36,82 % en la capa de
suelo de 0-40 cm con entrada de paja compactada de 7cm. Zhao et al., (2016), mostro que
la capa de paja de maiz (12 t ha) enterrada a una profundidad de 40 cm y la aplicacion de

mantillo plastico disminuyé el contenido de sal en un 51,3 %, 42,2 %y 31,4 % durante todo
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el periodo de crecimiento del girasol en 2011, 2012 y 2013, respectivamente. Los residuos
de cultivos pueden aumentar la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, mejorar la
eficiencia de la lixiviacién de sal y reducir la acumulacion de sal dentro de la profundidad
superficial del suelo (Dong et al., 2021).

6.9. Conclusiones

Los residuos de cultivos son materiales ricos en carbono que contienen mucho nitrégeno,
fésforo, potasio y microelementos. El aporte de residuos de cultivos es una forma sostenible
de mejorar la calidad del suelo sin alterar su equilibrio bioldgico. La descomposicion de los
residuos de cultivos puede aumentar los contenidos de carbono organico y fosforo
disponible, potasio en los suelos, que pueden proporcionar nutrientes para microorganismos
y cultivos. Ademas, la humedad del suelo, la estabilidad de los agregados y la porosidad
también pueden ser mejorado. Los efectos negativos de los aleloquimicos en el crecimiento
de los cultivos se pueden ajustar mediante la gestion de retorno de residuos de cultivos. Sin
embargo, los resultados de los efectos de los residuos de cultivos sobre el pH y los metales
pesados son inconsistentes. Los residuos de cultivos tienen efectos inhibitorios sobre
algunos metales pesados bajo ciertas condiciones. Ademas, los residuos de cultivos tienen
efectos positivos en la reduccion de la biodisponibilidad de algunos contaminantes organicos
del suelo, aliviando varios patdégenos transmitidos por el suelo y mejorando los suelos

salinos y alcalinos.

Se requiere un modo razonable de retorno de residuos de cultivos para mejorar la salud del
suelo. Primero, la adicion de nutrientes a partir de residuos de cultivos organicos debe
sincronizarse con la demanda de los cultivos. En segundo lugar, el retorno de los residuos
de cultivos combinado con fertilizante nitrogenado parcial, agente de maduracion de paja y
cal puede promover la descomposicion de los residuos de cultivos al mejorar las actividades
de los microorganismos del suelo. En tercer lugar, las condiciones del suelo, el climay la
calidad de los residuos de cultivos pueden afectar el proceso de descomposicién de los
residuos de cultivos y producir efectos negativos. Por lo tanto, se debe establecer la teoria

del retorno sistematico de residuos de cultivos para garantizar la salud del suelo.
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7.1. Introduccién

El cultivo del maiz tuvo su origen, con toda probabilidad, en América Central, especialmente
en México, de donde se difundio hacia el norte hasta el Canada y hacia el sur hasta la
Argentina. La evidencia més antigua de la existencia del maiz, de unos 7 000 afios de
antigliedad, ha sido encontrada por arquedlogos en el valle de Tehuacan (México) pero es
posible que hubiese otros centros secundarios de origen en América (Preetha and Stalin,
2014).

La supervivencia del maiz mas antiguo y su difusién se debio a los seres humanos, quienes
recogieron las semillas para posteriormente plantarlas. A finales del siglo XV, tras el

descubrimiento del continente americano por Cristobal Colon, el grano fue introducido en

179


https://orcid.org/
https://orcid.org/0000-0001-6798-8736

Europa a través de Espafia. Se difundidé entonces por los lugares de clima mas calido del
Mediterraneo y posteriormente a Europa septentrional. Mangelsdorf y Reeves (1939) han
hecho notar que el maiz se cultiva en todas las regiones del mundo aptas para actividades
agricolas y que se recoge en algun lugar del planeta todos los meses del afio. Crece desde
los 58° de latitud norte en el Canada y Rusia hasta los 40° de latitud sur en el hemisferio
meridional. Se cultiva en regiones por debajo del nivel del mar en la llanura del Caspio y a
maés de 4 000 metros de altura en los Andes peruanos. (INFOCAMPO, 2014)

El maiz representa una cantidad significativa de alimentos diarios en la mayoria de las
regiones en desarrollo. Se le conoce como oro amarillo debido a su utilidad como alimento
de humanos y animales, también sirve como materia prima basica como ingrediente de miles
de productos industriales que incluyen almiddn, aceite, proteinas, bebidas alcoholicas,
edulcorantes alimentarios, industrias farmacéuticas, cosmetica, de peliculas, textil, de goma,
de embalaje y papel, etc. (Preetha and Stalin, 2014). En general, el 35 % de la produccion
de maiz se utilizé para el consumo humano, el 25 % para alimentos para animales y el 25 %
para alimentos para aves de corral y otro 15% es para uso en productos industriales como

almidon, alcohol y semillas (Harris et al., 2007).

A diferencia de los otros cultivos de cereales, el maiz es una hierba C4, eficiente en la
utilizacion de agua, nutrientes y CO> para producir carbohidratos que se almacenan en las
hojas, tallos y se cosechan como grano. Es uno de los cultivos de campo mas eficientes en
la produccion de una cantidad superior de materia seca (MS) por unidad de area (Mosera et
al., 2005). En consecuencia, el maiz se convierte en el elemento principal en la dieta de
muchas personas en los tropicos, el grano es utilizado para la alimentacion animal en la
region templada, asi como nuevos productos para muchos otros fines, incluido el uso

reciente como materia prima para biocombustibles.

La industrializacion ha provocado un aumento de los productos agricolas, tanto materias
primas como industrializados. El procesamiento rapido de alimentos ha creado tiempo
suficiente para la liberacion humana, la participacién en el mercado laboral y el cuidado de
los nifios (Reardon et al., 2019). Esto ha resultado en una reduccion de la tasa de mortalidad
y un aumento de la tasa de natalidad, lo que ha provocado un fuerte aumento de la poblacion
y una gran demanda de recursos. Segun Dowswell et al. (2019), 20 millones de toneladas de
maiz se utilizan para almidén, 10 millones de toneladas se utilizan para la produccion de

combustible de etanol, 3 millones para cereales y productos horneados, 0,7 millones para
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ventas de cereales y semillas hibridas. Como resultado de su precio reducido en comparacién
con otros cultivos, el maiz se ha utilizado como férmulas alimenticias en la crianza de

animales.

El maiz es de alto valor nutricional y ha sido considerado materia prima para muchas
producciones industriales (Adiaha et al., 2016). Esto incluye la produccion de biometano,
biopléasticos, fabricacion de papel, embalaje y muchos aditivos. El sector agricola contribuye
sustancialmente a la creacion de empleo y la comercializacion internacional (Rekhay Singh,
2018). El efecto de cualquier tecnologia en la agricultura debe evaluarse frente a la
produccion del producto, las ganancias, la salud y el efecto ambiental (Reardon et al., 2019).
Los alimentos muy procesados han provocado obesidad, diabetes y varios problemas de
salud, de ahi la necesidad de asegurar la fortificacion de los alimentos con suficientes

nutrientes (Reardon et al., 2019).

La cantidad y calidad de los alimentos se han visto amenazadas por condiciones ambientales
desfavorables. Para satisfacer las necesidades de la alta poblacion, se debe aumentar la
cantidad de alimentos sin poner en peligro la calidad. En busca de una solucion, el maiz ha
sido el cultivo elegido por los investigadores (Otsuka y Muraoka, 2017). Segun Abate et al.,
(2015), luego de considerar factores que pueden ser utilizados para combatir la seguridad
alimentaria, se eligié al maiz como el mejor cereal para ser cultivado en Etiopia. Explicd
ademas que, en términos de consumo de calorias, el maiz es el alimento basico mas
importante. Otsuka y Muraoka (2017) reconocieron al maiz como el cereal mas importante,
considerando su produccion y consumo. El desarrollo del sector agricola es necesario para
reducir la pobreza y garantizar la alimentacion. La necesidad de asegurar los alimentos debe
reforzarse con la revolucién verde que aumentaria drasticamente el rendimiento de los
cultivos de manera sostenible. Por lo tanto, el maiz que se cultiva facilmente y posee muchos
nutrientes tiene el potencial de combatir la inseguridad alimentaria a nivel mundial. El
cultivo de maiz redujo la tasa de pobreza y mejor6 la vida de los agricultores locales,
especialmente en los paises en desarrollo Adiaha et al., (2016).

Se han realizado varios estudios sobre el maiz debido a su importancia economica. EI maiz
es uno de los pocos cultivos que ha llamado la atencién de los investigadores en el area de
mejoramiento genético (Badu-Apraku y Fakorede, 2017). Aparte de su importancia, los
investigadores eligen trabajar con maiz porque es adecuado para cultivar y facil de recopilar
datos (Chen et al., 2015). Teniendo en cuenta la prevision de la revolucion industrial, es
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necesario elaborar su papel y sefialar como se puede cultivar de forma respetuosa con el

medio ambiente.

7.2.  Importancia del maiz

Desde la revolucion verde el crecimiento econdmico mundial de este cereal ha ido en
aumento, la produccion de maiz ocupa el primer lugar en América Latina y Africa, mientras
que en Asia ocupa el tercer lugar después del arroz y el trigo (Dowswell et al., 2019). La
demanda y la oferta de maiz a nivel mundial para productos alimentarios y no alimentarios
estan en aumento. Anualmente, se utilizan 15 millones de toneladas métricas (MMT) para
alimentacion animal, 4,25 MMT para uso industrial, 1,36 MMT se utilizan como alimento
(Yadav et al., 2016). Considerando su valor para uso domeéstico, industrial y econémico
(Adiaha et al., 2016), invertir en el aumento de la produccién de maiz es una oportunidad
para cualquier pais. ElI maiz se cultiva en 170 paises utilizando 184 M de ha de tierra con
una produccion de alrededor de 1016 MMT (Food Agricultural Organization of the United
Nations ,2017).

El maiz es una palabra de origen indio caribefio, significa “lo que sustenta la vida”, en las
civilizaciones maya y azteca tuvo un importante papel en sus creencias religiosas,
festividades y nutricion. Estas civilizaciones afirmaban que la carne y la sangre estaban
formadas por maiz. EI maiz es milho en portugués, mais en francés, maize o corn en inglés,
maheende, mahindi o mase en Africa del Norte y Central, surratul-makkah en arabe (de
makka - grano de Meca), makka en hindd, mukka en rajathani, makai en diversas zonas de
Asia, entre ellas Nepal (Brites et al., 2007).

7.3.  El maiz como materia prima

Segun Barba, (2017) el maiz se consume en muchas formas distintas, desde la sémola para
polenta y pan de maiz al maiz para rosetas y productos como los copos de maiz. EI grano se
fermenta para elaborar ogi en Nigeria y otros paises de Africa, y se descascara, degermina

y precuece para elaborar arepas en Colombia y Venezuela.

En Egipto es muy comun la elaboracién de aish merahra, un pan plano de maiz que se sazona
con alholva y se fermenta mediante una levadura de masa agria. La harina fina de maiz se
emplea para hacer una masa blanda, a la que se mezcla un 5 por ciento de semillas de alholva

molidas, pues se cree que la hierba aumenta el contenido de proteinas, mejora la
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digestibilidad y alarga el periodo de almacenamiento posible del pan. La fermentacion se
inicia con masa agria y dura toda la noche. Por la mafiana, se fabrican con la masa una
especie de panecillos blandos y redondos que se dejan durante 30 minutos a «prueba». Antes
de meterlos en el horno, se convierten los panes en discos grandes y planos. El aish merarhra
se mantiene fresco de siete a diez dias si se guarda en recipientes herméticos. En el Libano

se consume un producto similar llamado markouk. (Calero, 2021)

Hay muchas maneras interesantes y aceptables de elaborar el maiz que, a condicion de que
se presenten como productos atractivos y de facil preparacion, podrian contrarrestar en
alguna medida la tendencia a un mayor consumo de alimentos derivados del trigo en los
paises consumidores de arepas y tortillas, asi como en otros lugares. (Gobierno de México,
2016).

7.4.  Composicion del grano de maiz

La planta de maiz es uno de los mayores productores de la naturaleza, es una fabrica de alta
capacidad para convertir eficientemente grandes cantidades de energia luminica del sol en
energia quimica estable. Esta energia se almacena como celulosa, aceite y almidén en la
planta de maiz y su grano. Aproximadamente 4 meses después de la siembra, un solo grano
produce de 300 a mas de 800 granos. Los granos de maiz se desarrollan a través de la
acumulacion de los productos de la fotosintesis, la absorcion de las raices y el metabolismo
de la planta en la inflorescencia femenina llamada mazorca (Vikal y Chawla, 2014).

Consta de cuatro estructuras fisicas principales: endoesperma, germen o embrién, cubierta
exterior de la semilla o pericarpio y la capa de la punta (tejido muerto que se encuentra

donde el grano se une a la mazorca) como se muestra en la Figura. 1. El pericarpio es la capa
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Epidermis
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— Células tranversales
Células tubulares
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2 Aleurona

Endosperma vitreo
Endosperma harinoso

Granulos de almidon
en la matriz protéica
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Germen
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externa que se caracteriza por un alto contenido de fibra cruda, principalmente hemicelulosa,

celulosa y lignina.

Figura 1. Seccion transversal del grano de maiz.
Fuente: Pomeranz (1987)

El endospermo es el componente mas grande (8085 %), seguido del germen (9-10 %) y el
pericarpio (5-6 %). Se compone principalmente de almidon (70 %), seguido de pequefias
concentraciones (8-10 %) de proteina (Prasanna et al., 2001). El contenido de grasa del
endospermo es relativamente bajo, esta compuesto por un gran nimero de células, cada una
llena de grénulos de almidon incrustados en una matriz continua de proteina. La pared
celular se compone de polisacaridos no amilaceos (y-glucano y arabinoxilano), proteinas y
acidos fendlicos. Los cuerpos proteicos estdn compuestos casi en su totalidad por una
fraccion proteica rica en prolamina conocida como zeina. El grano de maiz tiene dos tipos
de endospermo: harinoso y cérneo. El endospermo harinoso contiene granulos de almidon
sueltos que rodean la parte central, mientras que el endospermo cérneo tiene granulos de
almidén maéas pequefios y apretados hacia la periferia. El germen contiene altas
concentraciones de grasa (33 %) y niveles relativamente altos de proteina (18-19 %) y
minerales (Watson, 1987). El aceite de germen es relativamente estable debido a la presencia
de antioxidantes naturales y muy apreciado para el consumo humano debido a su
composicién de acidos grasos, que consiste principalmente en acidos oleico y linoleico. El
maiz contiene varios bioactivos constituyentes, tales como carotenoides, antocianinas y
compuestos fendlicos que tienen muchas propiedades que promueven la salud y previenen

enfermedades.

7.5. Calidad Nutricional del Maiz

Mejorar la calidad nutricional de los cultivos de cereales es particularmente importante, ya
que los beneficios pueden extenderse facilmente a cientos de millones de personas de la
manera mas rapida y eficaz sin cambiar los habitos alimenticios tradicionales. La poblacion
mundial consume maiz como alimento basico, cuya calidad nutricional depende a su vez de
la composicion quimica de varios componentes de su grano. Dado que el endospermo
representa el componente mas grande, la calidad del grano de maiz depende en gran medida

de su composicion quimica (Vikal y Chawla, 2014).
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Calidad de la proteina

La calidad de la proteina desde la perspectiva de la nutricion, es un término comparativo que
se utiliza para describir qué tan bien una proteina alimentaria, cumple con los requisitos del
cuerpo y por lo tanto, qué tan atil es la proteina para el sistema biologico. Esto esta
determinado por los componentes basicos que componen la proteina, llamados aminoacidos.
Entre los 20 aminoacidos primarios, nueve se consideran "esenciales” ya que no pueden ser
sintetizado por nuestro cuerpo y por lo tanto debe provenir de la dieta. La proteina de mejor
calidad es aquella que proporciona un patrén de aminoacidos esenciales muy parecido al de
las proteinas tisulares. Por lo general, las proteinas de la leche y del huevo sirven como
proteinas de referencia, debido a su calidad superior. Segun las recomendaciones de la
Consulta conjunta de expertos FAO/OMS (2012), la composicion de aminoacidos esenciales
(mg/g de proteina) de la proteina de referencia necesaria para nifios de 2 a 5 afios es la
siguiente: lisina 58, treonina 34, triptéfano 11, metionina + cisteina 25. Se han introducido
varios métodos para medir la calidad de las proteinas, incluido el valor biolégico (BV), la
utilizacion neta de proteinas (NPU) y la tasa de eficiencia de proteinas (PER). Sin embargo,
la calidad de la proteina del maiz es pobre debido a las deficiencias de dos aminoéacidos
esenciales principales, la lisina y el triptofano y al exceso de leucina en la proteina del
endospermo de su grano (Osborne y Mendel 1914). La proteina del endospermo se clasifica
en varias fracciones como albumina (3 %), globulina (3 %), zeina/prolamina (60 %) y
glutelina (34 %). En funcion de su solubilidad, propiedades genéticas y masas moleculares
aparentes, las zeinas se han clasificado en y- (22 y 19 kDa), las mas abundantes y- (14 kDa),
y- (27 y 16 kDa) y y- zeina (10 kDa) (Wilson et al., 1981). La fraccién y-zeina es rica en

cisteina, mientras que las fracciones ¥ y ¥ son ricas en metionina.

Generalmente en el maiz normal, la fraccidn de zeina contiene mayor proporcion de leucina
(18,7 %), fenilalanina (5,2 %), isoleucina (3,8 %), valina (3,6 %) y tirosina (3,5 %), pero
bajas cantidades de otros aminoacidos esenciales como treonina (3 %), histidina y cisteina
(1 %), metionina (0,9 %) v lisina (0,1 %), pero carece de triptéfano. La fraccion proteica no
zeina es equilibrada y rica en lisina y triptéfano. La alta proporcion de zeinas en el

endospermo es la razon principal de la mala calidad de la proteina del maiz (\Vasal, 2000).

El descubrimiento del gen opaque-2 y su asociacion con un mayor contenido de lisina y
triptofano en el endospermo del maiz condujo al comienzo del desarrollo de QPM (Mertz et
al., 1964). Se desarrollaron mutantes con alto contenido de lisina, como opaque-2, y se

introdujeron en maiz normal, lo que provoca un aumento del doble en los niveles de lisina
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y triptofano. Ademas, la fraccion de zeina o prolamina deficiente en lisina se reduce
drasticamente en aproximadamente un 50 %, mientras que otras fracciones, como las
albdminas, las globulinas y las glutelinas que son ricas en lisina, muestran un marcado
aumento. El maiz opaque-2 de endospermo blando fue por lo tanto, evolucionado. Sin
embargo, las variedades de maiz opaque-2 no pudieron volverse populares debido a la
textura blanda y calcarea de sus granos, su inferioridad en términos de rendimiento y
desempefio agrondmico y susceptibilidad a la infestacion de insectos y este fue el gran revés
para los investigadores involucrados en el desarrollo de maiz mejorado nutricionalmente.
Sin embargo, mas tarde se han observado algunos endospermos parcialmente duros o granos
“modificados” que poseen las concentraciones deseadas de aminoacidos esenciales. EI maiz

opaco 2 modificado con endospermo duro se conoce como QPM.

Carbohidratos

El principal carbohidrato del grano de maiz es el almidon, que aporta aproximadamente el
70 % del peso del grano. De hecho, el maiz es uno de los mayores productores de almidon.
La molécula de almidon es un homopolimero de unidades repetitivas de anhidroglucosa
unidas por enlaces glucosidicos Y, el grupo aldehido de una unidad se une quimicamente a
un grupo hidroxilo en la siguiente unidad a través de enlaces hemiacetales. Los enlaces 1,4
producen moléculas de almidon de cadena lineal llamadas amilosa, mientras que los enlaces
1,6 sirven como punto de ramificacién en moléculas de almidon de cadena ramificada
Ilamadas amilopectina. La composicion del almidon en el maiz estd controlada
genéticamente. En el maiz normal, la amilosa constituye el 25-30 % del almidén y la
amilopectina hasta el 70-75 %. Existe una amplia variabilidad genética en maiz con respecto
al perfil de almiddn. Sobre la base de la composicion del almidén, el maiz se clasifica en
tres clases: (1) maiz ceroso, que contiene casi un 100 % de almidon de amilopectina; (2)
maiz con alto contenido de amilosa, con almid6n que contiene un contenido de amilosa entre
40 % y 70 %; y (3) maiz azucarado, que contiene menos almidén, pero un mayor nivel de
sacarosa (Nelson y Pan, 1995). También se reporta maiz con amilosa de hasta 85 % (amilo
maiz). Estas variantes tienen diferentes aplicaciones industriales, el maiz ceroso tiene un
gran interés en la industria alimentaria, mientras que la industria textil requiere
preferentemente maiz con alto contenido de amilosa. Se ha informado que el almidon
mutante ceroso es mas cristalino que los almidones de cereales regulares (Singh et al., 2003;
Vandeputte et al., 2003). El almiddn dietético varia mucho en cuanto a la digestibilidad y

sus efectos sobre la utilizacion de otros nutrientes, el maiz posee una amplia variabilidad
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genetica con respecto a la digestibilidad de su molécula de almidén. El almidon se clasifica
en tres grupos dependiendo de la tasa de liberacion y absorcion de glucosa en el tracto
gastrointestinal: almidén de digestion répida (RDS), almidon de digestion lenta (SDS) y
almidodn resistente (RS).

RDS es el grupo de almidones que pueden ser rapidamente hidrolizados por enzimas
digestivas; SDS es el grupo que se digiere a un ritmo relativamente lento (Englyst et al.,
1992). Sin embargo, una parte no se digiere en el intestino delgado y llega al intestino grueso
(colon) donde es fermentado por la microflora intestinal que produce &cidos grasos de
cadena corta como productos finales que se sabe que promueven la funcién 6ptima de las
visceras. (Topping y Clifton, 2001). Esta porcion no digerible de almidon se conoce como
almiddn resistente. EI almidon de maiz ceroso se digiere mas rapidamente que el almidon
con alto contenido de amilosa, lo que se atribuye a una mayor superficie por molécula de
amilopectina que de amilosa. Muchos beneficios para la salud, como la mejora del
metabolismo del colesterol y la reduccion del riesgo de diabetes tipo 11 'y cancer de colon,

se han asociado con el consumo de RS (Hoebler et al., 1999).

Los principales usos alimentarios del almidon incluyen edulcorantes, complementos de
elaboracion de cerveza, productos quimicos/farmaceéuticos, agentes de control de la
viscosidad en conservas, productos de confiteria a base de almidon y aplicaciones de
panaderia. Las aplicaciones industriales no alimentarias incluyen adhesivos en papel y
materiales de construccion y recubrimientos y aprestos en textiles y productos de papel
(Kulp, 2000). La aplicacion del almidon en diversas industrias esta determinada
principalmente por sus propiedades funcionales, como viscosidad, hinchamiento,
solubilidad, gelatinizacién, pegajosidad y retrogradacion, que varian considerablemente de
un cultivo a otro y con influencias ecoldgicas y agronémicas (Riley et al., 2006). Las
propiedades funcionales de dos importantes fuentes botanicas de almidones, el maiz y la
mandioca para las industrias del almidon de Africa Oriental y encontraron aplicaciones en
diferentes industrias. La mayor parte del almidon de maiz se extrae del grano mediante un

proceso de molienda hiumeda junto con otros subproductos (Yuan et al., 2007).

Posteriormente, la fraccidn de almidon puede procesarse mediante procedimientos quimicos
0 bioquimicos para mejorar su aplicabilidad en alimentos y productos industriales. Por
ejemplo, los alImidones oxidados se usan en almidones de lavanderia y en la fabricacion de

papel. Las dextrinas (calentamiento en seco y tostado del almidon con o sin un catalizador
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acido o alcalino y un proceso conocido como dextrinizacién) se utilizan ampliamente como
pastas de fraguado rapido en productos de papel. Los productos instantaneos, como los
pudines instantaneos, se producen a partir de la pregelatinizacion de los almidones. Los
almidones se tratan con enzimas para producir edulcorantes de maiz con alto contenido de
fructosa que se encuentran en los refrescos, también se puede fermentar para producir
alcohol. El almidon se puede derivatizar mediante varios agentes que reaccionan con grupos
hidroxilo, derivados de reticulacion, estabilizacion y otros derivados segun las propiedades
funcionales requeridas, como una mayor capacidad de combinacion de agua, retrogradacion
impedida, etc. (Jackson, 1992; Kulp, 2000). Ademas, como el almidon es totalmente
biodegradable, se puede usar para desarrollar bioplasticos en forma de material de empaque,

articulos de servicio de comida répida, etc.

El grano de maiz también posee algunos carbohidratos complejos, el contenido de
carbohidratos complejos del grano de maiz proviene del pericarpio, la tapa de la punta, las
paredes celulares del endospermo y en menor medida, las paredes de las células germinales.
El salvado de maiz se compone de 75 % de hemicelulosa, 25 % de celulosa y 0,1 % de
lignina en peso seco (Van Soest et al., 1979). Estos constituyentes, aunque no digeribles,
ayudan en el normalizado del proceso digestivo. Otros carbohidratos son azlcares simples
presentes como glucosa, sacarosa y fructosa en cantidades que van del 1 % al 5 % del peso
del grano. Los granos inmaduros contienen niveles relativamente altos de azlcares y menos
cantidades de otros componentes nutricionales que se acumulan durante el desarrollo (Boyer
y Shannon, 1982). El contenido de azucar es el componente mas reconocible de la calidad
del maiz dulce, ya que el maiz dulce se come en una etapa inmadura de desarrollo (Evensen
y Boyer, 1986).

Composicion del aceite

El aceite se limita principalmente al germen, que proporciona alrededor del 85 % del aceite
de grano total. El resto del aceite se dispersa en fracciones de endospermo y céascara. El
aceite de maiz se usa principalmente para cocinar y tiene un alto punto de humo, lo que lo
hace valioso para freir (Katragadda et al., 2010). También es un ingrediente clave en algunas
margarinas. El aceite es un subproducto importante de la industria del almidén. El maiz
normal proporciona alrededor del 2 al 6 % de aceite, mientras que el maiz con alto contenido
de aceite contiene mas del 6 % de aceite (Lambert, 2001). El maiz con alto contenido de
aceite difiere en la composicion del grano ya que se encuentra que el tamafio del germen es

mas grande en comparacion con el maiz normal. Dado que la mayor parte del aceite lo aporta
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el germen, el aumento del contenido de aceite en el maiz es directamente proporcional al
tamafo del germen (Motto et al., 2005). Sin embargo, el aumento del tamarfio del germen
esta asociado con la reduccion del almidon, ya que tanto el aceite como el almiddn tienen
una correlacion negativa (Yang et al., 2013). Los genotipos de maiz con concentraciones
mas altas de aceite son de interés para muchos engordadores de ganado, principalmente

debido al valor calorifico més alto del grano.

El aceite de maiz es valorado por sus bajos niveles de acidos grasos saturados, es decir en
promedio 11 % de acido palmitico y 2 % de &cido esteérico. Por otro lado, contiene altos
niveles de &cidos grasos poliinsaturados (PUFA), principalmente &cido linoleico (24 %), y
pequefias concentraciones de linolénico &cido. El aceite de maiz juega un papel importante
en la nutricion humana. Los PUFA ayudan a regular el colesterol en la sangre y reducen la
presion arterial elevada (Dupont et al., 1990). El aceite de maiz es una rica fuente de acido
linoleico que es un acido graso esencial que el cuerpo no puede sintetizar. EIl término "acido

graso esencial™ se refiere a los acidos grasos necesarios para los procesos biolégicos.

Se sabe que solo dos &cidos grasos son esenciales para los humanos: el acido alfa-linolénico
(un &cido graso omega-3) y el acido linoleico (un acido graso omega-6). La Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion y la Organizacion Mundial de
la Salud recomiendan entre un 2 %y un 4 % de energia en forma de acidos grasos esenciales,
con un 3 % adicional de energia para las mujeres embarazadas o lactantes. Una cucharada
de aceite de maiz es suficiente para satisfacer el requerimiento diario de acidos grasos
esenciales de un nifio o un adulto saludable. El aceite de maiz también es reconocido como
una excelente fuente de tocoferoles. Los tocoferoles funcionan como antioxidantes y
proporcionan una buena fuente de vitamina E. Al igual que los &cidos grasos esenciales, la
vitamina E también representa un componente esencial de la dieta humana, ya que no se
puede sintetizar en el cuerpo. Es una clase de antioxidantes fuertes que protegen los acidos
grasos poliinsaturados en las membranas contra la degradacion por especies reactivas de
oxigeno como el ozono, el oxigeno singulete, los peroxidos y los hiperoxidos. Por lo tanto,
la actividad antioxidante de los tocoferoles es importante no solo desde el punto de vista de
la salud sino también en términos de calidad del aceite, ya que ayuda a aumentar su vida Util
al retrasar el desarrollo de la rancidez. Los cuatro principales tocoferoles que se encuentran
en el aceite de maiz son alfa, beta, gamma y delta-tocoferol. En el aceite de maiz
comercialmente disponible, el gamma tocoferol es el mas abundante, seguido del alfa-

tocoferol y delta-tocoferol. El tocoferol que muestra el mayor efecto antioxidante es el
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deltatocoferol, mientras que el alfa-tocoferol tiene la mayor actividad de vitamina E
(Dormann, 2003).

Pigmentos naturales

El color del maiz varia de blanco a amarillo, rojo, azul, morado, etc. Los granos de maiz de
pigmento azul, morado y rojo son ricos en antocianinas con propiedades antioxidantes bien
establecidas y propiedades bioactivas (Adom y Liu, 2002). El contenido de antocianinas,
carotenoides y fenoles en el maiz varia con el color. La mayor concentracion de pigmentos
de antocianina en el maiz esta presente en la porcion del pericarpio, mientras que la capa de

aleurona contiene pequefias cantidades (Moreno et al., 2005).

El maiz exhibe una variacion natural considerable para carotenoides del grano con algunos
genotipos acumulando hasta 66,0 yg/g (Harjes et al., 2008). Los carotenoides predominantes
en los granos de maiz en orden decreciente de concentracion son luteina, zeaxantina, Y-
caroteno, y-criptoxantina y y-caroteno. EI maiz amarillo tiene mas carotenoides que el maiz
harinoso. En general, los carotenoides provitamina A constituyen solo el 10-20 % del total
de carotenoides en el maiz, mientras que el 30-50 % lo representan la zeaxantina y la luteina
cada uno. En el maiz tipico, las concentraciones de carotenoides provitamina A, es decir,
ycaroteno, y-caroteno y y-criptoxantina, varian de 0 a 1,3, 0,13 a 2,7 y 0,13 a 1,9 nmol/g,

respectivamente (Kurilich y Juvik, 1999).

También se sabe que el maiz contiene una amplia gama de acidos fendlicos, el acido ferdlico
es un fitoquimico importante en el maiz y su concentracion varia en los diferentes tipos de
maiz. EI maiz rico en carotenoides contiene una mayor cantidad de acido ferdlico total en
comparacion con el maiz blanco, amarillo, rojo y azul. La mayor parte del acido feralico del
maiz esta presente en forma ligada (Adom y Liu, 2002). La mayor parte de los compuestos
fendlicos (&cidos fendlicos, flavonoides y aminas conjugadas) se concentran en las capas de

pericarpio y aleurona, asi como en el germen, con trazas en el endospermo (Sen et al., 1994).

Composicion mineral

La deficiencia de hierro es el trastorno nutricional mas comun y extendido en el mundo,
ademas de afectar a un gran nimero de nifios y mujeres en los paises en desarrollo, es la
Unica deficiencia de nutrientes que también prevalece significativamente en los paises
industrializados. Las cifras son asombrosas: dos mil millones de personas (mas del 30 % de
la poblacion mundial) padecen anemia, muchas debido a la deficiencia de hierro y en areas

de escasos recursos, esto se ve agravado con frecuencia por enfermedades infecciosas. Puede
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retardar el desarrollo mental y la capacidad de aprendizaje y deteriorar crecimiento fisico
durante la nifiez y la adolescencia, mientras que en los adultos reduce la capacidad de realizar
trabajo fisico (Bouis, 2002). La deficiencia de zinc, otro micronutriente comun, reduce la
absorcidn intestinal de grasas y vitaminas liposolubles, incluido el retinol (Ahn'y Koo 1995a,
b; Kim et al., 1998). De manera similar, otros elementos minerales, incluidos el calcio, el
cobre, el magnesio, el manganeso, el fosforo y el potasio, también se consideran esenciales
para diversas actividades fisioldgicas, incluido el crecimiento y desarrollo de los huesos, los
dientes, la sangre, los nervios, la piel; sintesis de vitaminas, enzimas y hormonas; asi como
para el funcionamiento saludable del sistema nervioso, la circulacién sanguinea, la
regulacion de fluidos, la integridad celular, la produccion de energia y la contraccion

muscular (MacDowel, 2003).

La composicion mineral de los granos de cereales puede verse afectada por una serie de
factores, como el tipo y la fertilidad del suelo, la humedad del suelo, los factores
ambientales, el genotipo del cultivo y las interacciones entre los nutrientes (Arnold et al.,
1977; Feila et al., 2005). Existe una amplia variabilidad natural para varios minerales en el
germoplasma de maiz. Menkir (2008) evalué un amplio conjunto de lineas endogadmicas
adaptadas al tropico para concentraciones de minerales. EI mejor endogamico las lineas
identificadas en cada ensayo tenian un 32—-78 % mas Fe y 14-180 % mas Zn que su promedio
de prueba en afos. Los dos primeros ejes de componentes principales, que representaron el
55-64 % de la variacion total en las concentraciones minerales del grano, estratifico las
lineas endogdmicas en cada ensayo en cuatro grupos en funcién de las diferencias en sus
composiciones minerales del grano. Ninguna de las correlaciones de Fe y Zn con Mn, Cu,
Ca, Mg, K, Py S fueron significativas y negativas en los diversos ensayos, mientras que las
correlaciones de Fe con Zn fueron positivas y significativas. Ullah et al., (2010) también
analizaron la composicion mineral de granos de diez variedades de maiz e informaron el
rango de Na (540,30-620,41 ppm), K (2915-3471 ppm), Ca (410-590 ppm), Fe (38,02—
56,14 ppm), Zn (37,05-52,4 ppm), Mg (985,2-1125,3 ppm) y Cu (11,02-14,25 ppm). Los
cereales sin refinar contienen altos niveles de fitato (mioinositol hexafosfato), que es un
poderoso inhibidor de la absorcion de hierro y zinc tanto en adultos (Egli et al., 2004) como
en nifios (Davidsson et al., 2004). Cualquier reduccion del fitato en la dieta puede tener un
efecto positivo en la absorcion de zinc (Lonnerdal, 2002) y la absorcion de hierro (Mendoza
etal., 1998).
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7.6. Biofortificacion del Maiz

A nivel mundial, se estima que aproximadamente un tercio de los nifios en edad preescolar
y el 15 % de las mujeres embarazadas tienen deficiencia de vitamina A (OMS, 2009). El
problema se vuelve més severo particularmente en los paises en desarrollo cuyas
poblaciones pobres dependen de un solo cultivo béasico para su sustento, por ejemplo, Africa
y el Sudeste Asiatico tienen la mayor carga de deficiencia de vitamina A (OMS, 2009). Las
consecuencias de la deficiencia de vitamina A incluyen ceguera, reduccion del crecimiento
de los nifios y aumento de la morbilidad y la mortalidad (Rice et al., 2004; Maida et al.,
2008). Ademas, la interaccion del contenido de vitamina A con el contenido de hierro 'y zinc
ha sido bien documentado (Hess et al., 2005). EI metabolismo del hierro se ve afectado
negativamente por la deficiencia de vitamina A en la dieta y el hierro no se incorpora de
manera efectiva a la hemoglobina (Hodges et al., 1978). La co-ocurrencia de hierro y
vitamina A, se han encontrado deficiencias en bebés en Sudéafrica (Oelofse et al., 2002),
nifios en edad preescolar en las Islas Marshall (Palafox et al., 2003), nifios en edad escolar
en Costa de Marfil (Hess, 2003) y mujeres embarazadas en India, Nepal y Malawi (Pathak
et al., 2003; Dreyfuss et al., 2000). De manera similar, se ha considerado que la ingesta de
zinc es inadecuada para aproximadamente el 30 % de la poblacion en 46 paises africanos
(Hotz y Brown, 2004). La deficiencia de zinc, como ya se ha comentado, reduce la absorcion

intestinal de grasas y vitaminas liposolubles, incluida la vitamina A retinol en ratas.

La biofortificacion es el desarrollo de cultivos basicos ricos en micronutrientes utilizando
las mejores précticas de mejoramiento tradicionales y la biotecnologia moderna. Para aportar
la vitamina A y los micronutrientes, particularmente las deficiencias de hierro y zinc de las
areas rurales de los paises en desarrollo, la biofortificacién de los principales cultivos
alimentarios basicos de las respectivas areas o paises es la Unica forma factible, ya que esto
garantizara mejor la focalizacion y el cumplimiento. Como el tercer cultivo alimentario
béasico de cereales mas importante del mundo, el maiz califica como un cultivo adecuado
para la biofortificacion. Antes de idear una estrategia para mejorar los carotenoides
provitamina Ay los microelementos de hierro y zinc nutrientes en el maiz, una cuestion que
debe abordarse es la cantidad objetivo para la biofortificacion. Esto esta relacionado con la
biodisponibilidad o la fraccion de un nutriente ingerido que queda disponible para el cuerpo
para su utilizacion en funciones fisioldgicas o para almacenamiento (Fraser y Bramley
2004). Existen numerosos factores que influyen en la biodisponibilidad, después de

considerar todos estos factores se ha decidido que se requieren al menos 15 yg de y-

192



caroteno/g de peso seco del grano, 60 mg/kg de hierro y 55 mg/kg de zinc para que el maiz

biofortificado tenga un impacto en la nutricion (Graham et al., 1999).

7.7. Valor afadido

Una definicion amplia de valor agregado es agregar econémicamente valor a un producto y
formar caracteristicas mas aceptadas en el mercado. La adicion de valor en el maiz tiene un
gran potencial. Hay varios productos de maiz con valor agregado, que no solo aumentan los

ingresos agricolas, sino que también brindan empleo a jovenes rurales y mujeres campesinas.

El maiz se ha utilizado para el desarrollo de productos tradicionales, productos horneados,
productos extruidos, alimentos precocinados, alimentos infantiles, alimentos saludables,
refrigerios, alimentos salados, alimentos especiales, etc., que pueden satisfacer las
necesidades nutricionales de las personas vulnerables (Kawatra y Sehgal, 2007). Se han
desarrollado varios productos de valor agregado a partir de maices especiales teniendo en

cuenta los distintos grupos de edad y sus requisitos.

7.8. Alimentos de maiz fermentado

Los alimentos fermentados se consideran alimentos sabrosos y saludables preparados a
partir de materias primas crudas o calentadas y apreciados por sus atributos como sabor
agradable, aroma, textura, mejores propiedades de procesamiento y mejor digestibilidad. El
maiz es una buena fuente de fibra dietética y proteinas y es muy bajo en grasas y sodio. El
endospermo consta de aproximadamente un 70 % de almiddn incrustado en una matriz
proteica que convierte al maiz en un excelente sustrato para fermentacion. El maiz se
procesa, fermenta y consume de diversas formas. Algunos de los productos de maiz
fermentado incluyen Chicha (una bebida alcoholica clara, amarillenta, efervescente, con un
contenido de alcohol entre 2 % y 12 %, mas popular en América del Sur y Central), Tesguino
(una bebida alcohdlica similar a una papilla preparada a partir de maiz o jugo de tallo de
maiz comunmente consumido en el norte y noroeste de México), Umgombothi (una bebida
alcohdlica rosada, opaca y suave con sabor a yogur con una consistencia ligera, preparada
con maiz y sorgo popular en la poblacion sudafricana), Busaa (una bebida alcohdlica opaca
de Kenia cerveza de maiz con 2 a 4 % de etanol y 0.5 a 1 % de acido lactico), atole (un
producto tipo papilla agria del sur de México), pozol (masa de maiz fermentada en forma de
bolas de varias formas y tamafios, que es una receta importante del sureste de México) (Vikal
y Chawla, 2014).
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7.9. Maiz Especial

Los fitomejoradores han alterado a través de la genética el contenido de almidén, proteina 'y
aceite del maiz para satisfacer mejor las necesidades de la poblacién humana, los criadores
de ganado, la industria alimentaria y otros usuarios industriales del maiz. Como resultado
de sus modificaciones de los tipos de dientes ordinarios, se han creado nuevos granos
especiales, que incluyen maiz dulce, ceroso, alto en amilosa, alto en aceite y maiz tierno. El
maiz dulce y el maiz tierno son dos tipos especiales importantes que estan ganando gran
popularidad en los dltimos tiempos. El maiz dulce es una variedad de maiz con alto
contenido de azlcar. A diferencia de otros maices normales, que se cosechan cuando los
granos estan secos y maduros, el maiz dulce se cosecha cuando los granos estan inmaduros
y se come como verdura. El maiz dulce estandar inmaduro se considera deseable cuando los
granos son suculentos debido a un reces mutante Gen sive sugary-1 (su-1) que retarda la
conversion de azucar en almidon durante el desarrollo del endospermo. En comparacion, la
sacarosa producida en las hojas a partir de la fotosintesis en el maiz dentado se transmite a
los granos en desarrollo, donde se convierte rapidamente en dextrina (un polisacarido
soluble en agua no dulce) y luego en almiddon. El gen sugary-1 ralentiza este proceso
(Vikal,2014).

El maiz tierno es la mazorca joven, cosechada cuando los estigmas acaban de emerger y no
se ha producido la fertilizacion. El maiz baby es una hortaliza muy deliciosa y nutritiva y ha
sido considerada como un producto agricola de alto valor en los mercados nacionales e
internacionales. Esta libre de los efectos nocivos de los pesticidas ya que el maiz tierno esta
cubierto herméticamente con cascara y debido a la cosecha temprana; esta libre de plagas y
enfermedades dafiinas. Se han desarrollado una serie de productos con valor adicional a
partir de maiz enano, y existe una amplia gama de desarrollo y promocién de productos de

valor agregado a partir de maiz enano (Vikal,2014).

7.10. Industrializacion del grano de maiz

El maiz es una materia prima importante para la produccion de una serie de productos
industriales como almidén, aceite, etanol, malta y alimento de animales. Dos tipos de
procesos industriales son comunes para el procesamiento del maiz: la molienda en hiumedo
y la molienda en seco. La molienda himeda implica la separacion de los granos en sus
componentes constituyentes, como germen, salvado (fibra), proteina y almidon. En este

proceso, los granos se sumergen o remojan en agua durante 24 a 48 horas para facilitar la
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separacion de los componentes del grano. Luego, estos componentes se eliminan
secuencialmente a través de una serie de procesos industriales para obtener los productos
finales. EI germen es removido y procesado para la extraccion de aceite que luego es
purificado y vendido para consumo humano. El salvado (componentes de fibra) se utiliza en
la alimentacion animal. Tanto el almidén como el gluten se separan mediante procesos de
centrifugacion. El maiz es una materia prima industrial importante para la produccion de
almidon que se utiliza en una serie de industrias, como la industria papelera, la industria
textil, la industria farmacéutica, la industria alimentaria y la industria del cuero. Puede
procesarse aun mas para sintetizar una serie de componentes, como dextrosa, fructosa y

jarabes de maiz con alto contenido de fructosa (Vikal,2014).

La harina de gluten de maiz es un subproducto que se vende al sector avicola como alimento
rico en proteinas. En el proceso de molienda en seco, todo el grano se convierte en harina
(Butzen y Haefele 2008). El proceso de molienda en seco generalmente se emplea para la
produccidn de etanol a partir de maiz. En este proceso, los granos se muelen y se mezclan
con agua para formar una pasta llamada “puré” que se cocina mas durante la cual el almidon
se convierte enzimaticamente en azucares. Los azucares se fermentan a etanol mediante la
adicion de levadura adecuada. El etanol se extrae y los restos solidos se secan para producir
granos secos de destileria solubles (DDGS) que se utilizan como ingrediente rico en

proteinas en la dieta animal.

Una parte significativa del maiz producido se utiliza para la produccién de biocombustibles
en los EE. UU. En India, los formuladores de politicas estan considerando seriamente la
exploracion del maiz para la sintesis de biocombustibles para satisfacer la demanda cada vez
mayor de combustibles para el trafico vehicular. La creciente produccion de maiz en todo el
mundo ha hecho necesario encontrar procesos industriales econdmicamente viables para su
conversion a etanol para su uso como biocombustible. Otro uso importante del maiz podria
ser su conversion en malta para la produccion de cerveza. En la actualidad, el maiz se utiliza
como complemento junto con la cebada, que es el cereal mas preferido para el malteado
(Vikal,2014).

Industria procesadora
El maiz es utilizado, basicamente, en cuatro procesos industriales molienda por via himeda
0 per via seca, fermentacion y destilacion y fabricas de alimentos balanceados. Esta

clasificacion no es mutuamente excluyente, dado que en una misma organizacion se pueden
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producir simultaneamente, productos de molienda y de fermentacion. Si la fermentacion es
una industria aparte, una parte de la fuente de carbohidratos podré originarse tanto en la

molienda hiimeda como en la seca.

La mayor parte de incremento en la utilizacion industrial del maiz, se ha producido en los
paises desarrollados, especialmente en los Estados Unidos. En dicho pais, segin las
estimaciones oficiales. la utilizacion de maiz en 1997/98 para jarabe de maiz de alto
contenido de fructosa (HFCS), almidon y etanol representd aproximadamente el 20% de la
utilizacion total. Se estima que en 1997/98 el volumen de maiz utilizado para la produccion
de HFCS ha aumentado un 7% debido principalmente a una fuerte demanda de los
fabricantes de bebidas sin alcohol, que se cuentan entre los principales usuarios. EI maiz
utilizado para fabricar edulcorantes (tales como la glucosa y la dextrosa) aumento6 en un 2%
en dicho periodo. El maiz utilizado para la produccion de almidon aumento en un 2% debido
a la fuerte demanda de las compafiias de papel y de los fabricantes de materiales de
construccién. El maiz utilizado para producir etanol alcanzd un nivel maximo en 1997/98.
(Fassio, 2000).

Procesamiento por via hiUmeda

El principal objetivo de la molienda humeda. es la produccion de almidén puro de maiz y
varios productos derivados del almidon, la demanda de maiz por la molineria en Estados
Unidos aument6 en 30 afios de 0 a 11 % del total del maiz utilizado (Mascia y Troyer. 1998).
El maiz ha sido especialmente atractivo para la manufactura de almidén y edulcorantes pero
el proceso de molienda himeda, no sélo por su precio y disponibilidad, sino también porque
el almidon es facilmente recuperado con alto rendimiento y pureza. Un estudio realizado por
la Asociacion de Refinadores de Maiz de Estados Unidos reveld que el supermercado
promedio poseia mas de 1000 Items alimenticios que tenian como ingredientes productos o

derivados de la molienda himeda de maiz (Watson, 1987).

Para la separacion de las diferentes partes del grano, se utiliza un proceso que depende
mucho del agua. Ademas, se emplean procesos enzimaticos o quimicos para convertir al
almidén en jarabes y azlcares. Los componentes remanentes del grano pelado, los
embriones proteinas y pericarpio, constituyen subproductos valiosos y son utilizados
principalmente, para la produccion de aceite de maiz y alimentos. En este proceso todos los

constituyentes del grano son recuperados y utilizados.
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Los granos de maiz enteros y limpios se macerar en una solucion ligeramente acidificada
durante 33-36 horas, a una temperatura de entre 48 y 50°C. El agua que contiene la fraccion
solubilizada (corm steep) se separa y una vez secada constituye el «gluten feed» junto con
el salvado. El maiz reblandecido y hiumedo es molturado para separar el embrion por
flotacion o hidrociclones, una vez separado el germen es lavado y secado como paso previo
a la recuperacion del aceite. Al germen al que se le ha extraido el aceite, se denomina harina
de germen de maiz o bagazo de maiz, que puede ser utilizado directamente en alimentacion
animal sin ninguin procesamiento, dado que representa sélo una pequefia fraccion del grano,

normalmente se agrega al gluten feed (Fassio, 2000).

El remanente del grano de maiz, compuesto por almidon, gluten y salvado, es molido para
pulverizar las particulas del endosperma, luego de tamizadas, las particulas remanentes,
principalmente el endosperma y pericarpio gruesos (salvado) son aisladas para su
comercializacion una vez secadas (fibra; o son mezcladas con la fraccion de corn steep
condensada formando el gluten feed, luego de la remocidn de estas particulas mas gruesas,
la fina suspension remanente de almidon y gluten (proteina) pasa a maquinas centrifugadoras
de alta velocidad, donde el almidén al ser més pesado, se separa de las particulas méas
livianas de gluten. El gluten una vez secado constituye el producto denominado gluten meal
que posee 70% de proteina, con un rendimiento de 55 a 6.0% del maiz en base seca (Watson,
1988).

El almidon ha sido entonces, completamente separado de otros constituyentes del grano y
estad listo para el secado y posterior procesamiento en otros productos de almidén seco,
conversion a jarabe y azlcar. El almidon es recuperado en forma purificada en un
rendimiento de 37 a 69 % de la materia seca del maiz con una eficiencia de recuperacion de
93 a 96% del contenido de almidon (Watson 1988).

Recientemente se han desarrollado varias técnicas y modificaciones para el proceso de
molienda himeda, que podrian ser adoptados por la industria, incluyendo la utilizacion de
membranas y varios procedimientos cortos de embebido para la utilizacion en pequefios
molinos modulares, la aplicacion de las membranas en la industria de molineria himeda ha
ido creciendo particularmente rapido, especialmente en la refineria de jarabes (Eckhoff,
1998).
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Procesamiento por via seca

El objetivo de procesamiento en seco del maiz es separar las diferentes partes del grano;
reteniendo la mé&xima cantidad de almidon duro como trozos discretos con la menor
contaminacion posible de grasa fibra y almidon harinoso La molienda seca produce
basicamente, endosperma de maiz en un rango de tamarfios de particulas. En contraste con
la molienda hdmeda, este proceso es relativamente simple y son pocos los productos
obtenidos. Principalmente a harina de maiz para «polenta». las sémolas de distinta
granulometria, la mazamorra (grano desgerminado, partido y pulido) y los grits utilizados
por la industria cervecera y en la fabricacion de alimentos para desayuno y “snacks” (Fassio,

2000).

En el viejo proceso de molienda el grano entero de maiz era molido entre piedras rotativas
préximas para producir una harina similar a la de trigo. Generalmente, el embrion no era
removido antes de la molienda porque su presencia mejoraba el sabor. Sin embargo, la
calidad se ve perjudicada por la presencia de manchas oscuras debido a las particulas
remanentes del salvado y por el alto contenido de aceite, que provoca el enranciamiento
dificultando el almacenamiento prolongado. Hoy en dia, antes de la molienda, se realiza un
proceso de desgerminacion que separa al grano en tes categorias generales de materias
primas: germen, cascara y endosperma para la produccion de grits, meal y harina (Fassio,
2000).

Como primer paso se realiza la limpieza de grano, para remover los granos rotos y material
extrafio y luego se condiciona a 20- 24% de humedad para aflojar a cascara y germen de
endosperma. Luego el grano es desgerminado molido cernido y aspirado, separado al
endosperma en diferentes rangos de tamaro, desde grits largos a harina y meal, y separando

al germen y céscara para el posterior procesado.

Segun Hil et al., (1991) aproximadamente un 50% del peso total procesado se transforma en
grits (el producto mas grueso) para la utilizacion en la industria cervecera, «snacks» y
cereales de desayuno, sobre todo, corn flakes mediante el cocinado, arrollado y tostado Los
grits y meal también se utilizan para realizar platos de maiz. La meal y harina son utilizadas
para panes y varios otros productos de panaderia. Los subproductos incluyen los embriones
(utilizados para la extraccién de aceite) y pericarpios separados El residuo de los embriones

y el pericarpio se utilizan como ingredientes de raciones.
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El aceite se remueve de la reaccion germen por el mismo proceso que en la molienda
himeda. Sin embargo, como la separacién de germen es menos eficiente; la cantidad de
aceite recuperado por tonelada de maiz es de alrededor de 1/3 a 1/2 de la obtenida en el
proceso humedo. El aceite sin refinar del proceso seco, tiene un menor contenido de acidos

grasos que el del hiumedo.

La mayoria de las industrias que elaboran el maiz en seco prefieren e grano anaranjado de
almiddn semiduro, vitreo, que no tenga demasiado almidon blando en la punta. Cuando hay
abundarte oferta se observa en el mercado nacional un cieno castigo a los maices amarillos.
En general los tipos de maiz duro, con mayor rendimiento de “grits son mas adecuados para
la molienda seca y los dentados que poseen mayor velocidad de humectacién y rendimiento

de almiddn serian los preferidos para la molienda himeda (Eyhérabide y Gomez, 1996).

7.11. Conclusiones

Los productos de valor agregado preparados a base de maiz no solo son nutritivos sino
también faciles de preparar. Teniendo en cuenta el perfil nutricional del maiz, el desarrollo
de estos productos no solo diversificara los usos del maiz, sino que también sera beneficioso
para la salud humana, especialmente para combatir la desnutricion. Existe la necesidad de
desarrollar y popularizar entre las amas de casa productos de valor agregado a base de maiz
y maiz de calidad proteica para que incluyan estas preparaciones en su dieta diaria. El
desarrollo de productos industriales y la deshidratacion, congelacién y enlatado de maiz
tierno pueden ser asumidos como actividad empresarial por parte de los empresarios. La
mayor utilizacion de maiz alentara a los agricultores a mejorar la produccion de maiz, lo que
indirectamente puede ayudar a mejorar los estandares econdmicos de los agricultores.
También se requieren esfuerzos hacia la comercializacion de productos de valor agregado a

base de maiz a través de grupos de autoayuda, industrias alimentarias, etc.
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8.1. Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es una planta C4 gue se caracteriza por tener una alta tasa de actividad
fotosintética y un alto potencial para producir carbohidratos por unidad de superficie. Fue el
primer cereal en ser modificado tecnol6gicamente para mejorar su cultivo, lo que llevé a
una revolucion agricola en muchas partes del mundo. ElI maiz es el cereal con el mayor
rendimiento por hectarea y el segundo en produccion total, solo superado por el trigo. Es
considerado de gran importancia econdmica a nivel mundial, ya sea como alimento humano
(uno de los granos més antiguos conocidos), como alimento para el ganado o como fuente
de numerosos productos industriales. A nivel mundial en los Gltimos 5 afos, la produccion

promedio durante este periodo fue de 900 millones de toneladas (Maizar, 2015).

En los dltimos afios, la demanda de nuevas formas de energia ha aumentado debido a los
altos precios del petréleo, lo que ha llevado a muchos paises a exigir el uso de energias
renovables como la bioenergia obtenida de cultivos y desechos. Los biocombustibles han
experimentado un rapido crecimiento y entre ellos, el etanol que representa el 90% del
suministro mundial de biocombustibles liquidos, que se obtiene principalmente de la cafia
de azucar y del maiz. Esto ha convertido al maiz ademas de fuente alimenticia en una de las

fuentes de energia renovables mas importantes del mundo (Chaudhary et al., 2014).

El maiz es cultivado en una amplia variedad de ambientes y es el cultivo mas extendido en
el mundo. Se cultiva desde los 58° de latitud norte en Canada y Rusia hasta los 40° de latitud

sur en Argentina y Chile. En cuanto a la altitud, el maiz se cultiva en altitudes medias,
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aunque también se puede cultivar debajo del nivel del mar. Segun la altitud y el ambiente en
el que se cultive, el maiz se clasifica en dos tipos: el maiz tropical, que se cultiva en
ambientes calidos entre la linea ecuatorial y los 30° de latitud sur y norte; y el maiz de zona
templada, que se cultiva en climas mas frios a mas de 34° de latitud sur y norte. Los maices
que se cultivan entre los 30° y 34° de latitud norte y sur se conocen como maices

subtropicales (Paliwal, 2001).

La economia de la produccion ganadera depende en gran medida de la calidad del forraje
nutritivo para los animales. La alimentacion con forrajes verdes en comparacion con los
concentrados reduce sustancialmente el costo de produccion. Para una éptima produccion,
se requieren alrededor de 40 kg de forraje verde para alimentar por animal por dia. Sin
embargo, existe un enorme déficit entre la oferta y la demanda de forraje verde en muchos
paises. Actualmente, existe alrededor de un 63 % de deficiencia de forraje verde y un 23,5
% de forraje seco (Singh, 2009). Por lo tanto, para satisfacer las necesidades de la poblacion
de ganado en constante aumento, es necesario aumentar la produccién y la productividad
del forraje. Sin embargo, el aumento del cultivo de cereales y cultivos comerciales
contribuy6 a la disminucion de la superficie dedicada al cultivo de forraje. Existe una
enorme presion del ganado sobre el total de piensos y forrajes disponibles, ya que la tierra
disponible para la produccion de forrajes ha ido disminuyendo. Ademas, los forrajes verdes
son ricos y la fuente mas barata de carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales para
animales lecheros. Por lo tanto, al proporcionar cantidades suficientes de forraje, en lugar
de concentrados costosos, a los animales lecheros, el costo de produccién de leche puede

reducirse considerablemente.

8.2. Origen del maiz

El maiz es un cultivo altamente diverso que tiene su origen en Mesoamérica,
especificamente en México y Guatemala. Se cree que proviene de la zona central o sur de
México. La mayoria de los genetistas estan de acuerdo en que el maiz se deriva del Teosintle
(Zea perennis), ya que comparten un alto parentesco cromosémico y son aptos para el

entrecruzamiento, lo que permite obtener hibridos fértiles entre ellos (Acosta, 2009).
De acuerdo a Farinango (2015), el maiz tendria tres centros de origen:
a) Asiatico: se habria originado en Asia, precisamente en la region del Himalaya del

cruzamiento entre Coix spp y Andropogoneas.;
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b) Andino: Bolivia, Perd y Ecuador son paises donde se produjo el cultivo de maiz.

¢) Mexicano: El maiz ha estado presente durante muchos afios junto a una gran variedad de
especies. Los incas lo utilizaban como fuente de alimentacion debido a sus propiedades y lo
celebraban durante la siembra y cosecha. Segun la historia, los campesinos han logrado
conservar y mejorar las caracteristicas del maiz, incluyendo su color, forma, tamafio y
variedades, dependiendo de las condiciones agroecoldgicas del lugar donde se cultiva
(Ortega (2014).

8.3. Clasificacion taxondmica del maiz
Segun Ortega (2014), el maiz tiene la siguiente clasificacion taxondémica:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales”

Familia: Poaceae

Subfamilia: Panicoideae

Tribu: Andropogoneae

Género: Zea

Especie: Zea mays L

Morfologia del maiz

Raiz. Puede alcanzar hasta 2 m de profundidad y extenderse en un diametro de 1.2 m,
dependiendo este desarrollo de las condiciones de cultivo. Segun su aparecimiento y

estructura se reconocen tres clases de raices:

e Raices germinativas o temporales

e Raices permanentes; que nutren a la planta (INIAP, 2011)

Tallo. El tallo lo constituye una cafia maciza de altura variable, provisto de varios nudos,
sin ramificacién lateral (INIAP, 2011)
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Hojas. Las hojas son lineales, con nervadura paralela, y estan formadas por una vaina, cuello
y la ldmina foliar. Crecen en la parte superior de los nudos y tienen pubescencia. Tienen un

borde liso y una punta afilada, y pueden medir mas de un metro de largo (Caibor, 2016)

Flor. EI maiz es una planta monoica, es decir, con flores de diferentes géneros en el mismo
individuo. La inflorescencia masculina, conocida como panicula, panoja o espiga, se
encuentra en la punta de la planta y estd compuesta por un eje central llamado raquis y ramas
laterales. A lo largo del eje central se encuentran los pares de espiguillas, dispuestos de
forma politica, mientras que en las ramas se encuentran en arreglo distico. Cada espiguilla
esta protegida por dos brécteas o glumas, que a su vez contienen las flores apareadas. Cada

florecilla tiene tres estambres que producen granos de polen (Perrin, 2018).

En promedio, una antera produce alrededor de 2.800 granos de polen. Si se considera una
sola planta, podria producir aproximadamente 5 millones de granos de polen. Las
inflorescencias femeninas, llamadas mazorcas, se encuentran en las yemas axilares de las
hojas. Son espigas cilindricas compuestas por un raquis central llamado olote, en el que se
insertan las espiguillas de forma paralela. Cada espiguilla tiene dos flores pistiladas, una
fértil y otra abortiva. Las flores pistiladas tienen un ovario Gnico con un pedicelo unido al
raquis, y un estilo largo y estigmatico donde germina el polen. La autopolinizacion ocurre
en un 2-5% de los casos, mientras que en el 95-98% restante se da la polinizacion cruzada
(Perrin & Jock, 2018).

Fruto. En la mazorca, cada semilla o grano es un fruto independiente llamado cariépside,
que se inserta en el raquis cilindrico o olote. La cantidad de granos producidos por mazorca
esta limitada por el nimero de hileras y granos por hilera en la mazorca. EI nimero de lineas
por mazorca varia entre 10 y 25, mientras que el nimero de granos por linea puede variar de
18 a 42. Por lo tanto, hay una gran variedad de granos por mazorca dependiendo de la
variedad cultivada (INIAP, 2011).

8.4. Plantas con metabolismo C4

El maiz es una planta de origen templado con un alto potencial de rendimiento debido a su
alta tasa de fotosintesis, que puede llegar hasta los 50-60 mg de CO?/dm?/h. Esta planta es
conocida por ser muy productiva, ya que una sola semilla puede producir de 600 a 1,000
granos. Ademas, el maiz se distingue de otros cultivos por su concentracion de anhidrido

carbdnico, su apertura estomatica y su eficiente uso del agua. Esto se debe a que el maiz es
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una planta de las llamadas C4, ya que su producto primario es la fijacion del carbono en
acidos dicarboxilicos con una estructura de cuatro carbonos. Su temperatura Optima se
encuentra cerca de los 25-30°C (Reta et al., 2002).

El proceso fotosintético C4 del maiz le permite tener una respuesta continua al aumento de
la radiacion hasta la luz completa con bajos niveles de foto-respiracién, lo que lo hace muy
adecuado para altas temperaturas y altas intensidades de luz en las zonas tropicales. Otros
factores ambientales que afectan la eficiencia de conversion (EC) del maiz son el agua y la
disponibilidad de nutrientes. Las tasas méximas de fotosintesis del maiz tropical se
encuentran entre 30° y 40°C (Reta et al., 2002).

La temperatura tiene un efecto relativamente pequefio en la eficiencia de conversion (EC)
del maiz dentro del rango de 20° a 40°C, pero temperaturas fuera de este rango de adaptacion
del cultivar (por debajo de 15°C o por encima de 44°C para el maiz tropical de tierras bajas)
también pueden reducir la EC. Un cultivo de maiz sin estrés sembrado a altas densidades
puede interceptar alrededor del 55% de la radiacion total recibida durante el periodo de
cultivo. Se han informado eficiencias de conversion para cultivos de maiz sin estrés que van
desde 1,2 a 1,6 gramos de biomasa (INTAGRI, 2018).

Al igual gue otras plantas, el maiz tiende a mantener un equilibrio funcional entre la masa
de raices (debajo del suelo) y la masa verde de tallos y hojas (sobre el suelo). Si un recurso
del suelo como el agua o los nutrientes es limitante, mas materias asimiladas se trasladaran
al sistema radical y el crecimiento de las raices serd favorecido en comparacion con el
crecimiento del resto de la planta. Si la radiacion es el factor limitante del crecimiento debido
a la sombra o la nubosidad, mas materias asimiladas se dedican al crecimiento de la parte

aérea y la relacion raiz-tallo disminuye (Reta et al., 2002).

8.5. Fenologia del cultivo de maiz

El desarrollo del maiz incluye una serie de fases o etapas que corresponden al crecimiento
de nuevos 6rganos. Este proceso comienza con la germinacién de la semilla y termina con
la formacion del fruto y se divide en dos etapas: el crecimiento vegetativo (V) y el

crecimiento reproductivo (R) (Zambrano, 2018).

De acuerdo a Zambrano (2018), las etapas de crecimiento pueden agruparse en cuatro

grandes periodos, segun muestra la Tabla 1:
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Tabla 1. Etapas de crecimiento del maiz.

Etapas Dias Caracteristicas
VE 5 El coledptilo emerge en la superficie del suelo
VI 9 Es visible el cuello de la primera hoja de la planta
V2 12 Esvisible el cuello de la segunda hoja

Es visible el cuello de la hoja nimero “n” (es igual al nimero definitivo de
Vn hojas que tiene la planta, fluctda entre 16 y 22. En la floracién se habran

perdido las 4 a 5 hojas de mas abajo)

VT 55  Es completamente visible la tltima de la panoja

Antesis o floracion masculina, el polen se comienza a arrojar, son visibles
RO > los estigma
R1 59  Etapa de ampolla. Los gramos se llenan con un liquido claro y se puede
R2 71 verel embrién

R3 80  Etapa lechosa

R4 90  Etapa masosa, el embridn tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano
Etapa dentada, la parte superior de los granos se llena con almidén soélido y

R5 102 cuando el genotipo es dentado, en los tipos tanto cristalinos como dentados es
visible una “linea de leche” cuando se observa el grano desde el costado

- 112 Madurez fisioldgica. Una capa negra es visible en la base del grano. La
humedad del grano es generalmente de alrededor del 35%.

Fuente: Oniate, (2016)

Las etapas de crecimiento, de acuerdo a Intagri (2017) son:

Fase vegetativa: Este periodo comienza cuando se siembra y termina justo antes de que
aparezcan las estructuras reproductivas de la planta. Durante esta etapa, cualquier dafio al
follaje o a las raices es muy grave y pone en peligro la supervivencia de las plantulas. En
esta fase, la mayor parte de la energia de la planta se utiliza para formar follaje, lo que hace
que la planta tenga cierta tolerancia a la pérdida de follaje debido a los ataques de plagas.

Fase reproductiva: Esta fase comienza cuando se puede ver la espiga del maiz y termina
cuando el cultivo alcanza su madurez fisioldgica. Durante esta etapa, se presentan plagas
como el picudo, la arafia roja y el gusano elotero. La presencia de plagas durante el
crecimiento vegetativo del maiz tiene un impacto en la fase reproductiva de la planta, lo que
puede llevar a grandes pérdidas en el rendimiento debido a la disminucion del suministro de

fotosintatos para el crecimiento de los granos.
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8.6. Maiz como forraje

El maiz (Zea mays) es uno de los cultivos mas importantes que tiene una mayor
adaptabilidad a diversas condiciones agroclimaticas. En Ecuador, es el tercer cultivo
alimentario mas importante después del arroz y el trigo. Es el cultivo de mayor productividad
por dia. La produccion de maiz en Ecuador es aproximadamente 500000 ha, siendo el Gnico
cultivo sembrado por todo el territorio nacional. Para el 2018 la superficie sembrada de maiz
duro y seco a nivel nacional fue 383 399 ha, concentrandose en la provincia de Los Rios
45.4 %3 (INEC, 2018). También es un cultivo excelente en términos de produccion de
biomasa. Dado que la produccion y la productividad del maiz estan aumentando, la
disponibilidad de biomasa a partir del maiz también esta aumentando en la misma magnitud.
La paja de maiz se ha utilizado como alimento para animales desde hace mucho tiempo. La
calidad forrajera del maiz verde se considera mejor entre los cultivos forrajeros no
leguminosos. El maiz se considera forraje ideal porque crece rdpidamente, produce altos
rendimientos, es sabroso, rico en nutrientes y ayuda a aumentar el peso corporal y la calidad
de la leche en el ganado (Sattar et al., 1994). Como forraje para el ganado, el maiz es

excelente, altamente nutritivo y sostenible (Igbal et al., 2006).

El maiz es un producto versatil que se utiliza en una amplia variedad de formas, como cereal,
grano, alimento para animales y en procesos industriales. Segin un estudio, el 66% de la
cosecha de maiz es destinada a la alimentacion animal, el 20% es consumido directamente,
el 8% se utiliza en la industria para producir alimentos y otros productos y el 6% se usa
como semilla o se pierde. Ademas, el maiz es un alimento esencial debido a su alto contenido
calorico y proteico y se utiliza tanto en la alimentacién humana como en la produccién de

forraje, ensilaje y harina en la industria (Blanco, 2017).

Los forrajes verdes son el componente mas importante en la cria de animales, ya que
proporcionan alimento econdémico y nutritivo para el ganado. La economia de la produccion
de leche depende principalmente de la disponibilidad de forrajes verdes nutritivos. EI maiz
esta clasificado como uno de los mejores forrajes no leguminosos. Se considera forraje ideal
porque crece rapidamente, produce alta biomasa, es palatable, rico en nutrientes y ayuda a
aumentar el peso corporal y la calidad de la leche en el ganado. Como forraje para el ganado,
el maiz es una fuente excelente, altamente nutritiva y sostenible (Igbal et al., 2006). Ademas,
el maiz se cultiva durante todo el afio y también esta libre de componentes anti-calidad.

Contiene altas concentraciones de proteinas y minerales y posee una alta digestibilidad
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(Gupta et al., 2004). Es una planta alta y frondosa que tiene rendimientos de biomasa del
orden de 400-500 g/ha. EI maiz verde es rico en proteinas y posee cantidades suficientes de
azucares solubles necesarios para un ensilaje adecuado. EI maiz de especialidad, como el
maiz dulce y el maiz enano, tiene un doble propdsito, ya que proporciona forraje junto con
el maiz para propositos especiales. EI maiz también posee excelentes caracteristicas de
ensilaje ya que contiene cantidades suficientes de azlcares solubles necesarios para una
fermentacién adecuada (Allen et al., 2003). En un estudio reciente realizado en la Direccién
de Investigacion de Maiz, se produjo un excelente ensilaje a partir de tallos de maiz tierno

(después de la cosecha de maiz tierno) despues de 45 dias de ensilaje (datos no publicados).

8.7. Forrajes Verdes

La produccidn de forraje verde es la actividad mas desafiante en la industria lactea. No solo
reduce el costo de la alimentacion, sino que también mantiene a los animales saludables,
reduce las deficiencias de micronutrientes y aumenta la produccion de leche. Los forrajes
suelen contener concentraciones relativamente altas de celulosa, hemicelulosas y lignina, asi
como cantidades variables de proteinas y carbohidratos no fibrosos. Los animales lecheros
obtienen nutrientes, es decir, energia, proteina, fibra, minerales, vitaminas y agua de los
forrajes para el mantenimiento de su organismo y un rendimiento 6ptimo. Hay muchas
variedades de forrajes de leguminosas y no leguminosas disponibles para el cultivo. Las
caracteristicas ideales de las buenas variedades de forraje son corta duracion, alto potencial
de biomasa, forraje nutritivo y sabroso, idoneidad para la conservacion y concentraciones
insignificantes de componentes antinutricionales. Los forrajes verdes se pueden dividir
ampliamente en dos categorias, a saber, leguminosas y no leguminosas (Chaudhary et al.,
2014).

8.8. Calidad del forraje

La calidad del forraje se define de varias maneras, pero a menudo no se comprende bien.
Aunque importante, la calidad de la edad a menudo recibe mucha menos consideracion de
la que merece. La calidad del forraje se puede definir como la medida en que el forraje tiene
el potencial para producir una respuesta animal deseada. La nutricién animal adecuada es
esencial para altas tasas de ganancia, amplia produccién de leche, reproduccion eficiente y
ganancias adecuadas. Sin embargo, la calidad del forraje varia mucho entre y dentro de los

cultivos forrajeros. El analisis del contenido de nutrientes de los forrajes puede ser Util para

215



determinar si la calidad es adecuada y guiar la suplementacion adecuada de la racion. En los
altimos afos, los avances en la cria de plantas y animales, la introduccion de nuevos
productos y el desarrollo de nuevos enfoques de gestion han hecho posible aumentar el
rendimiento animal. Sin embargo, para que esto se realice, debe haber un enfoque adicional
en la calidad del forraje. Muchos factores influyen en la calidad del forraje. Algunos de estos
incluyen la palatabilidad (si los animales comen el forraje), el consumo (cuanto comera el
animal), la digestibilidad (la medida en que el forraje se absorbe a medida que pasa por el
tracto digestivo de un animal), el contenido de nutrientes, anti-calidad componentes
(taninos, nitratos, alcaloides, cianoglucosidos, oxalatos, estrogenos y micotoxinas), y por
altimo el rendimiento animal, que es la prueba definitiva de la calidad del forraje (Chaudhary
etal., 2014).

8.9. Calidad forrajera del maiz

Las caracteristicas deseables del forraje incluyen alto rendimiento de materia seca, alta
concentracion de proteina, alta concentracion de energia (alta digestibilidad), alto potencial
de consumo (bajo contenido de fibra) y concentracion 6ptima de materia seca en la cosecha
para una fermentacion aceptable del forraje (Carter et al., 1991). El maiz es un cultivo
forrajero ideal ya que es de crecimiento rapido, alto rendimiento, apetecible y nutritivo.
Entre los forrajes no leguminosos cultivados, el maiz es el cultivo mas importante que se
puede producir durante todo el afio en condiciones de riego. Esta libre de cualquier
componente antinutricional y se considera un valioso cultivo forrajero. Contiene altas
concentraciones de proteinas y minerales y posee alta digestibilidad (Chaudhary et al.,
2014).

8.10. Ensilado de Maiz

La conservacion de forrajes es un elemento clave para las explotaciones ganaderas de
rumiantes productivas y eficientes. Eso permite un mejor suministro de alimento de calidad
cuando la produccion de forraje es baja o inactiva. La conservacion de forrajes también
proporciona a los agricultores un medio para conservar el forraje cuando la produccién es
limitada y mas rapida que su adecuada utilizacion por parte de los animales de pastoreo.
Esto evita que el crecimiento exuberante se vuelva demasiado maduro. En consecuencia, la
conservacion del forraje proporciona un nivel mas uniforme de forraje de alta calidad para

los rumiantes. El ensilaje tiene muchas ventajas sobre los otros métodos para la conservacion
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de nutrientes, particularmente de forrajes. El ensilaje es el material producido por la
fermentacion controlada de nutrientes bajo condiciones anaerobicas. condicion. El proceso
de fermentacion se rige por los microorganismos presentes en la hierba fresca para mantener
las condiciones anaerobicas y desalentar el crecimiento de clostridios con una pérdida

minima de nutrientes (Chaudhary et al., 2014).

El maiz es un cultivo excelente para ensilar, posee alto valor energético. Para una
fermentacion adecuada, el cultivo debe poseer cantidades suficientes de humedad y
carbohidratos solubles que se convierten en &cido lactico durante el proceso de
fermentacion. EI maiz cultivado con fines de forraje verde y maiz tierno posee la humedad
y los azucares solubles necesarios y por lo tanto, es el mas adecuado para el ensilado. El
ensilaje de maiz esta adquiriendo mas importancia en las raciones de leche. ElI maiz es
valorado por su alto rendimiento y capacidad para hacer un excelente ensilaje y se puede
cosechar en una sola operacion sin pérdida significativa de hojas. Las vacas alimentadas con
ensilaje de maiz produjeron mas leche y consumieron mas materia seca del ensilado en
ambos ensayos que aquellas alimentadas con ensilaje de sorgo. El ensilaje de maiz se utiliza
ampliamente para las vacas lecheras lactantes que requieren alimentacion de alta energia

para la méxima produccién de leche (Marsalis et al., 2010).

8.11. Valor nutricional

La calidad nutricional en un ensilado depende de su valor nutritivo, que esta relacionado
directamente a su composicion quimica y de la calidad de conservacion que viene definida

por los productos finales de la fase de fermentacion (Mier y Monroy, 2017).

Almidon: El almidon es el principal componente quimico del maiz y representa un 72% del
peso del grano. También contiene otros carbohidratos, como glucosa, sacarosa y fructuosa,
en cantidades que varian entre el 1% y el 3% del grano. (David, 2008).

El contendido de almidon en los granos varia desde 45% en avena a 72% en maiz (base
materia seca). En cambio, en los forrajes el almidon varia de < 15% en la alfalfa a valores
como 35% en ensilaje de maiz. Por otro lado, la fermentacion del almidédn en el rumen es
extremadamente variable, con un margen que va desde <50% a > 90%., lo cual es funcion

del tiempo de retencion de las particulas que permanecen en el rumen (Demanet, 2014).

El almidén es muy importante para la nutricion de las vacas lecheras, especialmente para

aquellas de alta produccion. Pertenece a la fraccion nutricional de los alimentos conocida
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como Carbohidratos No Fibrosos (CNF), junto con los azucares simples, fibra soluble
(pectinas) y B- glucanos, por otro lado, es el almidén la fraccidn méas importante de este
grupo de nutrientes. A medida que el contenido de almidén aumenta en la dieta y, por ende,
el contenido de fibra baja en ella, el consumo de materia seca también aumenta. No obstante,
se debe tener en cuenta un limite maximo de almidon que permita mantener un rumen
saludable (Demanet, 2014).

Materia seca. En general, el maiz forrajero suele tener una concentracion de materia seca
que va de 30% a 45%. Se ha demostrado que el rendimiento total de materia seca proviene
principalmente de las mazorcas, que aportan un 60%, y de las hojas y tallos, que aportan un
35% (Cabrales et al., 2007).

Proteina cruda. Segun estudios, las concentraciones éptimas de proteina cruda en maiz
forrajero deben mantenerse en un rango de 7% a 14% para satisfacer las necesidades
proteicas de los animales (Elizondo, 2017). Se sabe que el aporte de proteina del maiz
forrajero es bajo cuando se cosecha en estadios de madurez avanzada debido a que, a medida
que avanza la madurez, la proteina disminuye hasta alcanzar un punto de estabilizacion

alrededor del 8% en el estadio de grano lechoso (Soto et al., 2004).

Fibra cruda. Se ha reportado que los porcentajes de fibra bruta en el maiz forrajero,
generalmente, oscilan entre 20% y 35% en estado fermentativo. En las variedades de maiz
que no se ensilan, los porcentajes de fibra cruda en base seca varian desde el 33% al 51%.
El ensilaje de maiz es caracteristico por su alto aporte de energia metabolizable debido al
contenido de carbohidratos solubles, principalmente en la mazorca. Estos niveles de
carbohidratos permiten obtener un forraje de alto valor energético. Se espera que la energia
metabolizable de los hibridos de maiz al momento de la cosecha sea superior a 2,7 Mcal/kg
(Callacna et al., 2014). Ademas, Klein (1988) reporta valores de energia metabolizable de
2,56 Mcal/kg MS para la planta entera y de 3,15 Mcal/kg MS en mazorcas en estado de

grano pastoso a duro.

Extracto etéreo. Las hojas y tallos de maiz tienen concentraciones de extracto etéreo que
oscilan entre 3% y 8% Yy dependen del ecotipo y la agrotécnica del cultivo (Gomez et al.,
2015). El forraje de maiz aporta grandes cantidades de grasas y acidos grasos a la dieta de
los rumiantes (Harfoot y Hazlewood, 1988). Los forrajes contienen lipidos en forma de

acidos grasos poliinsaturados esterificados y su concentracion no supera el 1,5% de la
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materia seca, mientras que las grasas libres se utilizan con mayor frecuencia en el engorde

bovino, ya que se obtienen de varias fuentes de grasa (Plascencia et al., 2005).

Cenizas. Las cenizas encontradas en el maiz tienen concentraciones superiores al 20% en
hojas y cercanas al 13% en tallos (Elizondo, 2017), pero Vargas (2008) indica que la planta
de maiz tiene una concentracion minima de cenizas del 2% durante las etapas de crecimiento
vegetativo. La ceniza es el residuo que queda después de la incineracion de la materia
organica, y también esta compuesta de minerales y contaminantes inorganicos (Garcia et al.,
2019). Sin embargo, el alto porcentaje de cenizas diluye la digestibilidad debido a la gran
cantidad de minerales que contienen (Bragachini et al., 2011).

Minerales: El germen provee un 78% de todos los minerales del grano, por el cual el mineral

mas abundante es el fosforo (David, 2008).

Vitaminas: El germen del maiz contiene dos vitaminas solubles en grasa: la provitamina A
(carotenoide) y la vitamina E. Las vitaminas solubles en agua se encuentran en la cascara

del grano de maiz, como la tiamina y la riboflavina (David, 2008).

Fibra detergente neutro (FDN): Es la porcién del alimento que es estimulado por la

masticacion del animal (Bragachini et al., 2011).

La FDN es la raciéon de una muestra insoluble al detergente neutro, que esta principalmente
compuesta de lignina, hemicelulosa, celulosa y silice, también conocida como pared celular.

Se cree que a medida que aumenta la FDN, disminuye el consumo de MS (Agritotal, 2015).

Fibra detergente: La FDA estad compuesta por celulosa, lignina y otros componentes como
nitrégeno y minerales. Su importancia radica en su digestibilidad, y también contiene

cenizas y compuestos nitrogenados (Bragachini et al., 2011).

Lignina: La lignina es un componente del maiz que puede tener un impacto negativo en la
disponibilidad nutricional de la FDN. Ademas, obstaculiza la digestion de los polisacaridos
de la pared celular debido a que actta como barrera protectora para las enzimas microbianas
(Francesa, 2017).

8.12. Uso de maiz forrajero en Ecuador

En Ecuador, el maiz se cultiva tanto para el consumo propio como para el mercado interno

del pais. Entre los tipos de maiz cultivados se encuentran el amarillo harinoso, el blanco
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harinoso y el blanco amorochado. La mayor parte de la produccion de maiz es de tipo
amarillo duro, principalmente destinada a la agroindustria, especialmente para la
alimentacion de aves. Los agricultores suelen utilizar semillas hibridas y variedades
mejoradas de alto rendimiento para obtener buenos resultados (Pefiaherrera, 2011). En los

altimos afios, el uso del maiz como ensilaje para alimentar el ganado ha estado creciendo.

El maiz es una excelente opcion para utilizar como ensilaje debido a su alto potencial de
produccién de materia seca y a su alta concentracion energética, ademas de ser muy
apetecible para los animales. Esto permite cubrir el déficit forrajero durante todo el afio, lo
que a su vez permite mantener la carga animal (Salinas, 2011). Uno de los principales
beneficios de utilizar el maiz como ensilaje es que no requiere ningun tipo de tratamiento
previo al proceso de ensilado, ya que tiene excelentes caracteristicas para ser cortado
directamente. Ademas, su cosecha es rapida y sus costos de acaparamiento son bajos. El
ensilaje de maiz también se destaca por tener un alto contenido de materia seca en forma de

grano, entre el 40% y el 50% (Romero y Aronna, 2004).

El ensilado es un proceso de conservacion del forraje himedo que permite mantener su valor
nutritivo durante el almacenamiento. En las ganaderias modernas, se cortan los forrajes en
la etapa en la que su rendimiento y su valor nutritivo son maximos y se ensilan para
garantizar un suministro constante de alimento durante todo el afio (Garcés, 2010). El
ensilado permite la conservacién de forrajes con alto contenido de humedad que se lleva a
cabo en condiciones anaerdbicas. Este proceso permite mantener la calidad nutritiva del
forraje en un 90%, protegiéndolo del aire, la luz y la humedad externa. El ensilaje permite
el uso inmediato del forraje con pérdidas minimas de nutrientes y sin alterar su palatabilidad
para los animales, sin producir sustancias toxicas que puedan afectar su salud. (Macay,
2015). El uso de ensilaje de lo utiliza como balance proteico en la dieta para cubrir las

necesidades de alimento que requiere el ganado.

Con el avance de la tecnologia, es posible obtener mejores rendimientos de maiz, que pueden
alcanzar entre 50 y 60 toneladas por hectarea en épocas de sequia, lo que resulta muy
rentable para los agricultores. Cuando se realiza el corte del maiz de manera adecuada, su
concentracion de energia es de 2,45 Mcal EM/Kg MS, que proviene del almidén, el grano y
la fibra (Santini, 2013).

220



8.13. Metodologia de Ensilaje

El ensilaje es un proceso para conservar el forraje, que luego se utiliza como un subproducto
agroindustrial con un alto contenido de humedad entre el 60% y el 70%. Este proceso de
conservacion se basa en la compresion del forraje, la eliminacion del aire y la fermentacion
en un ambiente anaerdbico, lo que permite el crecimiento de bacterias que ayudan a
acidificar el forraje (Wagner et al., 2016). El ensilaje de maiz tiene en el proceso los

siguientes pasos:

a) Cosecha o corte para ensilaje: EI maiz esta influenciado por su entorno y debe tener un
porcentaje adecuado de materia seca entre el 30% y el 35%. Si el porcentaje es menor, no
habra acumulado suficientes carbohidratos y habra problemas al almacenarlo en el silo. Si
el porcentaje es mayor, habrd madurado demasiado y afectara la calidad y la digestibilidad
del maiz. Se recomienda realizar el corte del maiz alrededor de los 80 y 90 dias después de

la siembra (Linares, 2016).

Si se corta el maiz en buen estado, se obtendra un 30-35% de materia seca y un 75% de
humedad, lo que permite obtener una mayor cantidad de forraje de alta calidad. Sin embargo,
si se realiza un corte tardio, el porcentaje de materia seca puede aumentar hasta el 60%, lo
que indica una calidad inferior en el forraje y un deterioro en sus tallos y hojas (Méndez,
2017).

b) Tamafio y uniformidad del picado para un buen silo: Para aprovechar al maximo el forraje,
es importante picarlo adecuadamente en trozos de aproximadamente 1,5 cm, con el grano
bien dividido y un 7-12% de particulas de mas de 2,5 cm, pero nunca mayores a 8-10 cm,
ya que los animales pueden mostrar preferencia por ciertos trozos en los comedores (Cattani
et al., 2010).

El tamafio del ensilado es muy importante para aprovecharlo como forraje, ya que las
particulas deben tener un tamafio de 6 a 12 mm para eliminar el oxigeno de manera mas
eficiente en comparacion con los trozos més gruesos (Romero y Aronna, 2004). Es
importante que el tamafio del picado tenga un 50% de masa con particulas de 2 a 0,8 cm. El
volumen del picado es importante porque facilita la disponibilidad de los carbohidratos
fermentados del forraje, lo que a su vez facilita la compactacion y aumenta el peso del

animal. Si el picado es demasiado grande, dificulta ain méas la compactacion, lo que deja
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mas oxigeno en el forraje y aumenta la temperatura, lo que a su vez provoca una mala

fermentacion y un forraje de mala calidad (Pifieiro, 2006).

c) Enfundado: si se utilizan fundas para el ensilaje, es esencial que la bolsa quede
herméticamente sellada, ya que cualquier entrada de aire iniciaria procesos de fermentacion
y acidificacién que llevarian al desarrollo de hongos y bacterias en el ensilado. Se
recomienda utilizar bolsas gruesas de calibre No. 3 para garantizar una mejor entrada de
humedad en forma de vapor. Con esto, se puede garantizar que al cabo de 30 dias de
ensilado, el material se almacenara durante muchos afios sin perder su valor nutritivo (Lino,
2014).

d) Uso de maquina para ensilar: La maquina para ensilar debe tener una potencia de 510 HP
(que es la potencia media de las picadoras comercializadas en Argentina en la actualidad),
estd equipada con un cabezal rotativo de 6 metros de ancho de corte y tiene un rendimiento
de 130-150 toneladas de materia verde por hora, lo que equivale al rendimiento promedio
de un cultivo de 30 toneladas de materia verde por hectarea (sorgo-maiz). Su capacidad de
trabajo en la superficie es de 4-5 hectareas por hora (Montecor, 2017).

Ensiladora Manual EM-4: Este tipo de ensiladora es ideal para empacar y almacenar el
forraje de manera sencilla'y econémica, con un alto rendimiento y facilidad de uso. Ademas,

es facil de operar y su bajo peso mejora el ensilaje del forraje.

e) Almacenamiento del ensilado: EI almacenamiento de granos secos, sanos y limpios
consiste en mantener los granos libres de impurezas para evitar el ataque de hongos,
bacterias, insectos y acaros y minimizar el dafio. Si se guardan sin alteraciones fisicas y
fisioldgicas, los granos mantienen sus sistemas de conservacion durante el almacenamiento.
(Casini, 2009).

Es importante controlar el almacenamiento del maiz para la alimentacion de los animales
para asegurar su calidad en el interior del silo. EI almacenamiento seguro del grano
generalmente se realiza en condiciones Optimas con una humedad del 13% y una
temperatura de 15°C (Alvarez, 2016).
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Tabla 2. Proceso de ensilaje.

Etapa 1: Fermentacion aerdbica Empieza en el picado y almacenado del maiz

» . Eliminacion de oxigeno en el proceso de conservacion
Etapa 2: Fermentacion anaerobica .
esta fase dura 1-2 dias

» . Produce acido lactico a partir de materia organica
Etapa 3: Fermentacion anaerdbica ) ) » i
ensilada, el pH baja hasta llegar 4,0 duracién 14 dias
Etapa 4: Estabilidad del ensilado y Fase final donde el ensilado necesita reposar y

suministro a las vacas estabilizarse

Fuente: Monsanto, (2017)

8.14. Calidad del ensilaje

La calidad del ensilaje esta determinada principalmente por el estado fisico, es decir, el color
y el olor. El ensilaje de buena calidad debe ser de color marrén claro y tener olor a vinagre.
El ensilado mal fermentado tendrd un color oscuro y mal olor debido a la produccion de
acido butirico. Quimicamente debe tener las siguientes caracteristicas: (i) pH inferior a 4,2
(i) nitrogeno amoniacal de N total, menos del 10 % del N total; (iii) &cido butirico, menos
del 0,2 %; y (iv) acido lactico 3-12 % (Chaudhary et al., 2014). Los productos finales de la
fermentacion del ensilaje a menudo se monitorean para evaluar la calidad del ensilaje, y la

composicion de los “ensilajes normales” se presenta en la Tabla 3.

Por lo tanto, se puede concluir que el maiz es un excelente cultivo que podria utilizarse
efectivamente como alimento para animales. EI maiz desempefia un papel importante en la
perspectiva socioecondmica de la poblacion rural, ya que su cultivo cumple el doble
proposito de la agricultura y la ganaderia. El ensilaje de maiz podria ser de gran ayuda para
reducir la escasez de forraje verde y proporcionar un impulso muy deseado al sector lacteo.

Tabla 3. Productos finales comunes de la fermentacion del ensilado.

) Positivo 0 .
Articulo ) Comportamiento)
negativo
PH + El pH bajo inhibe la actividad bacteriana
Acido lactico + Inhibe la actividad bacteriana al bajar el pH
Acido acético — Asociado con fermentaciones indeseables
Inhibe las levaduras responsables del deterioro
+

aerobico
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Asociado con la degradacion de proteinas,

Acido butirico — formacion de toxinas y grandes pérdidas de MS 'y
energia
Indicador de fermentacion de levadura no
Etanol — o
deseada y altas pérdidas de MS
) Los niveles altos indican una descomposicion
Amoniaco — . .
excesiva de proteinas
Nitrégeno insoluble en Los niveles altos indican proteinas dafiadas por
detergente acido (ADIN) el calor y bajo contenido de energia.

Fuente: Chaudhary et al., (2014)

8.15. Costo de produccién de maiz ensilado

En Ecuador, no existen muchos registros precisos sobre la produccién de maiz ensilado. Sin
embargo, muchos investigadores y productores tienen valores estimados basados en factores
como el clima, la época de siembra, el presupuesto y el tipo de tecnificacion utilizada en la
hacienda. La produccién de maiz para forraje se maneja de manera similar a la produccién
de maiz para choclo, aunque los costos pueden variar. Segun los datos del INIAP (2010), el
costo promedio de produccion de maiz para choclo en Cuenca es de $1,796.91/ha. En la
zona tropical, el costo promedio de produccion es de $822.00, con una cosecha entre los 68
y 69 dias o entre los 84 y 85 dias (Macay, 2015).

Los rendimientos de los hibridos de maiz pueden variar dependiendo del uso para el que se
destinen, ya sea para forraje o para grano. Algunos hibridos de maiz para forraje verde
pueden tener rendimientos de hasta 50 toneladas por hectarea, mientras que la produccion
destinada para grano tiene una media de 5,2 toneladas por hectarea (Gaytan et al., 2009).

Para obtener un buen maiz para ensilaje es necesario que tenga un contenido de materia seca
entre el 35% y el 38%, ya que esto aumentaria la produccion por hectarea y reduciria los
costos. Ademas, esto contribuiria a aumentar la energia metabolizable del maiz, que es
aprovechada en la alimentacion del ganado vacuno (Cattani, 2009). En Ecuador, los
ganaderos suelen pagar entre $4.00 y $5.50 por 45 kilogramos de forraje aproximadamente.
Estos valores se dan en las provincias de Zamora, Loja y El Oro. Por una tonelada métrica

de forraje, el valor suele estar alrededor de $55.00 dolares. (El Mercurio, 2013).
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8.16. Climay suelo

Suelo. EI maiz puede crecer en una amplia variedad de suelos, siempre y cuando se utilicen
los cultivares y técnicas de cultivo adecuados. Los suelos mas adecuados para el cultivo del
maiz son los de textura media (francos), fértiles, bien drenados, profundos y con alta
capacidad de retencién de agua. El maiz, en general, crece bien en suelos con pH entre 5,5
y 7,8, pero fuera de este rango puede haber toxicidad o carencia de ciertos elementos debido
a la disponibilidad reducida de ellos. Si el pH es inferior a 5,5, puede haber problemas de
toxicidad por aluminio y manganeso, ademas de carencia de fosforo y magnesio. Si el pH
es superior a 8 (o superior a 7 en suelos calcéreos), puede haber carencia de hierro,
manganeso Y zinc. Los sintomas en el campo de un pH inadecuado, en general, se asemejan

a los problemas de micro nutrientes (Deras, 2012).

Temperatura. La temperatura es uno de los principales factores que afecta el crecimiento
y desarrollo del cultivo de maiz y tiene un impacto en los diferentes estadios fenoldgicos. El
aumento de la temperatura ambiental favorece el crecimiento y desarrollo ontogénico de la
planta, siempre y cuando no sobrepase la temperatura 6ptima (Granados y Sarabia, 2013).
El aumento de la temperatura acelera la respiracién celular en la planta de maiz, y la
respiracion de mantenimiento proporciona energia a los procesos que no contribuyen
directamente al aumento de biomasa y peso de la planta. La fotosintesis y la respiracion son
lentas a temperaturas mas bajas y aumentan a medida que se incrementa la temperatura, pero

disminuyen cuando la temperatura sube demasiado (Lutt et al., 2019).

El desarrollo fenoldgico del cultivo de maiz depende de la temperatura y del fotoperiodo
(Andrade, 1992). La acumulacién térmica se mide en unidades calor y permite determinar
la duracion del ciclo de desarrollo (Ruiz et al., 1998). Es importante conocer la oferta térmica
del lugar donde se establece el cultivo para poder tomar medidas que permitan completar el
ciclo de desarrollo del cultivo, lo que incluye la seleccidon de ecotipos con requerimientos

térmicos especificos en funcion de la disponibilidad térmica del lugar (Arista et al., 2018).

La acumulacién de biomasa en las plantas es una caracteristica genética que es facilmente
afectada por los factores ambientales y su interaccion (Manrique y Bartholomew, 1991). La
distribucion de biomasa entre los diferentes organos de la planta durante el desarrollo
depende de la dinamica de crecimiento y de la tasa de distribucién de los fotoasimilados,
que estan influenciados por el area foliar, los nutrientes disponibles y las condiciones

climaticas (Heemst, 1986).
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Radiacion solar. En el maiz, la radiacion interceptada varia dependiendo del ambiente
(época del afio, nubosidad) y de la capacidad de las plantas para interceptar la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA), asi como de las practicas de manejo y del ecotipo. Los
factores que afectan la radiacion interceptada acumulada durante todo el ciclo de cultivo son
la fertilizacion nitrogenada y la densidad poblacional de plantas, debido a su impacto en la

canopia del cultivo (Contreras et al., 2012).

8.17. Exigencias hidricas

El cultivo de maiz requiere una cantidad media de 500 a 800 mm de agua, que debe
distribuirse adecuadamente durante las fases fenoldgicas de la planta. Las fases més
importantes son la floracion y la llenado de granos, en las que se necesita la mayor cantidad
de agua para obtener la maxima produccién posible. La cantidad de agua necesaria para el
cultivo de maiz depende en gran medida de las condiciones climaticas, aunque no es un

factor determinante en la produccion (Garcia, 2015).

El agua es uno de los factores mas importantes para el crecimiento adecuado del maiz. Es
necesario proporcionarla en el momento oportuno. Un estrés hidrico durante la floracion o
al inicio del llenado de granos tendra un impacto mas fuerte que en las primeras etapas del
cultivo de maiz. Este estrés, causado por un déficit de agua durante el periodo de floracion,

puede reducir el rendimiento en un 6-13% por cada dia de déficit (Mineral, 2012).

Ademas de proporcionar la cantidad adecuada de humedad en el suelo, es importante regular
laintensidad del riego en las diferentes fases fenoldgicas del cultivo de maiz. En condiciones
de saturacion, las raices pueden tener dificultades para obtener simultdneamente los
nutrientes y el agua que necesitan, ya que ésta actia como conductor. Se debe tener en cuenta
la sinergia entre el aire y la cantidad de agua en el suelo, asi como las posibles pérdidas de
agua por filtracion y percolacion (FAO, 2016).

Hay diferentes sistemas de riego que se pueden utilizar en el cultivo de maiz, y cada uno
varia en cuanto a la intensidad de aplicacion del agua. Por ejemplo, en el riego por surcos,
la frecuencia del riego debe ser baja para evitar la saturacion del suelo. En el riego por
aspersion, la frecuencia debe ser alta o baja dependiendo de las condiciones climaticas y del
tipo de aspersor utilizado. Por otro lado, en el riego por goteo, la frecuencia debe ser alta
(Glanze, 2015).
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8.18. Ecofisiologia del maiz

Fenologia. La fenologia es el cambio visible durante el desarrollo de la planta que esta
determinado por el ambiente. En el maiz, la etapa vegetativa se define por los estadios
fenol6gicos a medida que produce nuevas hojas hasta la aparicion de la panoja, y en la etapa
reproductiva se define desde la floracion femenina hasta la madurez fisiologica. Es
importante evaluar el efecto del clima en el maiz al explorar el papel de las variables
climaticas en la fenologia del maiz. La temperatura es la variable mas critica en el desarrollo
fenoldgico, y cada planta tiene un rango especifico de temperaturas para su desarrollo
Ilamado temperaturas cardinales, que incluye un limite superior e inferior (umbral) y un

optimo, lo que determina la duracion de una fase fenoldgica (Hatfield y Dold, 2018).

Acumulacién térmica. El crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz estd regulado
principalmente por la temperatura. Esto puede afectar los cambios visibles que ocurren
durante el desarrollo de la planta, conocidos como fenologia. La temperatura también afecta
la duracion del ciclo ontogénico debido a los requerimientos necesarios de cada estadio
fenoldgico. Los ecotipos de maiz tipicamente requieren una temperatura base de 5 a 12 °Cd
para crecer, pero en climas tropicales este requerimiento puede aumentar. La velocidad de
aparicion de hojas también esta relacionada con la temperatura y se mide en términos de
grados dia de crecimiento (°Cd), que se calcula a partir de la suma de la diferencia entre la
temperatura media y la temperatura base del cultivo durante un estadio fenoldgico
determinado (Hatfield y Dold, 2018).

indice de Area Foliar (IAF). El indice de Area Foliar (IAF) mide la cantidad y distribucion
del area foliar por unidad de superficie de suelo ocupada. Es importante porque nos dice la
cantidad de luz solar que una planta es capaz de interceptar, su capacidad fotosintética y su
tasa de respiracion y transpiracion. EI 1AF tiene una alta relacién con el rendimiento de
biomasa seca antes de la floracion y esta determinado por la densidad de poblacion. A mayor
densidad de poblacién, hay un mayor area foliar y mayor nimero de hojas por metro
cuadrado, lo que permite un mayor aprovechamiento de la luz, agua y nutrientes y un mayor

crecimiento de la planta (Olivas et al., 2013).

El indice de Area Foliar es una medida de la cantidad y distribucion del area foliar en un
cultivo de maiz. Esta medida es importante porque afecta la capacidad de la planta para
interceptar la radiacién solar, su capacidad fotosintética, su transpiracion y respiracion foliar.

La duracién del IAF antes de la floracién tiene una alta relacién con el rendimiento de

227



biomasa seca y estd determinada por la densidad de poblacion del cultivo. Una mayor
densidad de poblacién permite un mayor area foliar y un mayor nimero de hojas por metro
cuadrado, lo que a su vez permite un mayor aprovechamiento de la radiacion solar, el agua,
la luz y los nutrientes. La eficiencia en el uso de la radiacion se refiere a la relacion entre la
radiacion solar fotosintéticamente activa y la biomasa producida y se encuentra en un rango
de 2 a 3,4 g por mega julio. Un indice de area foliar adecuado en el cultivo de maiz que logre
una intercepcion del 95% de la luz solar se podria estimar entre el 4,2 al 4,5 segln el estado
foliar del cultivo (Suérez y Geronimo, 2012).

La tasa de acumulacion de materia seca es la cantidad de biomasa seca que se produce por
unidad de area por unidad de tiempo en un cultivo de maiz. Esta tasa se mide tomando
muestras de la planta a intervalos regulares y calculando el aumento en su peso seco entre
una muestra y la siguiente. La intercepcion de la radiacion solar por las hojas es un factor
importante en la produccion de fotoasimilados, que son luego transportados a diferentes
organos de la planta y contribuyen al aumento de la tasa de acumulacién de biomasa seca.
(Gardner et al., 1985).

Interaccion ecotipo- ambiente. La interaccion del ambiente con el ecotipo genera variacion
en el rendimiento de los cultivos. La interaccion entre el ecotipo de maiz y el ambiente puede
afectar el rendimiento del cultivo. Los cambios en las condiciones climéticas pueden tener
un impacto en el comportamiento diferencial de distintos ecotipos de maiz. La estabilidad
de un ecotipo se refiere a su capacidad de adaptarse de manera consistente a diferentes
condiciones ambientales. La respuesta del rendimiento del cultivo a los estimulos
ambientales puede ser positiva 0 negativa. Los rasgos ecofisiolégicos medidos antes de la
floracion, como la emergencia y el crecimiento temprano, también pueden afectar el
rendimiento. (Cruz y Regazzi, 2001; Hortelano et al., 2013; Afriyie et al., 2018).

El maiz es un cultivo que puede adaptarse a una gran variedad de suelos, siempre y cuando
se utilicen los tipos de cultivares y técnicas de cultivo adecuados. Los suelos ideales para el
cultivo del maiz son los de textura media, fértiles, bien drenados, profundos y con una alta
capacidad de retencion de agua. EI maiz suele crecer bien en suelos con un pH entre 5,5y
7,8, pero fuera de este rango se puede producir toxicidad o falta de ciertos elementos. Si el
pH es inferior a 5,5, a menudo hay problemas de toxicidad debido al aluminio y al
manganeso, asi como falta de fésforo y magnesio. Cuando el pH es superior a 8 (o superior

a 7 en suelos calcareos), suele haber falta de hierro, manganeso y zinc. Los sintomas en el
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campo de un pH inadecuado, en general, se parecen a los problemas de micro nutrientes.
(Mendoza et al., 2018; Zaragoza et al., 2019; Reif et al., 2005).

8.19. Densidad de siembra

El clima, el riego y la densidad de poblacidn son algunos de los factores que han afectado el
rendimiento del cultivo de maiz a lo largo del tiempo. Al analizar estos factores, se han
desarrollado mejoras técnicas para aumentar la productividad del maiz. Una de las
decisiones que debe tomar el agricultor es la densidad poblacional, es decir, la cantidad de
plantas a sembrar en un terreno determinado. Muchas veces, el agricultor no sabe como

aplicar la densidad poblacional de manera adecuada.

Para determinar la densidad de siembra adecuada, es necesario tener en cuenta la variedad
o0 hibrido de maiz que se va a cultivar, ya que cada uno tiene un desarrollo morfolégico
diferente. La cantidad de plantas también es importante para obtener un buen rendimiento,
ya que un buen crecimiento permite que la planta reciba luz y evita la aparicion de hongos
y acaros debido al viento. Una mala eleccion de la densidad de siembra puede reducir la
productividad en un 10-40%, mientras que una alta densidad poblacional puede ocasionar
competencia entre nutriciones, lo que resulta en el aborto de granos o plantas adultas
estériles, es decir, sin produccién. (INTAGRI, 2018).

Con el tiempo, la arquitectura de las plantas de maiz ha cambiado significativamente, lo que
ha llevado a un cambio en las densidades poblacionales. Los hibridos desarrollados han
permitido obtener plantas mas uniformes, lo que ha mejorado la adaptacion de las densidades
poblacionales. Esto ha ayudado a reducir el acame de las plantas, a disminuir el desperdicio
de insumos y a reducir la evaporacion y el crecimiento de malezas, lo que a su vez ha llevado
a una menor competencia por nutrientes y a mazorcas mas grandes. En nuestros campos,
tenemos una densidad de siembra de 80 cm entre calles y 20 cm entre plantas, lo que nos
permite un desarrollo optimo de la planta y una poblacion total de 62500 plantas por
hectarea, dependiendo de la cantidad de horas de luz y del tipo de suelo (Perrin & Jock,
2018).
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8.20. Conclusiones

e EIl maiz forrajero puede ser cultivado con éxito en muchos lugares, pero su calidad
y valor nutricional pueden variar debido a factores como la variedad, la fertilizacion,
el ataque de plagas o enfermedades, etc.

e EIl maiz forrajero es una buena opcion para complementar la alimentacion de los
rumiantes, ya que proporciona energia que estimula el metabolismo ruminal.
Ademas, es una importante fuente de carbohidratos no estructurales que pueden
mejorar el rendimiento animal, tanto en el mantenimiento de las condiciones

corporales como en la produccion de leche.
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