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El comienzo de la cadena alimentaria y de otras cadenas de consumo, es la semilla. Tradicional-
mente se tiende a olvidar y se empieza a hablar de la planta y del producto obtenido, pero antes 
se encuentra una etapa imprescindible que se encarga de la semilla, el único insumo impres-
cindible para el sostenimiento de la cadena de consumo tal como la entendemos, segura y 
diversa. 

La obtención vegetal es una actividad altamente tecnológica y de enorme trascendencia eco-
nómica, basada en la investigación y desarrollo de nuevas variedades de plantas. Dan respuesta 
a las demandas de los consumidores finales contribuyendo a la sostenibilidad económica, me-
dioambiental y social de toda la cadena alimentaria y de los cultivos de uso industrial. Entre la 
década de los sesenta y el año 2000, los incrementos de productividad han sido espectaculares 
en todos los cultivos. Esto ha supuesto que, por ejemplo, en el caso del maíz, el aumento de la 
productividad haya aumentado en este periodo más del 400% y otros cultivos como el tomate, 
haya alcanzado un incremento de la productividad de más del 250%. 

En este contexto, el papel de la industria de semillas y plantas, los mejoradores vegetales y 
su capacidad para investigar e innovar, va a ser esencial para el futuro agrario español y eu-

ropeo y para el alimentario e industrial, a nivel mundial. 

La facturación total de las empresas del sector obtentor en el negocio de las semillas y plantas 
en España en 2019 fue de 733 millones de euros1. Esta cifra representa el 3% del total de la 
producción vegetal en el sector agrario en España. Pese a su importancia, existen aún pocos 
estudios que hayan cuantificado su relevancia en España. Este documento analiza y captura el 
impacto de la mejora vegetal en la cadena alimentaria española para un cultivo específico, el 
maíz, por su trascendencia en la alimentación humana y por su importancia histórica y econó-
mica. 

El maíz es un cultivo de gran importancia económica mundial y uno de los cereales más consu-

midos del mundo. Su cultivo permite múltiples aplicaciones, al ser utilizado para la alimenta-

ción animal y humana, y ser una materia primera básica de la industria de la transformación. 

Su elevado aporte enérgico y la escasa variabilidad de su composición química lo convierten en 

uno de los ingredientes más utilizados para la alimentación animal. La FAO prevé que la produc-

ción mundial de maíz crecerá en el próximo decenio en 193 millones de toneladas (+16%), al-

canzando los 1.315 millones de toneladas en 2029. A pesar del déficit en términos de produc-

ción, España ocupa el primer puesto en la producción de piensos compuestos de Europa y se 

encuentra entre los diez países con mayor producción del mundo. Los datos demuestran el 

afianzamiento de la producción de piensos en el territorio español y la robustez de las produc-

ciones ganaderas. 

A continuación, se destacan los principales impactos de la obtención vegetal en los principales 

eslabones de la cadena alimentaria (producción, transformación y consumo). Los datos son re-

sultado del análisis de datos evolutivos proporcionados por agentes públicos y privados del sec-

tor español, y de distintos procesos participativos (cuestionarios, entrevistas, comités técnicos 

de expertos) realizados con múltiples agentes de la cadena. 

No existen prácticamente estudios a nivel español relativos a la aportación de la mejora vege-

tal al incremento de los rendimientos de los cultivos, no obstante, los análisis desarrollados in-

dican que el incremento de rendimientos en el maíz se explicaría entre por lo menos en un 33% 

por la actividad obtentora en el escenario conservador (Escenario 1). Esta contribución podría 

ser, asimismo mucho más elevada, dado que las evidencias existentes en otros países europeos 

 
1 Se pueden consultar los datos de aportación socioeconómica de las empresas del sector obtentor en España en el 
Anexo 1 de este informe 
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cifran la aportación de la mejora vegetal al incremento de los rendimientos de los últimos años 

en un 50% en el escenario promedio europeo (Escenario 2). 

El estudio analiza los impactos del sector obtentor en toda la cadena de valor agroalimentaria: 

producción, transformación, distribución y consumo, según el Escenario conservador (Escenario 

1) y el Escenario promedio europeo (Escenario 2) y destaca los principales retos de la Estrategia 

ŜǳǊƻǇŜŀ άŘŜ ƭŀ ƎǊŀƴƧŀ ŀ ƭŀ ƳŜǎŀέ (From farm to fork), que afronta cada impacto. 

1. IMPACTOS DE LA MEJORA DEL MAÍZ EN LA PRODUCCIÓN 

El impacto más directo y estudiado de la mejora vegetal en maíz se da en su producción. His-

tóricamente, la mejora vegetal ha estado dirigida al incremento de rendimientos, ya sea alte-

rando la anatomía de la planta o haciéndola más resistente a estreses bióticos y abióticos. A 

nivel local, esto ha permitido incrementar la competitividad del campo español de diferentes 

maneras: 

sɻvf2¦-¢M²M2 2 
Incrementos de productividad del 320% en los 
últimos 50 años, y del 85% en los últimos 30 
No existen prácticamente estudios a nivel español relati-
vos a la aportación de la mejora vegetal al incremento de 
estos rendimientos, no obstante, los análisis desarrollados 
indican que el incremento de rendimientos se explicaría 
en un 33% por la actividad obtentora en el escenario con-
servador y en un 50% en el escenario promedio europeo. 

sʁvf2¦--Mg` 
Producción acumulada adicional entre 1990 y 
2018 de 11,3 ς 17 millones de toneladas2 
Supone un 10,5% - 16% de la producción en este periodo.  
 
En este sentido, la aportación promedio anual sería de 
404.089 ς 612.257 toneladas de maíz adicionales gracias 
a la mejora vegetal. 

M̫`Gv8zfz  
Ingresos adicionales para el campo entre 1990 
y 2017 entre 1.980 ς 3.330 millones de euros 
Supone un 10% - 17% de sus ingresos en este periodo y 
una aportación promedio anual de 73,3 ς 123,3 millones 
de euros, siendo más elevada en los últimos años del pe-
ríodo. 

sy¦8z¢fz 28 ¢v + Vf  
2.691 ς 4.526 puestos de trabajo anuales equi-
valentes en España durante el 1990-2017 
Entre 675 ς 1.135 creados de manera directa, 1.337 ς 
2.248 indirecta y 680 ς 1.143 inducida. Estos puestos han 
tenido un impacto más concentrado en zonas rurales pro-
ductoras de maíz de Castilla León, Aragón y Extremadura. 

v́82¦--Mg` 28 M`s¦¢z 
La obtención vegetal se torna imprescindible para mantener e incrementar la producción en un 
contexto de reducción de inputs haciendo evolucionar el actual sistema alimentario de la UE ha-
cia un modelo más sostenible. 
9ȄƛƎƛŘƻ ǇƻǊ ƭŀ ŜǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ŜǳǊƻǇŜŀ ά5Ŝ ƭŀ ƎǊŀƴƧŀ ŀ ƭŀ ƳŜǎŀέ όCǊƻƳ ŦŀǊƳ ǘƻ ŦƻǊƪύΣ ǉǳŜ Ƨǳƴǘƻ ŀ ƭŀ ά9ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ǎƻōǊŜ .ƛƻŘƛǾŜǊπ
ǎƛŘŀŘ ǇŀǊŀ нлолέΣ ŎǳŜƴǘŀƴ Ŏƻƴ ǳƴ ƻōƧŜǘƛǾƻ ŎƻƳǵƴΥ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǊ ŀƭ ƭƻƎǊƻ ŘŜ ƭŀ ƴŜǳǘǊŀƭƛŘŀŘ ŎƭƛƳłǘƛŎŀ ŘŜ ŀǉǳƝ ŀ нлрлΦ 

E̋M¢fz `M¢ vMfz 
Ahorros entre 2011 y 2015 de 614.280 kg de 
fitosanitarios 
Según los cuestionarios realizados, más de la mitad de las 
iniciativas desarrolladas actualmente en la mejora vegetal 
de este cultivo (un 53%) van encaminadas a este objetivo. 

E̒8v¢MZM» `¢8z 
Según los datos disponibles y la opinión del 
comité técnico, no se aprecia una reducción 
en su uso 
No obstante, el 65% de las iniciativas de innovación desa-
rrolladas actualmente tienen la disminución en el uso de 
fertilizantes como uno de sus objetivos. 

 
2 Todos los datos del informe se muestran según los dos escenarios. En este caso la producción adicional acumulada seria de 11,3 

millones de toneladas según el escenario conservador (Escenario 1) y de 17 millones de toneladas según el escenario promedio 
europeo (Escenario 2) 
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-̓f`z¦_f KN2vM-f  
Ahorros de 19,3 ς 29,2 millones de m3 de agua 
anuales en el cultivo del maíz 
Equivalente al consumo de una ciudad de 372.000 ς 
563.700 habitantes. Actualmente, el 71% de las iniciativas 
de innovación tienen como objetivo mejorar la tolerancia 
del cultivo al estrés hídrico. 

8̔`8vGN 
Ahorro energético total es de 984 ς 1.490 mi-
llones de MJ/año  
Equivalente al consumo anual efectuado por 27.570 ς 
41.770 hogares. Correspondiente a la suma de los ahorros 
en la producción, y en el transporte en la importación de 
maíz. 

ʵ 8ɹ_MzMf`8z 
Ahorro de emisiones de 68.000 ς 103.000 t de 
CO2eq/año   
Equivalente a las emisiones anuales de 40.000 ς 60.700 
coches. Correspondiente a la suma de los ahorros en la 
producción, y en el transporte en la importación de maíz. 

ʵɻ28Efv8z¢ -Mg` 
Se hubiera necesitado 44.900 ς 73.400 ha más 
cada año para obtener la producción existente 
de maíz 
Si los incrementos de rendimiento gracias a la mejora 
desde 1990 no se hubieran producido 

ʵʁ- _+Mf -ZM_ ¢M-f 
Capacidad de crear variedades mejor adapta-
das a las futuras condiciones climáticas 
Por ello, un 70% de las iniciativas de innovación en rela-
ción con el maíz van encaminadas hacia la adaptación de 
los efectos del cambio climático. 

ʵ̫28zsf+Z -Mg` 
Se afronta el envejecimiento y la despoblación 
rural que está viviendo España en las últimas 
décadas 
Gracias a la creación de puestos de trabajo, al desarrollo y 
a la mejora de la competitividad rural del campo español 

ʵyv8zMZM8`-M 
Incremento de la resiliencia de la cadena de valor a las posibles subidas de precio a nivel global 
del maíz 
Gracias al incremento de la productividad, especialmente en un contexto en el que España es deficitaria en este cultivo, 
pero principal exportadora de piensos compuestos, cuya principal materia prima es el maíz 

2. IMPACTOS DE LA MEJORA DEL MAÍZ EN LA TRANSFORMACIÓN 

El incremento del rendimiento y la producción de los cultivos en España ligados a la innovación 

en la mejora vegetal se transmiten a lo largo de la cadena y tienen un impacto directo en la 

transformación de sus subproductos.  

2ɻMG8z¢M+MZM2 2  
Mejora de la digestibilidad de los piensos 
compuestos a base de maíz 
Mayor valor nutricional para la alimentación de los ru-
miantes y mayor capacidad de producción de leche. 

_ʁM-f¢f¶M` z  
Reducción significativa de la presencia de mi-
cotoxinas en los cultivos de maíz 
La obtención de la variedad de maíz resistente al taladro 
evita que se produzcan daños en la planta 

ʷ Kfvvfz z8-¢fv28Z sM8`zf 
La falta de innovaciones hubiera supuesto un sobrecoste mínimo anual asociado al transporte 
del maíz de 9,4 ς 14,2 aϵ 
Dado que, entre 1990 y 2018 hubiera sido necesario importar por parte del sector productor de piensos 11,2 - 17 millo-
nes de toneladas de maíz adicionales, con un coste de 243 ς 369 aϵ. 

ź8_MZZ-8v¢MEM- 2  
El sistema de certificación de la semilla también es valorado por la industria de primera trans-
formación por permitir una mayor trazabilidad de la materia prima y por lo tanto una mayor ga-
rantía de seguridad alimentaria. 
Asimismo, se ha observado que las variedades de maíz transgénico resistentes al taladro tienen menos riesgo de conta-
minación por micotoxinas, contribuyendo de esta forma a la seguridad alimentaria en toda la cadena de valor en la ali-
mentación animal 
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3. IMPACTOS DE LA MEJORA DEL MAÍZ EN EL CONSUMO 

 El sector obtentor ha venido desarrollando desde hace años diferentes iniciativas para dar res-

puesta a las demandas de los consumidores, particularmente en maíz para forraje.  

ʵ 2 s¢ -Mg` Z z `8-8zM2 28z 
Investigaciones en nuevas variedades de maíz 
para forraje adaptadas a las necesidades de 
los animales 
Son un ejemplo de cómo el sector obtentor contribuye a 
dar respuesta a las demandas de los ganaderos. 

_ʁ ·fv ¢v » +MZM2 2 
El consumidor valora cada vez más ver de 
forma clara el origen de los productos y saber 
cómo se han producido 
En este aspecto, queda mucho camino por recorrer, pero 
el sector obtentor se alza como aliado para para satisfacer 
las demandas de los consumidores actuales  

v̫8zs¦8z¢ Z M`-v8_8`¢f 28 28_ `2 
Dar respuesta al incremento de la demanda de pienso en España durante los últimos años 
De forma que ha permitido incrementar el porcentaje de maíz consumido en el mercado interno. 

 

En definitiva, la mejora vegetal y el sector obtentor en el maíz son piezas clave para: 

¶ Mantener e incrementar la actividad económica y el empleo en las zonas rurales 

en el contexto actual de pérdida de población de las mismas. 

¶ Adaptar los cultivos a las futuras condiciones climáticas e intensificar la agricultura 

de forma sostenible. Las innovaciones tecnológicas en manejo de cultivo y la mejora 

en las variedades vegetales van de la mano para conseguir los objetivos marcados 

por la Comisión Europea para la agricultura. 

¶ Contribuir a la mejora de la calidad de los forrajes de maíz para brindar una mejor 

alimentación a la ganadería. 

Sin embargo, cabe destacar que la regulación de las nuevas herramientas de edición genética 

son claves para conseguir el máximo potencial genético de los cultivos, tanto en términos de 

productividad como en reducción de insumos. De no resolverse la paralización en la regulación 

de dichas herramientas en la Unión Europea, el sector no podrá competir con la producción 

de terceros países, impactando gravemente en España. El acceso a estas tecnologías, además, 

permitiría alcanzar los objetivos del Pacto Verde Europeo y sus dos estrategias. 

Todos los impactos que aporta el sector obtentor contribuyen a afrontar los principales retos 

ŜǎǘŀōƭŜŎƛŘƻǎ ǇƻǊ ƭŀ ŜǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ŜǳǊƻǇŜŀ άŘŜ ƭŀ ƎǊŀƴƧŀ ŀ ƭŀ ƳŜǎŀέΣ Ƨǳƴǘƻ ŀ ƭŀ ά9ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ǎƻōǊŜ Bio-

ŘƛǾŜǊǎƛŘŀŘ ǇŀǊŀ нлолέ.  
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1. LƴǘǊƻŘǳŎŎƛƽƴ 

1.1. El maíz 

a. La importancia del maíz en el mundo 

El maíz es un cultivo de gran importancia económica mundial y uno de los cereales más consu-

midos del mundo. Su cultivo se domesticó hace más de 9.000 años para su uso en la agricultura 

y permite múltiples aplicaciones, al ser utilizado para la alimentación animal y humana, y ser 

una materia primera básica de la industria de la transformación, a partir de la cual se produce 

almidón, aceite y otros productos alimenticios. Además, en los últimos años, sus residuos vege-

tales han sido usados como materia prima para generar calor y electricidad, o fermentados para 

producir biocombustible. El valor del mercado de semillas de maíz en Europa se estima en 1,6 

billones de euros según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agri-

cultura (FAO), y los subproductos como el biogás, silo o grano procedentes de esas semillas tie-

nen un valor estimado de más de 32 billones de euros.  

Según estos mismos datos, el maíz fue el cereal más importante (en términos de producción) 

a nivel global, con una producción estimada de 1.148 millones de toneladas y más de 197 millo-

nes de hectáreas cultivadas en 2019 en el mundo. La Unión Europea es la cuarta región más 

importante en producción, tras Estados Unidos, China y Brasil respectivamente, con alrededor 

de 26 millones de hectáreas cultivadas y una producción de más de 65 millones de toneladas 

conjuntamente (FAO, 2021). 

En Europa, el maíz se usa principalmente en la alimentación animal, tanto en grano como en 

forraje3. Su elevado aporte enérgico y la escasa variabilidad de su composición química lo con-

vierten en uno de los ingredientes más utilizados por los ganaderos y los productores de alimen-

tación animal. Su uso en alimentación humana también es corriente -aunque minoritario-al ser 

una importante fuente de calorías y proteínas. Se calcula que el maíz junto al trigo y al arroz, 

representan el 42,5 % de todas las calorías de la dieta humana.  

La FAO prevé que la producción mundial de maíz crecerá en el próximo decenio en 193 millo-

nes de toneladas (+16%), alcanzando los 1.315 millones de toneladas en 2029; los mayores in-

crementos se darán en China, Estados Unidos, Brasil, Argentina y Ucrania (FAO, 2020). 

 
3 En alimentación animal, el maíz en grano se utiliza para la producción de pienso, y el forrajero mayoritariamente 
para ensilar o para alimentar directamente al ganado con la planta verde. 

Figura 1. Principales datos macroeconómicos del maíz (FAO, 2019). 
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b. El maíz híbrido y la diferencia respecto a otros maíces 

El maíz es una planta de tipo anual, cuya inflorescencia feme-

nina acaba dando lugar a las mazorcas, con granos que pue-

den ser amarillos, blancos, rojos, morados o negros. La inflo-

rescencia masculina, conocida como penacho, se encuentra 

en la parte superior de la planta, y es la parte que se encarga 

de la producción de polen (Figura 3).   

En este sentido, la reproducción de la planta puede ser me-

diante polinización libre, es decir, que el polen pueda polini-

zar a la misma planta o a otras para producir semilla, sin con-

trolar de qué manera lo hace. Por otro lado, la planta de maíz 

puede reproducirse mediante la creación de híbridos. Estos 

híbridos provienen de dos líneas parentales que se autopoli-

nizan, actuando una línea parental como parental masculino 

(emisora de polen) y la otra como parental femenino (recep-

tora de polen). Al polinizar de forma cruzada estas dos líneas 

parentales, se produce un fenómeno llamado vigor híbrido, 

donde la planta hija tiene unas características de mayor vi-

gor, rendimiento y resistencia que las plantas parentales. Si 

se utilizara el grano procedente de estos híbridos como semilla, se perdería ese vigor híbrido, 

por lo que es importante mantener las dos líneas parentales para la producción de semilla y de 

esa manera mantener la uniformidad y las ventajas que nos ofrecen los híbridos a lo largo del 

tiempo. Debido a sus altos rendimientos en comparación con las variedades de polinización 

libre, la mayor parte del maíz cultivado en el mundo es maíz híbrido.4  

c. La importancia socioeconómica del maíz híbrido en nuestro país 

En 2018, se sembraron de maíz el 3% de las tierras cultivables españolas (322.373 hectáreas 

de maíz en grano y 107.341 hectáreas de maíz forrajero), según el Anuario de Estadística del 

MAPA. La producción en verde de maíz forrajero ascendió a 4.055.493 toneladas, y la de maíz 

híbrido en grano fue de 3.736.182 toneladas. El presente trabajo se centra en el análisis de los 

trabajos de mejora del maíz híbrido en España por ser el más cultivado (al representar el 99% 

del cultivo de maíz en grano). 

La mayor parte de la superficie de maíz se cultiva en regadío. El 77% de las explotaciones de 

maíz del país tienen una orientación a regadío, frente al 23% de secano. 

 
4 Para más información sobre el descubrimiento y el desarrollo del maíz híbrido, pueden consultar el apartado ά3.1 
Evolución del cultivo de maíz y mejorasά. 

Figura 3. Morfología del maíz. 

Figura 2. Previsión de las necesidades de producción para 2029 (FAO, 2019). 
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Figura 4. Superficie y producción de maíz en España (Anuario de Estadística del Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación (MAPA, 2019). 

El maíz se concentra en su mayor parte en Castilla y León, Galicia y Aragón. Castilla León con-

centra el 24% de la superficie cultivada y el 23% de la producción de maíz, extendiéndose el 

cultivo a lo largo de 101.959 hectáreas y produciendo 1.778.128 toneladas de maíz (según los 

últimos datos publicados por el MAPA, de 2018). Lo siguen de cerca la Comunidad de Galicia 

(con 20% de superficie y 27% de la producción estatal) y Aragón (19% de superficie y 12% de la 

producción). Cataluña, Extremadura y Castilla La Mancha ocupan la cuarta, quinta y sexta posi-

ción respectivamente, con alrededor del 12%, 8% y 5% de la producción y los cultivos estatales 

cada una.  

 

Figura 5. Distribución de la superficie y la producción de maíz (en grano y forrajero) en las tres comunidades autóno-
mas con mayor presencia del cultivo (MAPA, 2019). 

Respecto a la evolución de la superfie cultivada y producción en el conjunto del país en los 

últimos años, España muestra un mantenimiento de la superficie de maíz forrajero y de la 

productividad en verde en los últimos 30 años, y una ligera tendencia al alza en el cultivo y 

producción de maíz en grano. En consecuencia y en aras a determinar las aportaciones del 

sector obtentor en los último años, este informe ha priorizado el análisis del maíz en grano en 

el eslabón de producción.  

En este sentido, tanto la superficie como la producción de maíz en grano muestran una 

tendencia positiva, aunque con una fuerte variabilidad. La productividad media también ha 

aumentado en consecuencia, siendo de las más altas de Europa y situandose alrededor de los  

11.040kg/ha en los últimos 10 años. 
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Figura 6. Evolución de la superficie y producción de maíz en España entre 1990 y 2018  
(Anuario de estadística MAPA, 2019). 

A pesar de la evolución positiva del cultivo en los últimos años, a nivel comercial, España es un 

país importador de cereales y en particular, de maíz. La península ibérica cuenta con un acu-

sado déficit de este cereal, ya que su producción nacional no llega a cubrir las necesidades in-

ternas, obligando a los operadores españoles a acudir a los mercados internacionales para suplir 

el déficit de producción a través de importaciones.  

Según datos de Datacomex, el déficit medio de las últimas 5 campañas (media de las importa-

ciones) asciende a 8,03 millones de toneladas anuales. Los principales socios comerciales de 

España son Ucrania, Brasil y Francia. En las últimas cinco campañas, más del 75% de las impor-

taciones han tenido como origen estos tres países, representando el 36%, 23% y 19% de las 

importaciones españolas. La Unión Europea es un socio minoritario en este cultivo, represen-

tando tan solo el 31% de las importaciones españolas de maíz.  

 

Figura 7. Importación de maíz en España y porcentaje de procedencia del país de origen (Data Comex, 2020). 

A pesar del déficit en términos de producción, España ocupa el primer puesto en la producción 

de piensos compuestos de Europa y se encuentra entre los diez países con mayor producción 

del mundo. Los datos demuestran el afianzamiento de la producción de piensos en el territorio 

español y la robustez de las producciones ganaderas, a pesar del déficit productivo de cereales 

en la península. 
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d. El maíz cultivado en España 

El maíz dentado (Dent) es el principal tipo de maíz 

cultivado en España, más comúnmente para grano y 

ensilado. El endospermo del maíz dentado tiene más 

almidón blando que otros tipos de maíz y el almidón 

duro está limitado solo a los lados del grano. Cuando 

el grano comienza a secarse, el almidón blando en la 

parte superior del grano se contrae y produce una pe-

queña depresión. Esto da la apariencia de un diente y 

de aquí su nombre. 

Si bien, también existen otros tipos de maíz cultiva-

dos en España como el maíz dulce, que contiene ma-

yor cantidad de azúcar, o el ceroso (waxy), cuya prin-

cipal característica es que casi el 100% del almidón es 

amilopectina-. Otro tipo de maíz con menor representación en España es el maíz duro (Flint) en 

el que el endospermo está constituido sobre todo de almidón duro con solo una pequeña parte 

de almidón blando en el centro del grano. Los maíces duros suelen usarse para alimentación 

humana y para hacer fécula de maíz.  

También es importante destacar que, debido a la versatilidad de uso que presenta la planta de 

maíz, de ella se aprovecha la práctica totalidadΧ 

¶ El grano y la mazorca de maíz se utilizan en distintas industrias tanto para alimentación 

humana, como para la producción de piensos. 

 

¶ En su uso como forraje, se aprovecha también la parte verde de la planta y se utiliza 

mayoritariamente para autoconsumo y, en menor medida, también como materia 

prima para la producción de piensos.5 

 

 

 
5 Cabe remarcar que la producción y superficie de maíz destinada para forraje puede diferir de las estadísticas del 

MAPA, debido a que gran parte de maíz para uso forrajero es destinado al autoconsumo y no se acaba reportando 

según ha comunicado para este estudio el Comité Técnico de expertos. 

Figura 8. Morfología del grano de maíz. 
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e. La cadena de valor del maíz  

A continuación, se muestra la cadena de valor del maíz. 

 Parte de la cadena en la 

que se centra este estudio 

PIENSOS COMPUESTOS 

Pueden existir fases inter-

medias (mayoristas en ori-

gen) 

PRODUCCIÓN 

ALIMENTACIÓN HUMANA 

Pueden existir fases in-

termedias (mayoristas 

en destino) 

MAÍZ EN GRANO 

BIOETANOL 

PRODUCTO FINAL 

MAèZ 

MAÍZ FORRAJERO 

TRANSFORMACIÓN 

(CONSUMO PROPIO) 

USOS INDUSTRIALES 

20% 

80% 

70% 15% 10-13% 2-3% 

OBTENCIÓN 

VEGETAL 

PRODUCCIÓN DE 

SEMILLAS  
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Con el objetivo de acotar el alcance del presente estudio de impacto, el trabajo se ha centrado 

en aquellas partes de la cadena mayoritarias. En consecuencia, el estudio se centra en el maíz 

forrajero, así como en el maíz en grano destinado a consumo animal, que abarcan conjunta-

mente más del 75% de la producción total.   

A continuación, se detallan más en profundidad las partes de la cadena de valor estudiadas:   

¶ PRODUCCIÓN: explotaciones agrícolas o cooperativas de productores encargados 

de la producción de maíz híbrido (forrajero y en grano, independientemente de su des-

tino final). 

¶ TRANSFORMACIÓN: industria transformadora de los piensos compuestos a partir 

del uso de granos de maíz. No incluye el proceso de transformación del maíz forrajero 

(sector de forrajes deshidratados o ensilado), pero sí el uso de maíz forrajero como 

componente de los piensos compuestos.  

¶ TRANSPORTE, DISTRIBUCIÓN Y CONSUMO: operadores que integran las 

plataformas logísticas de transporte y distribución de pienso animal. Son los agentes 

que intervienen en la distribución hasta la venta en minorista, estando en contacto di-

recto con el cliente final. El trabajo considera a los ganaderos como los principales com-

pradores de pienso animal, analizando tanto la compra de pienso compuesto como el 

valor percibido del maíz forrajero (para autoconsumo).   

 

1.2. El sector obtentor 

a. La mejora vegetal: de los orígenes de la agricultura a la actualidad 

Las plantas cultivadas de interés agrícola hoy en día existen gracias a un proceso de domesti-

cación de plantas silvestres iniciado hace más de 10.000 años. Con el origen de la agricultura, 

se comenzó un proceso de selección de forma inconsciente, donde el ser humano fue esco-

giendo aquellas plantas y variedades donde se observaban mejor resultado y adaptación, ade-

más de realizarse un proceso de selección natural en los campos de cultivo, ya que aquellos 

cultivos más resistentes a los factores bióticos y abióticos tenían más probabilidad de sobrevivir.  

A finales del siglo XVIII tuvo lugar uno de los prime-

ros cruces de plantas realizados de forma cons-

ciente, iniciándose así una etapa donde la mejora 

vegetal se empezó a realizar en base a resultados 

empíricos. Posteriormente, a partir de 1900 y con el 

redescubrimiento del trabajo de Mendel, empezó 

una nueva etapa de mejora vegetal, esta vez nu-

triéndose de los conocimientos en ciencia, realizada 

hasta día de hoy. En este sentido, la mejora de es-

pecies vegetales actualmente usa conocimientos en 

ciencias (genética, biología molecular, citogenética, 

etc.) y tecnologías (cruzamientos, selección genó-

mica, hibridaciones, etc.) para conseguir plantas 

mejor adaptadas y más resistentes a los factores bióticos y abióticos, como pueden ser las con-

diciones climáticas, la salinidad del suelo o la resistencia a infecciones y plagas. 

La mejora vegetal usa métodos 

donde se experimenta con la 

propia genética de la planta o 

mediante cruces entre plantas 

compatibles. La transgénesis se 

basa en la modificación de las 

plantas mediante genes de otras 

plantas que no son compatibles 

para su cruce, o genes de orga-

nismos diferentes a las plantas.. 
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En este contexto, el sector obtentor, dedicado a la mejora vegetal, es un sector clave para la 

alimentación y la economía. La mejora vegetal es el origen de las cadenas agroalimentarias y 

de los procesos de elaboración de derivados vegetales. La competitividad y calidad de su activi-

dad transciende en todos los eslabones de la cadena beneficiando la sociedad, el medio am-

biente y la economía en su conjunto. 

Sin embargo, se trata de un sector aún poco conocido entre la población, las instituciones y 

los mismos agentes de la cadena, que desconocen el origen de sus productos y no son cons-

cientes de las inversiones ni del impacto de las investigaciones que desarrolla el sector. Según 

las especies cultivadas, desde el proceso de investigación hasta la puesta en el mercado de la 

semilla pueden pasar entre 10 y 12 años.  

En España, 56 empresas obtentoras vegetales y 3 centros públicos de investigación se agrupan 

en torno a ANOVE (Asociación Nacional de Obtentores Vegetales) con el cometido de defender 

los intereses y el desarrollo del sector. En las 59 organizaciones del sector obtentor asociadas a 

ANOVE trabajan actualmente más de 2.500 profesionales en el sector de la semilla, la mayoría 

personal altamente cualificado6. El 81% de las empresas del sector obtentor asociadas dispone 

de un departamento propio de I+D, con un total de 52 centros de I+D repartidos por España, en 

los que se ocupa aproximadamente el 30% de la plantilla. En el Anexo I se pueden consultar los 

datos de aportación socioeconómica de las empresas del sector obtentor en España. 

 

b. La certificación de semillas: el estándar de calidad que certifica la I+D+i reali-

zada por el sector obtentor 

La obtención de variedades vegetales por empresas y centros públicos se visibiliza mediante un 

sistema oficial de certificación de semillas que garantiza la calidad de la semilla en los paráme-

tros exigidos en los Reglamentos Técnicos, siendo la semilla certificada un producto de calidad 

de primer orden, estandarizado y de reconocimiento internacional. Esta calidad está garantizada 

por el doble control ejercido, tanto por la empresa productora como por el Organismo oficial 

responsable, de modo que este control ofrece unas garantías que aseguran que las semillas lan-

zadas al mercado cumplen con unos estándares de pureza genética y varietal, es decir, que no 

dará lugar a diferentes tipos varietales de cultivo, hecho que dificultaría su manejo. 

La certificación de semillas también asegura un óptimo estado sanitario de las mismas, al evitar 

la propagación de enfermedades en el cultivo durante su crecimiento, además de una máxima 

vitalidad, al asegurar la germinación en un alto porcentaje de forma rápida y asegurar a los agri-

cultores el rendimiento económico del cultivo. Estos factores se traducen en un ahorro signifi-

cativo de costes en el eslabón de producción, tanto por la menor dosis de semilla empleada en 

la siembra si es certifi-

cada, como por el 

tiempo y la logística ne-

cesaria para el acondi-

cionamiento del grano 

(en semilla no híbrida).  

  

 
6 Se puede consultar la información actualizada en la página web de ANOVE: https://www.anove.es/ 

Figura 9. Principales aportaciones de la semilla certificada 

https://www.anove.es/
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1.3. Objetivo del estudio 

La mejora vegetal desarrollada por el sector obtentor es el origen de las cadenas agroalimenta-
rias. Pese a su importancia, aún existen pocos estudios que hayan cuantificado su relevancia en 
España.   

El presente documento busca capturar el impacto de la mejora vegetal en maíz, por su tras-
cendencia en la alimentación animal y la importancia histórica y económica de este cultivo en 
España. En particular, el presente análisis tiene como objetivos: 

1. Analizar las mejoras introducidas en el cultivo del maíz por parte del sector obtentor. 

2. Desarrollar una metodología analítica y participativa para evaluar los impactos de la 

mejora vegetal en el maíz, que genere consenso por parte de los agentes de la cadena. 

3. Evaluar la aportación en las últimas décadas del sector obtentor al medio ambiente, la 

sociedad, la economía y el territorio.   

4. Caracterizar y dimensionar los impactos ambientales, económicos y sociales de la I+D+i 

en maíz que realiza el sector y sus efectos en los diversos eslabones de la cadena de 

valor, desde la producción hasta el consumo.  

 

Figura 10. Esquema de la cadena de valor agroalimentaria des de la producción hasta el consumo. 
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2. aŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ 

Los resultados del presente estudio se basan en el análisis de datos evolutivos de obtención, 

producción, transformación, transporte, distribución y consumo de maíz en España proporcio-

nados por agentes públicos y privados del sector. 

El estudio también ha contado con la implicación de múltiples agentes de la cadena y grupos de 

interés mediante la realización de distintos procesos participativos. Esta participación se ha 

dado mediante diferentes canales que han permitido la interacción entre expertos, empresas y 

representantes del sector a través de entrevistas en profundidad, comités de expertos, y cues-

tionarios. 

A continuación, se detallan los instrumentos metodológicos utilizados para la elaboración de 

este trabajo:  

¶ CUESTIONARIO A LAS EMPRESAS DE OBTENCIÓN VEGETAL: para la 

realización del estudio se han realizado entrevistas telefónicas y en profundidad a em-

presas especializadas en la obtención de maíz en España, a lo que se han añadido las 

aportaciones recibidas a través de más del 90% de las empresas de obtención en Es-

paña, en términos de facturación del subsector del maíz en el país.  

Los cuestionarios han sido la principal fuente de información utilizada para cuantificar 

los objetivos de la mejora varietal en los últimos 3 años, y aproximar el impacto espe-

rado de la I+D+i del sector en el conjunto de la cadena. Se distinguen tres tipos de im-

pactos, que vertebran el presente documento:  ambientales, sociales y económicos. 

 

Figura 11. Principales tipologías de impactos analizadas en los diferentes eslabones de la cadena agroalimentaria en 
este documento. 

¶ ANÁLISIS EVOLUTIVO DE INDICADORES: con el fin de identificar el impacto 

que tiene la I+D+i en las semillas de maíz y en el conjunto de la cadena alimentaria, se 

han estudiado distintas series de datos para cada eslabón de la cadena. Este análisis ha 

permitido identificar patrones de evolución de la especie, así como aspectos para los 

que existe una relación directa y cuantificable entre las innovaciones desarrolladas y la 

evolución de estas magnitudes. A modo de ejemplo, las mejoras atribuibles a la semilla 

de maíz en los últimos años han tenido una relación directa en el aumento de su pro-

ductividad de manera sostenida en el tiempo.  

 
Figura 12. Este documento analiza los datos evolutivos y la relación con las innovaciones del sector obtentor. 
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¶ COMITÉ TÉCNICO DE EXPERTOS: a lo largo del trabajo se ha contado con la 

participación de un Comité Técnico de Expertos, con representantes de los distintos 

eslabones de la cadena de valor del maíz, que ha aportado conocimiento técnico de la 

especie estudiada y ha ayudado a obtener una propuesta consensuada sobre la relación 

entre I+D+i y la mejora directa de parámetros a lo largo de toda la cadena. 

Los expertos han sido consultados de manera individual sobre su área de especializa-

ción, y también se han reunido conjuntamente en 2 sesiones para analizar y concretar 

de manera conjunta el impacto de la mejora vegetal en aquellos ámbitos donde no había 

suficientes datos como para establecer una relación directa.  

A continuación, se detallan las entidades y los miembros que han formado dicho Comité: 

Figura 13. Entidades y miembros que han formado parte de los Comités de Expertos del maíz para la elaboración de 
este documento. 

ANOVE y el Institut Cerdà agradecen al conjunto de expertos del Comité el tiempo, la dedica-

ción y la información aportada en el marco de este estudio. 

 

  

Entidad Especialidad en la cadena Miembro 

 

Producción Pedro Gallardo  

 

Producción José Luis Romeo  

 
Transformación 

Carlos Lapetra 
Alberto Moreno  

 
Transformación Jorge de Saja  

 
Consumidores Diego Pazos  
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3. aŜƧƻǊŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛŘŀǎ ǇƻǊ Ŝƭ ǎŜŎǘƻǊ ƻōǘŜƴǘƻǊ 

3.1. Evolución del cultivo de maíz y mejoras 

a. Origen, domesticación y dispersión del maíz 

El maíz (Zea mays spp mays) tiene su origen en México, hace aproximadamente 9.000 años. La 

teoría más aceptada es que se domesticó a partir del teosinte Z. mays spp parviglumis (Stitzer y 

Ross-Ibarra, 2018). En la figura 14 se pueden observan las principales diferencias morfológicas 

entre el teosinte salvaje y el maíz: la planta de teosinte es más ramificada que la del maíz y tiene 

múltiples mazorcas en cada rama, mientras que el maíz tiene una sola mazorca en cada rama. 

Asimismo, las mazorcas también presentan diferencias muy significativas: el teosinte presenta 

pocos granos que se encuentran protegidos, mientras que el maíz tiene muchos granos expues-

tos.  

 

Figura 14. aƻǊŦƻƭƻƎƝŀ ŘŜƭ ǘŜƻǎƛƴǘŜ ȅ Ŝƭ ƳŀƝȊΦ !Φ 5ƛŦŜǊŜƴŎƛŀǎ Ŝƴ ƭŀ ƳƻǊŦƻƭƻƎƝŀ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴǘŀΦ .Φ 5ƛŦŜǊŜƴŎƛŀǎ Ŝƴ ƭŀ ΨƻǊŜƧŀΩ ƻ 
inflorescencia femenina (Yang et al., 2019). 

A raíz de su domesticación, el cultivo de maíz se fue extendiendo por todo el continente ameri-

cano, desde Canadá hasta la mitad de Sudamérica, pasando por el Caribe, dando lugar a diez 

grupos principales diferenciados entre sí, con adaptación a distintas zonas geográficas (Tenaillon 

y Charcosset, 2011). No fue hasta 1493 que el maíz llegó a Europa, concretamente procedente 

del Caribe, traído a partir de las expediciones de Cristóbal Colón. Desde ese momento hubo más 

introducciones de maíz a Europa desde diferentes partes de América, extendiéndose así el cul-

tivo de distintas variedades por el resto del mundo.  

La expansión del maíz ha ido acompañada de su adaptación a distintas condiciones ambientales, 

ajustando el ciclo de la planta a la duración de la temporada de crecimiento y dando lugar en 

consecuencia a maíces que podían crecer en mayor o menor tiempo adaptados a la cantidad de 

luz y temperatura de cada zona7 (Tenaillon y Charcosset, 2011).  

b. Variedades locales y primeros cruces 

Desde finales del siglo XV y hasta principios del siglo XX, toda la mejora vegetal del maíz fue 

llevada a cabo por los agricultores y semilleros, que fueron seleccionando las mejores mazorcas 

de sus cultivos para seguir cultivando, pese a que este tipo de selección no diera especiales pro-

gresos en el rendimiento del maíz. 

 
7 En este aspecto, la FAO estableció en el año 1952 una clasificación de los ciclos de maíz en base al tiempo 
entre los días de siembra y la maduración fisiológica del maíz (que pueden ir de 86 días a más de 161). 
Estos ciclos dependen de la suma de temperaturas que el maíz acumula cada día desde el día de la siembra 
hasta el día de la cosecha o maduración fisiológica. 
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Por otro lado, las variedades modernas de maíz duro (dent) surgieron en el Corn Belt estadou-

nidense, a mediados del siglo XIX, a causa de una hibridación no buscada entre una variedad de 

maíz tropical con una variedad local del norte de Estados Unidos (Figura 15), a partir de la cual 

han surgido muchas de las líneas cultivadas en la actualidad, especialmente en zonas tempera-

das (Ordas, 2013; Kutka, 2011). 

 

Figura 15. Origen de las variedades del Corn Belt Estadounidense 

c. La irrupción de los híbridos: el despegue del rendimiento 

Uno de los hitos más importantes en el cultivo y la mejora del maíz fue Ŝƭ άŘŜǎŎǳōǊƛƳƛŜƴǘƻέ ŘŜ 

la heterosis o vigor híbrido en esta planta, a partir de los estudios de Shull. En un artículo publi-

cado en 1909 sobre el cultivo del maíz, llegaron a la conclusión de que la autofertilización (es 

decir, la polinización de las variedades por sí mismas) induce a un deterioro de los fenotipos de 

maíz. No obstante, al cruzar dos líneas endogámicas, se da lugar a un fenómeno conocido como 

vigor híbrido o heterosis, que consiste en la mayor fortaleza de diferentes características agro-

nómicas a partir de la combinación de los puntos fuertes de sus líneas parentales. Este fenó-

meno se puede apreciar a simple vista en la Figura 16. En este aspecto, Shull llegó a la conclusión 

que el objetivo de los obtentores de maíz no debía ser conseguir la mejor línea pura, sino en-

contrar y mantener la mejor combinación de híbridos a partir de estas líneas, es decir, la aptitud 

combinatoria específica de los parentales. 

 

Figura 16. Vigor híbrido en maíz. Las mazorcas de los extremos proceden de líneas endogámicas (es decir, reproduci-
das a partir de sí mismas). Las mazorcas situadas en la parte central son resultado de la hibridación de las mazorcas 
de los laterales. Cada híbrido está situado junto a su variedad madre (Shull, 1909). 

Teniendo como base los descubrimientos de Shull, el primer método práctico de producción de 

híbridos de maíz a gran escala se desarrolló entre 1914 y 1917 por Donald F. Jonnes. Su método 



 
 

 28 

consistía en realizar dobles híbridos, a partir de 4 líneas endogámicas. (Byerlee, 2020). Poste-

riormente, este proceso se simplificó y hoy en día se crean híbridos simples, a partir del cruce 

de dos líneas parentales endogámicas.  

 

Figura 17. Diferencias entre métodos de producción de híbridos a gran escala 

 Este mayor vigor hizo que los agricultores fueran adaptando cada vez más los cultivos híbridos 

en vez de los de polinización libre que se plantaban en ese momento. En Estados Unidos, lugar 

en el que se descubrieron los maíces híbridos, los rendimientos en grano aumentaron significa-

tivamente. El rendimiento medio a comienzos del siglo  era próximo a 1.700 kg/ha. El cultivo de 

maíces híbridos dobles permitió, en un primer lugar, incrementos anuales del rendimiento de 

63 kg/ha.  

A partir de los años 60, con la introducción de los híbridos simples, el aumento de rendimiento 

anual pasó a ser de 112 kg/ha (Figura 18). No obstante, cabe destacar que parte de estos au-

mentos en el rendimiento no se debieron exclusivamente a la mejora vegetal, sino también a 

mejoras en la gestión del cultivo, como por ejemplo el uso de fertilizantes sintéticos y una mayor 

eficiencia de la maquinaria de cosecha (Duvick, 2005). 

 

Figura 18. Evolución del rendimiento del cultivo de maíz en EE. UU. (Nielsen, 2020). 
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Más allá del rendimiento, la introducción de híbridos también ha conllevado otras mejoras.  

Por un lado, la mejora vegetal ha producido cambios en la composición del grano de maíz. El 

aumento del tamaño del grano ha permitido en consecuencia aumentar la cantidad de almidón 

presente en el mismo, mientras que el contenido proteico se ha visto disminuido. Concreta-

mente, teniendo en cuenta cultivares estadounidenses, el contenido de almidón en grano entre 

1930 y 1991 aumentó un 0,3% por década. Por su parte, el contenido proteico disminuyó un 

0,3% por década (Duvick, 2005) (Thomas y Ougham, 2014). 

Otra característica en la que ha incidido la mejora vegetal es un mayor retraso en el envejeci-

miento de las hojas de la planta de maíz, que en variedades no híbridas suele producirse a los 

30 días de la floración de la planta. Esta característica, conocida como Stay Green, da lugar a 

una mayor acumulación de materia seca durante la maduración del grano de las mazorcas. (Cai-

cedo Villafuerte, 2018). En este sentido, a ŦƛƴŀƭŜǎ ŘŜ мфтлΣ ǎŜ ŜǎǘŀōƭŜŎƛƽ Ŝƭ Ψǎǘŀȅ-ƎǊŜŜƴΩ ŎƻƳƻ ǳƴŀ 

característica superior y un rasgo de comercialización de los cultivos de maíz mejorados, debido 

a su contribución en la mejora de rendimientos (Thomas y Ougham, 2014) (Duvick, 2005). 

 

 

Figura 19. Principales mejoras incorporadas en la planta y la mazorca del maíz para su incremento de rendimiento 

Con el descubrimiento de los híbridos, la mejora vegetal en maíz ha permitido 

desde el siglo XX incrementar rendimientos gracias a mazorcas más sólidas, con 

granos más grandes y seleccionadas para ser cultivadas a una mayor densidad.  
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Figura 20. Productividad del maíz en España. Adaptado de IRTA (2004) y Anuario de Estadística del MAPA (Varios 
años). 

d. Más allá del rendimiento: resistencia a sequías, enfermedades y plagas 

Más allá de los cambios morfológicos y de desarrollo en el aumento de rendimiento del maíz, 

hay otros rasgos a los que la mejora vegetal ha estado orientada y que han afectado de forma 

indirecta también al mantenimiento de rendimientos. En particular, la mejora vegetal ha permi-

tido lograr una mayor tolerancia de la planta de maíz frente a estreses bióticos y abióticos. 

En este sentido, pese a que la mayoría de maíz se planta en regadío en España, el riego es cos-

toso y el proveimiento de agua a veces es insuficiente. La mejora al estrés por sequía ha sido 

un objetivo de los trabajos de mejora fundamental, demostrándose que los nuevos híbridos 

tienen una mejor performance respecto a los cultivos de polinización libre y los híbridos más 

antiguos (Duvick, 2005).   

Por otro lado, y en lo que respecta a estreses bióticos, la investigación genética ha permitido 

localizar zonas del genoma del maíz, así como genes candidatos en las distintas variedades del 

maíz, relacionados con resistencias a plagas y patógenos (Kaiser, 2020). En España, son especial-

mente relevantes las infecciones en maíz por virus y por hongos de las familias de Cephalospo-

rium, Helminthosporium y también de Fusarium y Aspergillus, que producen podredumbre de la 

mazorca y contaminan el grano con micotoxinas (García-Díaz, 2020). Este es uno de los aspectos 

donde está trabajando actualmente la obtención vegetal, con programas de mejora que inclu-

yen resistencias a estos patógenos (Kaiser, 2020).  
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En España el aumento del rendimiento del maíz ha sido similar al de los Estados 

Unidos, si bien con un rasgo diferencial destacable, puesto que éste no se inició 

hasta los años 50, debido a la introducción más tardía de las variedades híbridas. 

En el caso español, durante la primera mitad del siglo XX los rendimientos se man-

tuvieron estables, con un valor medio de 1.455 kg/ha; entre los años 1950 y 1967 se 

produjo un incremento anual de 44 kg/ha; y a partir de este último año, de 193 

kg/ha. 
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Respecto al nivel de resistencias a plagas, es importante destacar la introducción de varieda-

des de maíz transgénico Bt8. Para producir este maíz, la mejora vegetal ha ido más allá de la 

genética de la propia planta, introduciendo en las plantas un gen que codifica la proteína Cry, 

producida naturalmente por Bacillus thuringiensis y que es tóxica para las larvas de insectos del 

taladro del maíz (Ostrinia nubilalis y especies de Sesamia). 

En España el cultivo de maíz Bt se inició en 1998 y desde su autorización en la Unión Europea, la 

superficie estimada de siembra de maíz Bt ha seguido una tendencia ascendente. En el año 1998 

se cultivaron 22.317 hectáreas, alcanzando las 98.151 hectáreas en 2020. Este cultivo se sitúa 

principalmente en el Valle del Ebro, lugar donde la plaga de taladro ha tenido históricamente 

una mayor incidencia. Gracias a la protección que ofrece el maíz Bt a la plaga del taladro, permite 

proteger los rendimientos y disminuir el uso de fitosanitarios en los campos cultivados.  

El uso de maíz transgénico ha suscitado mucho debate, a pesar de que se ha demostrado que 

sus modificaciones no tienen efectos adversos hacia la salud y los ecosistemas. A nivel de salud 

humana y animal, la cantidad de proteína Cry expresada en los cultivos transgénicos es muy baja 

y tiende a disminuir con el procesamiento del maíz, razón por la cual ha sido catalogado como 

seguro, tanto para consumo humano como animal (Koch, 2015). La Autoridad Europea de Segu-

ridad Alimentaria (EFSA, 2021) y la FDA también han avalado el uso de transgénicos en maíz, 

confirmando su seguridad para uso alimentario. El uso de transgénicos ha supuesto en este sen-

tido un avance en términos de seguridad alimentaria, disminuyendo el riesgo a infecciones fún-

gicas y una menor presencia de micotoxinas (Arias-Martín, 2016; Fundación Antama, 2016). 

Asimismo, a nivel ecológico, no se han detectado efectos negativos del maíz Bt en otros grupos 

de insectos, herbívoros y parasitoides, por lo que el impacto ecológico según diversos autores 

es reducido (Arias-Martín, 2016; Koch, 2015).  

 

e. No todo es grano: adaptaciones y mejoras en el maíz para forraje 

Tal y como se apuntaba en anteriores apartados, la versatilidad del maíz permite aprovechar no 

solamente las mazorcas y el grano del maíz (para alimentación humana y animal), sino la planta 

entera cuando su uso es destinado a forrajes.  

En este aspecto, la mejora vegetal ha contribuido a mejorar las cualidades nutritivas del grano y 

por ende también del forraje, aunque la mejora ha sido perceptible en un porcentaje menor en 

el resto de la planta. En este sentido, distintos autores han observado que la digestibilidad de la 

 
8 Cabe apuntar que, en la UE, de 1998 a 2005 se comercializó el evento Bt176. A partir del 2003 se empezó a comer-
cializar el evento MON810, hasta la actualidad.  

A pesar de la creciente extensión de los maíces transgénicos en el mundo, resisten-

tes a herbicidas y plagas tan importante como la diabrótica, en Europa su uso aún 

es limitado. En este sentido, Estados Unidos cuenta con el 90% de la superficie cul-

tivada de maíz sembrada con variedades híbridas modificadas genéticamente. Sin 

embargo, en la Unión Europea sólo el 2% del total de la superficie de maíz es trans-

génico.  En este sentido, en Europa desde 2008 no se ha aprobado ningún tipo nuevo 

de maíz transgénico para su cultivo, a pesar de que hay más de 30 eventos aproba-

dos para su consumo. 
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pared celular de la parte verde de la planta se ha ido reduciendo progresivamente, debido prin-

cipalmente a un mayor contenido en lignina que confiere resistencia al encamado (Barriere et 

al., 2010).  

Esta tendencia se ha revertido en los últimos años, gracias la aparición de nuevos programas de 

mejora de maíz para ensilado. Concretamente, los programas de mejora han permitido integrar 

mejoras a partir de genes y grupos de genes candidatos para incrementar la digestibilidad de 

la planta entera, enfocado en la digestibilidad de la pared celular, así como la cantidad de fibra 

que esta contiene (Lopez-Malvar et al., 2021) (Jung et al., 2011). Además, a finales de los 90 se 

empezó a extender el uso de variedades BMR en EE. UU., que tienen una mutación genética que 

reduce el contenido de lignina en las paredes celulares de los tejidos, que permite una mejor 

digestión de las hojas y tallos del maíz en comparación con el maíz tradicional. En Europa, sin 

embargo, no se ha iniciado su venta hasta el 2020 (concretamente, en Italia, España y Portugal). 

 

 

Figura 21. Evolución del registro de variedades de maíz en la UE (Community Plant Variety Office, 2021) 
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En definitiva, como resultado de los avances científicos y la inversión en I+D en el 

sector obtentor, tanto en ámbito público como privado, desde los años 90 se han 

registrado más de 1.000 nuevas variedades de maíz en la Unión Europea (Figura 

21), cada una con características concretas, que han contribuido al aumento del ren-

dimiento de este cultivo. Se trata, por tanto, de un sector en constante evolución, 

que se adapta a las necesidades de los agricultores y la industria en cada momento. 
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3.2. Caracterización de la I+D+i del sector obtentor en el cultivo del maíz 

En este apartado se presentan los datos relativos a la I+D+i del sector obtentor en el subsector 

del maíz. Los datos proceden de una encuesta propia rellenada por las principales compañías 

del sector del maíz en España, asociadas a ANOVE y cuya actividad incluye la investigación y 

desarrollo para la mejora vegetal del maíz en España.  

Este estudio recoge los datos de 8 compañías 

que realizan mejora vegetal del maíz en Es-

paña y que concentran prácticamente la to-

talidad de la actividad de I+D+i de este cul-

tivo en el país. En particular se ha obtenido 

información más detallada a través de una 

encuesta propia a 7 empresas, mientras que 

los indicadores de la compañía de los que no 

se dispone de datos se han extraído de infor-

mación pública de la empresa, con el fin de 

poder abarcar todos los datos del sector del 

maíz. 

Todas las empresas están especializadas en 

otros tipos de cultivos más allá del maíz, 

como oleaginosas, cereales, proteaginosas, 

etc. Este apartado se centra en los datos de 

estas compañías correspondientes exclusi-

vamente al cultivo del maíz. 

 

a. Radiografía de la actividad de I+D+i del sector obtentor en el cultivo del maíz 

El volumen de negocio de las compañías relativo al cultivo del maíz en España en 2019 es de 

91,4 millones de euros. La generación de empleo del subsector es de 406 puestos de trabajo 

directos en el país. De estos puestos de trabajo, 29 están directamente relacionados con em-

pleos en el ámbito de la investigación y el desarrollo. 

 

Figura 23. Radiografía de las 8 compañías del sector obtentor en el cultivo del maíz en España (cuestionarios envia-
dos a las compañías asociadas a ANOVE que trabajan en el subsector del maíz). 

Todas las compañías del sector obtentor en el cultivo del maíz, excepto una, realizan actividades 

de investigación9 en España mediante programas de mejora vegetal propios. Algunas también 

realizan las actividades de investigación de manera externa (en compañías del grupo de otros 

 
9 Se define como investigación a todas aquellas actividades cuyo objetivo es la adquisición de nuevos 
conocimientos y una mayor comprensión en el ámbito científico y tecnológico, así como la creación de 
nuevos genotipos. 

 

  

 
Figura 22. Distribución del volumen de negocio de las orga-
nizaciones del sector obtentor en el cultivo del maíz en Es-

paña en 2019 (encuesta propia). 
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países, o mediante compra externa), para reducir el riesgo económico que supone dicha activi-

dad. En este sentido, según datos del sector, el desarrollo de una variedad vegetal de interés 

requiere entre 10 y 12 años de investigación y experimentación. Sin embargo, no todas las ob-

tenciones vegetales tienen éxito y, aunque las variedades muestren mejoras significativas, los 

cambios en las necesidades del mercado pueden eliminar la posibilidad de rentabilizar las ele-

vadas inversiones necesarias que requieren (personal cualificado, equipos especializados, tierras 

de cultivo, etc.).  

Mientras que todas las empresas encuestadas realizan actividades de desarrollo e innovación10 

en distintas localizaciones del país. La mayor parte de estas compañías del cultivo del maíz se 

concentran en las Comunidades Autónomas de Castilla y León, Aragón, Cataluña, Navarra y An-

dalucía, donde están ubicadas sus sedes y sus centros de investigación y desarrollo. Aunque 

otras comunidades como Extremadura, Galicia y Castilla La Mancha también son grandes pro-

ductoras del cultivo. 

 

Figura 24. Distribución geográfica de los centros de investigación y/o desarrollo de las compañías del sector obtentor 
que trabajan en el cultivo del maíz. 

El desarrollo de actividades de I+D+i ha permitido al sector incrementar el número de varie-

dades de maíz disponibles en el mercado en los últimos años, aumentando su actividad signi-

ficativamente a partir de 2008 y con un pico de variedades registradas especialmente alto en 

2013. En este sentido, las compañías obtentoras han registrado 195 nuevas variedades de maíz 

desde 2008, de las cuales 38 fueron registradas entre los años 2017 y 2019. De estas 38 nuevas 

variedades, 36 han sido registradas por parte de alguna de las compañías analizadas en este 

estudio11. El uso de semilla certificada por parte de los agricultores es, en este sentido, una 

forma indirecta de financiar la innovación, dado que entre un 6 y un 7% del pago que realiza por 

la semilla12, se destina a la I+D+i.  

 

 
10 Se define como desarrollo las actividades que aplican los resultados de la investigación para testear las potenciales 

mejoras encontradas. Se define como innovación a aquellas actividades que aportan valor añadido ligadas con el 
diseño y la puesta en el mercado del producto final. 
11 El resto fueron registradas por otra empresa con poca especialización en el cultivo del maíz. 
12 Según datos de Javier de Sebastián, coordinador del Comité de Propiedad Intelectual de Cereales de ANOVE en el 
año 2016. 
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Figura 25. Evolución del registro de variedades de maíz en España (Oficina Española de Variedades Vegetales del 
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 2021). 

 

Figura 26. Nuevas variedades de maíz registradas por parte de las empresas del cultivo del maíz encuestadas en este 
estudio, sobre las 38 registradas en total, durante los ejercicios 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019. Fuente: En-

cuesta propia. 

El valor socioeconómico que estas empresas del sector obtentor del cultivo del maíz aportan al 

conjunto de la economía española se mide a partir del Valor Añadido Bruto (VAB) y la genera-

ción de puestos de trabajo. Estos dos indicadores tienen en cuenta el valor generado por el 

conjunto de empresas de un área económica, recogiendo los valores que se agregan a los bienes 

y servicios en las distintas etapas del proceso productivo. La aportación del sector obtentor en 

el cultivo del maíz se ha cuantificado en base a esta metodología a partir de la información de 

base publicada en el marco input-output de España (INE)13, desagregando los impactos directos, 

indirectos e inducidos que se derivan de esta actividad.  

 
Figura 27. VAB y puestos de trabajo directos, indirectos e inducidos aportados al conjunto de la economía española 

por parte de las empresas del sector obtentor del cultivo del maíz durante el año 2019 

 
13 En el apartado 4.3c se explica la metodología utilizada para el cálculo del valor. En este caso se utilizan 
los multiplicadores vinculados al CNAE de actividades profesionales, científicas y técnicas.  
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b. Orientación de las iniciativas en I+D+i del cultivo del maíz 

Los cuestionarios rellenados por las empresas del subsector del maíz han permitido conocer el 

detalle de 17 iniciativas en el ámbito de la I+D+i desarrolladas entre los años 2017 y 2019. 

Todas estas iniciativas en I+D+i buscan incorporar mejoras en el maíz que generen impactos 

sobre la cadena alimentaria. Algunos de estos impactos son más fácilmente medibles como la 

mejora de la productividad del cultivo o la menor necesidad de irrigación. Otros en cambio son 

más difíciles de determinar, como la mejora de las condiciones organolépticas del cultivo (sa-

bor, textura, olor, color, etc.). 

Todas las iniciativas tienen como objetivo principal mejorar aspectos y parámetros del maíz que 

tendrán impactos positivos de forma directa o indirecta en alguno o varios de los eslabones de 

la cadena agroalimentaria. Para conocer la orientación de cada iniciativa de I+D+i las empresas 

han puntuado 22 factores, segregados según los eslabones de la cadena alimentaria, de modo 

que ha permitido identificar donde las iniciativas de I+D+i generan un mayor impacto. 

 

Figura 28. Principales eslabones de la cadena agroalimentaria considerados para determinar los principales impac-
tos de las iniciativas en I+D+i. 

 

Se han distinguido 4 subsectores de especialización para las iniciativas desarrolladas en el ám-

bito de la I+D+i, que son las siguientes: 

¶ Industria para consumo humano 

¶ Industria del pienso para ganadería 

¶ Industria para usos energéticos 

¶ Forraje para ganadería 

En este apartado se analiza el impacto que buscan las iniciativas en cada eslabón de la cadena 

agroalimentaria y en particular para los subsectores de especialización destinados al consumo 

para la ganadería (foco de este estudio); es decir la industria del pienso y el forraje. Los datos 

establecen que la mayor parte de las iniciativas de mejora vegetal del cultivo están orientadas a 

generar un mayor impacto en los factores que corresponden a los eslabones de la distribución, 

la producción y el consumo respectivamente. 

 
Figura 29. Puntuación total de las 17 iniciativas para cada eslabón de la cadena (sobre 10)14. 

 
14 En la encuesta se pedía específicamente que se puntuara del 1 al 5 el grado de impacto de cada iniciativa para 
cada eslabón de la cadena de valor. El valor del gráfico indica la suma de estas puntuaciones sobre 10. 
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A continuación, se detalla cuáles son los principales factores donde se orienta la I+D+i del maíz 

para cada eslabón de la cadena agroalimentaria, según los datos obtenidos en las encuestas de 

las empresas. 

Distribución 

El eslabón de la Distribución es en el que se orientan la mayoría de las iniciativas en I+D+i del 

maíz. Los factores sobre los que el sector ha considerado que está más orientada la I+D+i en 

este eslabón, ordenados de mayor a menor impacto, son los siguientes. Para cada factor se in-

dica el valor del promedio de la valoración (sobre 10) de las 17 iniciativas: 

 

Factores analizados en las iniciativas de I+D+i en el eslabón de la 
Distribución 

Grado de impacto pro-
medio (sobre 10) 

1. Aumento de las exportaciones 7,8 

2. Mayor diversidad de producto. Por ejemplo que una 
misma especie pueda usarse para ofrecer diferentes 
productos según las necesidades del distribuidor 

5,6 

3. Diferenciación respecto a otros productos 5,5 

4. Mayor disponibilidad de variedades durante el año 5,4 

 

Producción 

El eslabón de la Producción es el segundo con una mayor orientación global de las iniciativas en 

I+D+i del maíz. Los factores sobre los que el sector ha considerado que está más orientada la 

investigación y por lo tanto sobre los que se pretende generar mayores impactos en este esla-

bón, ordenados de mayor a menor impacto, son los siguientes. Para cada factor se indica el valor 

del promedio de la valoración (sobre 10) de las 17 iniciativas: 

Factores analizados en las iniciativas de I+D+i en el eslabón de la 
Producción 

Grado de impacto pro-
medio (sobre 10) 

1. Incremento del rendimiento del cultivo 6,8 

2. Mejora del manejo del cultivo 6,2 

3. Compensación de los efectos del cambio climático 5,2 

4. Disminución del uso de maquinaria para su producción 4,2 

5. Reducción de la mano de obra 3,9 

6. Disminución del uso de fertilizantes 3,3 

7. Disminución de la estacionalidad 3,3 

8. Mayor resistencia a plagas y enfermedades 2,9 

Los resultados de las encuestas muestran que el factor con una mayor orientación 

de las iniciativas en I+D+i en el eslabón de la Distribución, es el aumento de las ex-

portaciones. De hecho, este es el factor donde las iniciativas en I+D+i pretenden 

generar más impacto en promedio, considerando el resto de los factores de la ca-

dena. Los otros factores del eslabón de la distribución obtienen una valoración simi-

lar entre ellos.   
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 Consumo 

El eslabón del Consumo ocupa la tercera posición en la orientación global de las iniciativas en 

I+D+i del maíz, con una valoración media muy similar al eslabón de producción. Los factores 

sobre los que el sector ha considerado que está más orientada la I+D+i en este eslabón, ordena-

dos de mayor a menor impacto, son los siguientes. Para cada factor se indica el valor del prome-

dio de la valoración (sobre 10) de las 17 iniciativas: 

Factores analizados en las iniciativas de I+D+i en el eslabón del 
Consumo 

Grado de impacto pro-
medio (sobre 10) 

1. Mayor calidad y valor nutritivo. Por ejemplo, parámetros 
relacionados con la digestibilidad de la fibra, proteína, 
etc. 

4,8 

2. Mayor atractivo exterior y palatabilidad (gratitud del pa-
ladar). En cuanto a parámetros como la textura, el olor o 
el color 

4,8 

3. Mayor diversidad de producto. Por ejemplo, que una 
misma especie permita ofrecer diferentes productos en 
función de la demanda del consumidor 

4,5 

4. Mayor disponibilidad de productos durante el año 3,3 

 

  

Los resultados de las encuestas muestran que los factores con una mayor orienta-

ción de las iniciativas en I+D+i en el eslabón de la Producción, en promedio, son el 

incremento del rendimiento y la mejora del manejo del cultivo. A continuación, el 

sector considera con una menor orientación los factores que tienen que ver con la 

compensación de los efectos del cambio climático, la disminución del uso de ma-

quinaria y la reducción de la necesidad de mano de obra. 

Los factores considerados con una menor orientación de las iniciativas en I+D+i son 

los que tienen que ver con la disminución del uso de fertilizantes, la disminución de 

la estacionalidad del cultivo y la resistencia a plagas y enfermedades. 

Los resultados de las puntuaciones muestran como los factores donde más se está 

orientando la I+D+i en el cultivo del maíz en el eslabón del Consumo son, en primer, 

lugar las mejoras en términos de calidad y valor nutritivo del producto final y de 

palatabilidad y/o  atractivo exterior del producto. En segundo lugar, el aumento de 

la diversidad del producto final. Por último, se considera con una menor orientación 

las iniciativas en I+D+i relacionadas con una mayor disponibilidad de la oferta de 

productos durante el año.  
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Transformación 

El eslabón de la Transformación ocupa la cuarta posición en la orientación global de las iniciati-

vas en I+D+i del maíz, únicamente por encima del eslabón del Transporte. Los factores sobre los 

que el sector ha considerado que está más orientada la I+D+i en este eslabón, ordenados de 

mayor a menor impacto, son los siguientes. Para cada factor se indica el valor del promedio de 

la valoración (sobre 10) de las 17 iniciativas: 

Factores analizados en las iniciativas de I+D+i en el eslabón del 
Consumo 

Grado de impacto pro-
medio (sobre 10) 

1. Mayor eficiencia y resultados industriales. Por ejemplo, 
en la reducción mermas o de consumos 

2,7 

2. Mejor adaptación a los procesos productivos.  Por ejem-
plo, a partir de la mejora de determinados parámetros 

2,4 

3. Mejora de parámetros técnicos que aporten valor al pro-
ducto final 

2,2 

4. Aumento de las exportaciones 1,8 

 

Transporte y logística 

El eslabón del Transporte y la Logística es al que las iniciativas en I+D+i del maíz están menos 

orientadas. Las puntuaciones en los 3 factores considerados en este eslabón han sido las más 

bajas en comparación con los factores de los eslabones anteriores. Los factores considerados en 

este eslabón, ordenados de mayor a menor impacto, son los siguientes. Para cada factor se in-

dica el valor del promedio de la valoración (sobre 10) de las 17 iniciativas: 

Factores analizados en las iniciativas de I+D+i en el eslabón del 
Consumo 

Grado de impacto pro-
medio (sobre 10) 

1. Optimización del envasado. Por ejemplo, obtención de 
variedades que por sus características minimicen la nece-
sidad de embalajes para su transporte. 

2,7 

2. Optimización del almacenamiento. Por ejemplo, obten-
ción de variedades que por sus características minimicen 
las necesidades de espacio o faciliten el manejo del pro-
ducto durante la fase de almacenamiento. 

2,4 

3. Mejora de la resistencia del producto durante el trans-
porte sin resentirse la calidad. 

2,2 

Los resultados de las encuestas a las compañías obtentoras de maíz muestran como 

los factores donde más se está orientando la I+D+i en el eslabón de la transforma-

ción son los que tratan de conseguir una mejora de la eficiencia y mejores resulta-

dos industriales y una mejora de la adaptación a los procesos productivos. Por úl-

timo, se han valorado los factores que tienen que ver con las mejoras de los pará-

metros técnicos para aportar más valor al producto final y contribuir al aumento de 

las exportaciones. 
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Los resultados obtenidos en este apartado son de utilidad para los apartados 4, 5 y 6 de este 

informe. Estos resultados permiten identificar en qué eslabones de la cadena alimentaria está 

más orientada la I+D+i del sector obtentor para poder analizar la generación de impactos am-

bientales, sociales y económicos de esta I+D+i en cada eslabón. 

c. Inversión del sector obtentor en I+D+i 

Según los datos recabados en la encuesta realizada al sector, la inversión en I+D+i por parte del 

sector obtentor en el cultivo del maíz en el año 2019 fue de 4,2 millones de euros. El 80% de 

esta inversión es la que realizan las empresas obtentoras en sus programas de investigación y 

desarrollo internos de mejora vegetal en España. El 19% de la inversión económica es en con-

cepto de inversión en I+D+i externa, subcontratada a empresas externas o a otras empresas del 

mismo grupo, y el resto, el 1% en concepto de pago de royalties por innovaciones ya realizadas 

y patentadas por otras organizaciones. 

 

Figura 30. Inversión interna, inversión externa y compra de I+D+i (Royalties) por parte de las empresas obtentoras 
del subsector del maíz en 2019 (encuesta propia). 

 

A continuación, se detallan las principales características para cada tipo de inversión 

 

 

80%

19%
1%

Inversión interna y compra externa de I+D+i por parte de las 
empresas obtentoras del cultivo del maíz en 2019

Inversión en I+D+i interna

Inversión en I+D+i externa

Royalties

Los resultados de las de las encuestas a las compañías del cultivo del maíz muestran 

como la I+D+i no está orientada específicamente a ninguno de los tres factores 

considerados en el eslabón del transporte y la logística. 

Por este motivo, se descarta el análisis de esta parte de la cadena en el presente 

estudio. 

La inversión en I+D+i que realizan las empresas obtentoras españolas en el cultivo 

del maíz es de 4,2 millones de euros. Esta cifra supone un promedio del 9% del 

volumen de negocio anual que generan las empresas obtentoras en el subsector del 

maíz en España. 
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i. Inversión interna en I+D+i 

Durante el año 2020 se han identificado 17 iniciativas de I+D+i interna en marcha en el cultivo 

del maíz en España por parte de las diferentes empresas encuestadas15. Se han tenido en cuenta 

únicamente las iniciativas en I+D+i directamente relacionadas con la mejora del maíz para la 

ganadería, tanto la industria del pienso como del forraje. Estas iniciativas forman parte de los 

programas y las líneas de investigación que la mayoría de las empresas del sector tiene abiertas 

de forma continua.  

La inversión en estas iniciativas internas en el último ejercicio disponible (2019) fue de 3,4 

millones de euros. Esta cifra supone el 4% del volumen de negocio anual que generan las em-

presas obtentoras en el cultivo del maíz en España. Esta inversión interna se financió totalmente 

a partir de fondos de las propias empresas obtentoras.  

ii. Inversión externa en I+D+i 

Algunas de las compañías encuestadas optan por complementar su I+D+i externalizando una 

parte de estas actividades. Concretamente, la inversión en I+D+i externa por parte de las em-

presas obtentoras españolas del cultivo del maíz en el año 2019 fue de 808.000 euros. 

Esta inversión externa se destinó a otras organizaciones que pueden estar dentro o fuera de 

España y pueden ser otras empresas que pertenecen al mismo grupo, otras empresas externas, 

organismos de la Administración Pública, universidades y centros de enseñanza o instituciones 

privadas sin fines de lucro. En el año 2019 la mayor parte de la inversión externa en I+D+i por 

parte de compañías obtentoras en el cultivo del maíz se destinó a otras empresas del mismo 

grupo con sedes en Europa.  

 

Figura 31. Porcentajes de compra externa de I+D+i a otras organizaciones por parte de las empresas obtentoras del 
cultivo del maíz en 2019 (encuesta propia). 

iii.  Compra externa I+D+i: Royalties 

En algunos cultivos una parte importante de la inversión en I+D+i, se produce en forma de 

royalties por parte del sector obtentor. Esta inversión corresponde a lo que pagan unas 

empresas a otras en concepto de propiedad intelectual y que permite la inversión en investiga-

ción de nuevas variedades del cultivo por parte de las compañías obtentoras.  

En el caso del cultivo del maíz, esta cantidad supone únicamente el 1% de la inversión total en 

I+D+i que realiza el sector obtentor, por lo que supone una cantidad poco significativa.  

 
15 Las 17 iniciativas están identificas y caracterizadas a través de los cuestionarios propios 

99%

1%

Porcentajes de compra externa de I+D+i a otras organizaciones

Empresas de su mismo grupo fuera de España

Organismos de la Administración Pública en España
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4. LƳǇŀŎǘƻǎ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜǎΣ ǎƻŎƛŀƭŜǎ ȅ ŜŎƻƴƽƳƛŎƻǎ Ŝƴ ƭŀ ŦŀǎŜ ŘŜ ǇǊƻπ
ŘǳŎŎƛƽƴ 

En este capítulo se analizan y se cuantifican las aportaciones y los impactos ambientales, sociales 

y económicos del sector obtentor en la fase de producción de la cadena alimentaria. Estas apor-

taciones están contextualizadas como respuesta a los principales retos de la cadena, en el 

ƳŀǊŎƻ ŘŜƭ ŎǳƳǇƭƛƳŜƴǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ 9ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ŜǳǊƻǇŜŀ άŘŜ ƭŀ ƎǊŀƴƧŀ ŀ ƭŀ ƳŜǎŀέΦ 

En este sentido, en octubre de 2020, el Consejo adoptó una serie de Conclusiones en torno a la 

Estrategia, en las que refrendaba el objetivo de desarrollar un sistema alimentario europeo 

sostenible, desde la producción hasta el consumo. En las Conclusiones se exponen los tres ejes 

del mensaje político de los Estados miembros, que acordaron garantizar: 

Á Alimentos suficientes y asequibles, contribuyendo a la neutralidad climática de aquí a 

2050, 

Á Unos ingresos justos y un firme apoyo a los productores primarios, 

Á Competitividad de la agricultura de la UE a escala global. 

Para cada impacto analizado que aporta el sector obtentor, se destaca cuáles de los siguientes 

retos son los que da mayor respuesta: 

 
Figura 32. Principales retos de la cadena agroalimentaria que afronta el sector obtentor en los impactos analizados 

en este documento 

4.1. Hipótesis de aportación del sector obtentor consideradas 

Las aportaciones del sector obtentor (ya resumidas en el apartado 3) son especialmente per-

ceptibles en términos de productividad en todos los cultivos. Entre la década de los 70 y el año 

2000, y en particular para el maíz, los incrementos de productividad pueden cuantificarse en 

crecimientos medios del 3% anual. Esto ha supuesto un aumento de la productividad global en 

este periodo cercano al 154%. En los últimos 30 años (desde el año 90), el incremento ha sido 

de un 82%. 

Es habitual en el desarrollo de estudios de impacto econométrico asociar los incrementos de 

rendimientos o productividad a la interacción de dos factores: la variación en el uso de recur-

sos o inputs de la producción y la innovación. La innovación, en términos econométricos, puede 

medirse gracias al Factor Total de Productividad (FTP), que indica qué partes de los cambios 

observados en la productividad son causados por la innovación y no están relacionados con el 

incremento/decremento de la intensidad en el uso de recursos o inputs de la producción. 
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Figura 33. Elementos que influyen en el incremento de rendimiento. 

Según distintos estudios, en la zona mediterránea el uso global de inputs en la agricultura ha 

disminuido en los últimos años. En consecuencia, las mejoras atribuibles al sector obtentor ex-

plicarían no solo la totalidad del incremento de rendimientos, sino la pérdida de productividad 

causada por el decremento en el uso de inputs en la agricultura. 

En el caso concreto del maíz, si bien ha podido identificarse una disminución del empleo de 

fitosanitarios y de la utilización de capital humano, se ha producido un incremento de la meca-

nización, no habiéndose podido establecer una tendencia clara en el caso del empleo de fertili-

zantes. En este sentido, si bien en términos globales se considera que se ha producido una dis-

minución de los inputs en este cultivo, con la información existente no puede llegarse a cuanti-

ficar la misma. Por este motivo, este estudio ha optado por considerar que los inputs totales 

de este cultivo han permanecido constantes en los últimos años. Por lo que, la evolución del 

factor total de productividad sería, en consecuencia, igual a la evolución del rendimiento de 

este cultivo, y por lo tanto a la introducción de innovaciones.  

 

Figura 34. Este estudio ha optado por considerar que los inputs han permanecido constantes en los últimos años. 

El aumento registrado en términos de rendimiento ligado a la innovación (y no asociado con el 

incremento de inputs en el cultivo), puede atribuirse a distintos factores: 

1. Los avances en términos de selección genética, y por lo tanto a incrementos del poten-

cial de rendimiento per se de las nuevas variedades, gracias una mejor adaptación a 

condiciones de estrés (tanto abióticos, como bióticos), a la calidad del grano o a otros 

hitos de los programas de mejora genética. 

2. La mejora de los procesos y técnicas agrarias, en términos de fertilización, control de 

plagas/malas hierbas, trabajos del suelo o manejo del cultivo, entre otros. 

3. La interacción de estos dos factores.  
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Figura 35. Factores considerados ligados a la innovación. 

 

Para el conjunto de cultivos, las fuentes consultadas se muestran de acuerdo en que la aporta-

ción del sector obtentor al incremento de la productividad del conjunto de los cultivos en la 

segunda mitad del siglo XX se encontraría en torno al 50%.  

Aportación del sector obtentor al incremento de productividad de los cultivos  
durante la segunda mitad del siglo XX: meta-análisis 

2010 

Aproximadamente un 50% del incremento de la productividad en el úl-
timo siglo es atribuible a mejores genotipos 

40 -50% 
 

 

 

2015 

Andersen et al, 2015.: La obtención vegetal, por un lado, y la mejora de 
los métodos de cultivo, por el otro han contribuido de forma proporcio-
nal al incremento de productividad de las producciones agrícolas 

50% 
 

 

El criterio del 50% referido a décadas del pasado siglo se apoya también 
en los resultados obtenidos por Araus et al (2008), Duvick y Cassman 
(1999), Friedt y Ordon (1998), McLaren (2000) y Monneveux et al 
(2013). 

50% 
 

2000 

Reilly and Fuglie, 1998 y Scott y Jaggard (2000): los mejores genotipos 
habrían contribuido entre un 30% y un 47% en el contexto del Reino 
Unido. 

30-47% 
 

Figura 36. Aportación del sector obtentor al incremento de productividad de los cultivos durante la segunda mitad 
del siglo XX según distintas fuentes consultadas. 

 

En el caso del maíz, según las fuentes consultadas la aportación del sector obtentor durante la 

segunda mitad del siglo XX sería similar al promedio indicado para el conjunto de cultivos. No 

obstante, la aportación se habría incrementado en las últimas décadas oscilando entre el 39-

75% de los incrementos de productividad, según distintas fuentes europeas. 

No resulta sencillo separar el efecto de estos factores. No obstante, la literatura 

científica ya ha intentado determinar en el pasado la contribución de la mejora ge-

nética al incremento de rendimientos en el conjunto de cultivos, y en particular, 

para el maíz. 
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Figura 37. Aportación del sector obtentor al incremento de productividad del maíz durante la segunda mitad del si-

glo XX y en las últimas décadas según distintas fuentes consultadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aportación del sector obtentor al incremento de productividad del maíz  
en las últimas décadas: meta-análisis 

1998 
 

Fuglie (1998), Scott and Jaggard (2000) y Duvick (2005). En el contexto 
de Estados Unidos diferentes estudios han determinado que entre un 
50% y un 60% del incremento de la productividad del maíz estaría rela-
cionada con la mejora vegetal. 

55% 

1991 

Russel, 1991. Estudio que evalúa la evolución de los rendimientos del cul-
tivo del maíz en Estados Unidos, Ontario (Canadá), Francia y Yugoslavia. 
El estudio concluyó que la aportación de la obtención al incremento de 
rendimientos variaba entre un 29% y un 94%, con una media del 66%. 

66% 

1997 

Cunha Fernandes y Franzon (1997). De acuerdo con los autores, la ob-
tención sería responsable de un 51% de los incrementos de productivi-
dad observados en el maíz en las últimas décadas. 

51% 

2010 
 
 

Fischer y Emeades, 2010. Los autores llegaron a la conclusión que la me-
jora varietal habría contribuido en torno a un 66% de los incrementos de 
productividad de las últimas décadas. 

66% 

2006 
 
 

Crosbie et al (2006). Los autores argumentan que entre un 56% y un 94% 
de los crecimientos de la productividad del maíz en los últimos años se-
rían atribuibles a la mejora vegetal. 

75% 

2018 

Chazarreta (2018). De acuerdo con la autora, un 39% del incremento de 
rendimientos observados en el cultivo del maíz entre 1990 y 2012 sería 
atribuible al sector obtentor. 

39% 

2016 

Noleppa, 2016. Atendiendo a los resultados anteriores, en el estudio ela-
borado por HFFA en 2016 se consideró que un 70% del incremento del 
factor total de productividad del maíz a escala europea en los últimos 
años se debía a la obtención vegetal. 

70% 

2007 
 

El único estudio identificado relativo a España que hace mención a la 
aportación del sector obtentor hace referencia a unas cifras más redu-
cidas. Según el IRTA, la introducción de nuevas variedades de maíz po-
dría justificar aproximadamente el 33% del aumento de los rendimientos 
que se han observado en los últimos 30 años en Cataluña. 

33% 
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Los incrementos en el rendimiento, y, por lo tanto, en las toneladas producidas, es el impacto 

más visible y estudiado tradicionalmente en la innovación en semilla. No obstante, las innova-

ciones del sector obtentor (vistas en el apartado 3) buscan ir más allá, y tienen impactos am-

bientales, sociales y económicos en el cultivo de maíz, los procesos de transformación (en pienso 

y ensilado), el transporte, la distribución y el consumo de sus productos derivados.  

Este estudio también busca cuantificar los efectos (cuantitativos y cualitativos) que hubiera 

supuesto la inexistencia de innovación en mejora genética a lo largo de la cadena de valor del 

maíz. Estos efectos se exponen y cuantifican en los siguientes apartados según el tipo de im-

pacto (ambiental, social u económico) y la parte de la cadena de valor a la que impacta (apar-

tados 4, 5 y 6 del presente documento).  

En este sentido, se han formulado hipótesis para cada uno de los apartados, marcadas con un 

cuadro blanco como en la figura 36 para posteriormente poder analizar si las mismas eran co-

rrectas o los datos evolutivos no lograban demostrarlo. 

 

Figura 38. Ejemplo de hipótesis recogida en el documento. 

 

La mejora vegetal del maíz ha contribuido a la disminución del consumo de 

fitosanitarios. 

H 

Tras la revisión de la literatura científica y distintas consultas con el Comité de ex-

pertos formado en el marco de este proyecto, este informe toma como hipótesis 

que la introducción de nuevas variedades explica al menos entre el 33% y el 50% 

del aumento de los rendimientos de maíz (y por lo tanto de las toneladas produci-

das) en España en los últimos 30 años. Así, a lo largo del informe se presentan dos 

escenarios: 

1. ESCENARIO 1 (CONSERVADOR): toma como hipótesis la misma que 

el IRTA -único estudio disponible a nivel estatal- y considera que la 

innovación en semillas explica al menos el 33% del aumento de ren-

dimiento de maíz. 

2. ESCENARIO 2 (PROMEDIO EUROPEO): toma como hipótesis la media 

de los estudios identificados, y considera que la innovación en semi-

llas explica al menos el 50% del aumento de rendimiento de maíz. 

Para el cálculo de los impactos ambientales, sociales y económicos en este 

documento se han considerado los dos escenarios, uno de más conservador 

teniendo en cuenta el 33%, considerado en el estudio del IRTA (ESCENARIO 

1), y otro del 50%, considerando el promedio europeo (ESCENARIO 2). Estos 

cálculos han sido contrastados por el Comité de Expertos y deberían ser re-

visados en la medida que exista una mayor evidencia científica. 
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4.2. Impactos ambientales 

a. Insumos del cultivo del maíz 

En este apartado se analizan los principales insumos utilizados para el cultivo del maíz: 

- Los fertilizantes 

- Los fitosanitarios  

- El consumo hídrico 

- Y el consumo de energía necesario para la producción agrícola.  

i. Consumo de fertilizantes 

Los fertilizantes son utilizados frecuentemente en la agricultura para aportar nutrientes a los 

cultivos de los que carece el suelo y asegurar un crecimiento óptimo.  

Algunos estudios europeos (HFFA) indican que el consumo de fertilizantes para la agricultura ha 

ido disminuyendo de forma sostenida en las regiones mediterráneas. En este contexto, podría 

argumentarse que la mejora vegetal ha tenido un papel en la disminución del consumo de ferti-

lizantes, al dar lugar a variedades cuya eficiencia en la absorción de nutrientes podría ser más 

alta. Por ello, se estableció la siguiente hipótesis: 

 

Según datos del Anuario de Estadística (MAPA), para el total de la agricultura, la tendencia en el 

consumo de fertilizantes se ha mantenido estable desde el 1990. En este contexto, cabe desta-

car no se disponen datos a nivel nacional de consumo de fertilizantes por tipo de cultivo. No 

obstante, los Estudios de costes y rentas de las explotaciones agrarias (ECREA) realizados de 

2010 a 2015 recogen datos sobre gasto de fertilizantes por hectárea en cultivos de maíz para las 

comunidades autónomas de Andalucía, Aragón, Castilla y León, Castilla-la Mancha y Extrema-

dura. Asimismo, los Análisis de la economía de los sistemas de producción en Navarra recogen 

datos de gasto de fertilizantes por hectárea en dicha comunidad autónoma. Teniendo en cuenta 

el gasto por hectárea y kg de fertilizante (MAPA), se ha hecho un cálculo del consumo aproxi-

mado de fertilizante por hectárea cultivada de maíz, así como del uso de fertilizantes por 100 kg 

de maíz producido.  

A partir de estos datos, se puede observar cómo el consumo de fertilizantes en las regiones 

estudiadas por ECREA y en Navarra tiene a aumentar ligeramente, tanto en su uso por hectárea 

como en su uso por 100 kg de producto. 
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La mejora vegetal del maíz ha contribuido a la disminución del consumo de fertilizan-

tes. 
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Figura 39. Uso de fertilizantes en el cultivo del maíz. A y B. Cálculos propios a partir de ECREA (Andalucía, Aragón, 

CyL, C-LM y Extremadura) y MAPA (fertilizantes: precios medios anuales pagados por los agricultores). C y D. Cálcu-
los propios a partir del Análisis de la economía de los sistemas de producción de Navarra y MAPA (fertilizantes: pre-

cios medios anuales pagados por los agricultores). 

En este sentido, cabe destacar que el consumo de fertilizantes, además, se encuentra también 

influenciado por las condiciones económicas de los agricultores, además de las previsiones cli-

máticas de la zona (Salim y Raza, 2019). 
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Los resultados de consumo de fertilizantes por kg producido de maíz no se han 

visto disminuidos, tanto en su uso por hectárea como en uso por kg de producto 

obtenido. 

En este contexto, el Comité de Expertos estuvo de acuerdo en asumir que el uso de 

fertilizante no se ha visto afectado por la introducción de nuevas variedades vege-

tales. 

¿Cuál será la tendencia en los próximos años? 

Actualmente, el 65% de las iniciativas de innovación del sector ob-

tentor tienen como objetivo la disminución del uso de fertilizantes. 

En concreto se espera que cuatro tengan un impacto alto o muy alto 

(4 o 5 sobre una escala de 1 a 5), y siete, menor. 

Teniendo en cuenta que el tiempo medio de tener resultados en una 

innovación es de 10 años, se espera una evolución positiva en este 

aspecto. Cabe esperar que la innovación en este campo cobrará una 

especial importancia futura, dado que el incremento esperado de la 

superficie cultivada a nivel mundial y el progresivo agotamiento de 

determinados yacimientos de carácter mineral origen de algunos fer-

tilizantes (especialmente de aquellos con base en fósforo) impulsen 

una mayor demanda e incremento de precios de estos productos. 
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ii. Consumo de fitosanitarios 

En el ámbito de los fitosanitarios cabe diferenciar tres tipos: 

¶ Herbicidas: utilizados para eliminar las malas hierbas en los campos de cultivo.  

¶ Fungicidas, bactericidas, insecticidas: utilizados para combatir las infecciones y plagas. 

El input dependerá de las condiciones y de las resistencias endémicas de los cultivos. 

¶ Fauna auxiliar: uso de depredadores naturales de insectos para el control de plagas en 

el cultivo. Tiene más relevancia en cultivos hortícolas. 

Como se ha expuesto anteriormente, uno de los principales ejes clave en la investigación en la 

mejora del maíz es la resistencia a enfermedades y plagas, destacando, por ejemplo, las resis-

tencias a los hongos Fusarium o Exerohilum turcicum o a diferentes virus (MRDV y MDMV), in-

cluido el maíz Bt, resistente a la plaga del taladro. Por ello, en este apartado se parte de la hipó-

tesis que la mejora varietal ha contribuido a disminuir su uso. 

 

En este contexto, de igual modo que con los datos de fertilizantes, no existen datos de fitosani-

tarios usados por tipo de cultivo para el conjunto del país. No obstante, los Estudios de costes y 

rentas de las explotaciones agrarias (ECREA) realizados de 2010 a 2015 recogen datos sobre 

gasto de fitosanitarios por hectárea en cultivos de maíz para las comunidades autónomas de 

Andalucía, Aragón, Castilla y León, Castilla-la Mancha y Extremadura.  

Asimismo, los Análisis de la economía de los sistemas de producción en Navarra recogen datos 

de gasto de fitosanitarios por hectárea en dicha comunidad autónoma. Teniendo en cuenta el 

gasto por hectárea en fitosanitarios según las fuentes anteriores, y correlacionándolo con el 

consumo de fitosanitarios (Encuesta de consumo de fitosanitarios, MAPA) y la variación del pre-

cio anual pagado por agricultores en fitosanitarios (Anuario de estadística, MAPA), se ha hecho 

un cálculo del consumo aproximado de fitosanitarios por hectárea cultivada de maíz, así como 

el uso de fitosanitarios por 100 kg de maíz producido. En este caso, los datos disponibles res-

pecto al consumo de fitosanitarios permiten afirmar que se ha producido una reducción de su 

consumo (principalmente fungicidas), tanto por hectárea, como por kg de maíz producido en 

el periodo analizado.  
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La mejora vegetal del maíz ha contribuido a la disminución del consumo de fitosani-

tarios. 
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Figura 40. Uso de fitosanitarios en el cultivo del maíz. Fuente: A y B. Cálculos propios a partir de ECREA (Andalucía, 
Aragón, CyL, C-LM y Extremadura) y MAPA (fertilizantes: precios medios anuales pagados por los agricultores). C y D 
Análisis de la economía de los sistemas de producción Navarra y MAPA (fertilizantes: precios medios anuales paga-

dos por los agricultores). 

Esta disminución en el consumo de fitosanitarios no es consecuencia de la introducción de re-

sistencias por parte del sector obtentor, sino que también viene condicionada por otros facto-

res, como las limitaciones en el uso de fitosanitarios consecuencia de nuevas normativas de la 

Unión Europea o mejoras en el manejo del cultivo. En este aspecto, teniendo en cuenta el % de 

aportación del sector obtentor se considera: 

 

Tomando como referencia los datos de ECREA, el ahorro de fitosanitarios gracias a la aportación 

del sector obtentor se ha calculado según la siguiente metodología. 
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A partir de los datos disponibles se puede estimar que la actividad obtentora per-

mitió ahorrar entre 2011 y 2015 en el cultivo del maíz 614.280 kg de fitosanitarios 

en los dos Escenarios.  

El ahorro de fitosanitarios durante el período comprendido entre 2011 y 2015, gracias al im-

pacto del sector obtentor, se ha calculado en base a la tendencia en el consumo de fitosani-

tarios por hectárea, teniendo en cuenta lo siguiente: 

- Se han tomado como referencia los datos de kg de fitosanitarios por kg de maíz pro-

ducido de ECREA, debido a que toma como base comunidades autónomas representa-

tivas en el cultivo de maíz. 

El cálculo de la cantidad de fitosanitarios ahorrados es el siguiente: 

ὊὛὍ ὊὛ ὊὛ ὖz Ϸzὃὖ 

Donde: 

ÁFSI = Fitosanitarios ahorrados entre 2011-2015 [kg] 

ÁFSi = Fitosanitarios usados en el año i [kg fitosanitario/kg producido] Fuente: Cálculos pro-

pios a partir de ECREA y Anuario Estadística MAPA 

ÁFS2011 = Fitosanitarios usados en el año 2011 [kg fitosanitario/kg producido] Fuente: Cálcu-

los propios a partir de ECREA y Anuario Estadística MAPA 

ÁPi = Producción de cultivo de maíz en el año en España [kg] Fuente: Anuario Estadística 

MAPA 

Á%AP = Porcentaje de aportación del sector obtentor (en función del escenario) [%] Se 

consideran dos escenarios, el del 33% y el 50% de aportación del sector obtentor 
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En caso de no haberse producido el incremento de productividad asociado al sec-

tor obtentor, para obtener la misma producción de maíz durante este periodo, hu-

biera sido necesario la siguiente cantidad de energía adicional: 

727 millones de MJ anuales según el Escenario 1 

1.102 millones de MJ anuales según el Escenario 2  

 

 

iii. Consumo de energía 

Los cambios fenotípicos introducidos por la mejora vegetal en el maíz, cambiando la estructura 

de la planta para la mejora de su manejo o disminuyendo la intensidad de inputs, podrían estar 

relacionados con cambios en el consumo de energía para la producción del cultivo. Por ello se 

partió de la siguiente hipótesis: 

 

En este aspecto, no se dispone de información evolutiva respecto al consumo de energía en el 

proceso de producción del maíz. La información pública existente fue elaborada por el IDAE en 

el año 2009 con datos de valores medios de energía consumida en la producción de cultivos 

herbáceos según el sistema de manejo y según comunidad autónoma.  

 

Considerando que el consumo energético por hectárea ha permanecido constante desde el año 

2009 y que la productividad del cultivo del maíz se ha incrementado entre 2009 y 2018, gracias 

a la actividad del sector obtentor, durante el periodo 2014-2018 el consumo de energía por kg 

de maíz fue un 13,9% inferior a la existente durante el periodo 2005-2009. En consecuencia: 

 

 

 

Esto equivale al consumo anual efectuado por 20.382 hogares16  

según el Escenario 1 y a 30.880 hogares según el Escenario 2. 

 
16 Se ha tenido en cuenta un consumo medio anual de un hogar de 41,9MJ/hogar, según datos del IDAE en el in-
forme Consumos del Sector Residencial en España: Información básica  

¿Cuál será la tendencia en los próximos años? 

Actualmente, el 53% de las iniciativas de innovación del sector obtentor 

tienen como objetivo incorporar resistencias a distintas plagas y enfer-

medades del maíz. En concreto esperan que 3 tengan un impacto alto o 

muy alto (4 o 5 sobre una escala de 1 a 5), y 6 menor, según datos obte-

nidos a través de los cuestionarios rellenados por las empresas obtento-

ras. 

Teniendo en cuenta que el tiempo medio de tener resultados en una 

innovación es de 10 años, se espera una evolución positiva en este as-

pecto, en línea con la tendencia de las normativas europeas en la mate-

ria, orientadas a la progresiva limitación del uso de estos productos. 

La mejora vegetal del maíz, y en concreto sus cambios fenotípicos, ha contribuido a 

la disminución del consumo de energía. 

H 

El Comité de Expertos estuvo de acuerdo que, ante la falta de datos evolutivos, sí 

podía afirmarse que, como mínimo, el consumo energético por hectárea de maíz pro-

ducida ha permanecido constante desde el año 2009. 
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Adicionalmente, las estimaciones anteriores hacen referencia al consumo energético adicional 

en ausencia de obtención vegetal en caso de que la producción de este maíz adicional se hubiera 

producido en España. Sin embargo, en ausencia de obtención, el escenario más probable es que 

este maíz no hubiese sido generado en nuestro país, sino que hubiera sido importado, por lo 

que a los consumos anteriores deben añadirse los asociados al traslado de este maíz impor-

tado.  

El cálculo de la cantidad de maíz que hubiera sido necesario importar durante el período com-

prendido entre 1990 y 2018, sin el impacto del sector obtentor, está detalla en el siguiente cua-

dro de άaŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ de cálculo (ILLύέΦ 

La información respecto a la evolución de fertilizantes no es concluyente, por lo que se ha 

considerado que la misma ha permanecido en un mismo orden de magnitud desde el año 

2009, de igual manera que el consumo energético asociado a la producción de fertilizantes. 

También, se ha considerado que el grado de mecanización de las labores apenas ha variado 

desde el año 2009. 

 

Zona de cultivo Laboreo convencio-
nal (GJ/ha) 

Mínimo laboreo 
(GJ/ha) 

Siembra directa 
(GJ/ha) 

Andalucía 38,00 37,68 31,72 

Castilla-La Mancha 23,56 22,82 21,88 

Castilla y León 37,11 35,95 30,53 

Galicia 20,14 19,46 18,95 

Figura 38. Consumo de energía en la producción de cultivos herbáceos según sistema de laboreo/ma-
nejo y comunidad autónoma (IDAE, 2009). 

Se ha considerado el consumo energético del laboreo convencional de la comunidad autó-

noma de Castilla y León, al ser la provincia de León una de las mayores productoras de maíz 

en España. 

A partir de aquí se ha calculado la energía consumida por cada tonelada de maíz producido, 

durante los períodos 2005-2009 y 2014-2018 en base a la productividad media de cada pe-

ríodo: 

Ὁὅὓ
ὅὉ

ὖὙ
 

Donde: 

ÁECMp = Energía consumida por kg de maíz producido en el período 2005-2009 y en el 

período 2014-2018 [GJ/kg] 

ÁCE = Consumo energético del laboreo por hectárea, 37,11 GJ/ha.  Fuente: Tabla superior 

ÁPRp = Promedio de la productividad durante el período 2005-2009 y 2014-2018 a partir 

de los datos de producción y superficie anual de maíz [t/ha]. Fuente: Anuario Estadística 

MAPA 

El cálculo del ahorro energético durante el período 2014-2018 respeto el período 2005-2009 

se obtiene a través del siguiente cálculo: 

Ὁ ὃὌ Ὁὅὓ Ὁὅὓ ὖὖὙ Ϸὃὖ 

Donde: 

ÁE AH = Energía ahorrada durante el período 2014-2018 en comparación al período 2005-

2009 debido al incremento de productividad asociado al sector obtentor [MJ/periodo] 

ÁECM = Energía consumida por kg de maíz producido [MJ/t] 

Á PPR = Producción promedio en el período 2014-2018 [t] Fuente: Anuario Estadística MAPA 

Á%AP = Porcentaje de aportación del sector obtentor [%] Se consideran dos escenarios, el del 

33% y el del 50% de aportación del sector obtentor 

METODOLOGIA DE CÁLCULO (I I) 
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A partir del valor de la cantidad de maíz que hubiera sido necesario importar durante el pe-

ríodo comprendido entre 1990 y 2018, calculado según el recuadro ŘŜ ƭŀ άaŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ŘŜ 

ŎłƭŎǳƭƻ ό±LLύέ, se estima el consumo energético de esta importación ponderando los consu-

mos según modalidad de transporte (ferroviario, carretera, marítimo) y según porcentaje de 

importaciones de cada país en los últimos 5 años: 

- Distribución de las importaciones según país de origen: 

 
- Se han realizado los cálculos asociados a la importación considerando cada país im-

portador en función de la distancia y el modo de transporte utilizado. 

 
Estos cálculos han permitido obtener el consumo energético promedio por tonelada debido 

al transporte (CEP), que es de 634,7 MJ/t importada. Por lo que el cálculo del consumo ener-

gético total de la importación es el siguiente: 

ὅὉὝὍὓὍ ὅὉὖ 

Donde: 

ÁCETI = Consumo energético total de la importación entre los años 1990-2018 [MJ] 

ÁMI = Maíz que hubiera sido necesario importar entre 1990-2018 [t] Calculado en el recua-

dro de la άMetodología de cálculo (VIII)έ  

ÁCEP= Consumo energético promedio que tiene un valor de 615,4 MJ/tonelada importada  

 

METODOLOGIA DE CÁLCULO (I I I ) 

 

En caso de no haberse implantado las innovaciones desarrolladas por el sector ob-

tentor, hubiera sido necesario importar la siguiente cantidad de maíz, entre 1990 y 

2018:  

11,3 millones de toneladas según el Escenario 1 

17,1 millones de toneladas según el Escenario 2 
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Esta importación adicional de maíz desde otros países hubiera tenido unos gastos energéticos 

adicionales principalmente asociados al consumo energético de los diferentes modos de trans-

porte utilizados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En caso de no haberse implantado las innovaciones desarrolladas por el sector ob-

tentor, se hubiera producido un consumo energético adicional asociado a los gas-

tos energéticos del transporte en la fase de importación de: 

256 millones de MJ anuales según Escenario 1 

389 millones de MJ anuales según Escenario 2.  

Esto equivale al consumo anual efectuado por 7.190 hogares  

según el Escenario 1 y a 10.890 hogares según el Escenario 2. 

Por lo tanto, el ahorro energético total correspondiente a la suma de los ahorros 

energéticos en la producción, y en la importación de maíz que hubiera sido nece-

sario obtener en caso de no haberse producido el incremento de productividad 

asociado al sector obtentor es de 

984 millones de MJ/anuales según el Escenario 1 

1.490 millones de MJ/anuales según el Escenario 2 

En total esto equivale al consumo anual efectuado por 27.570 hogares  

según el Escenario 1 y a 41.770 hogares según el Escenario 2 

¿Cuál será la tendencia en los próximos años? 

Actualmente, 53% de las iniciativas de innovación del sector obtentor tie-

nen como objetivo disminuir el uso de maquinaria para su cosecha. Se 

esperan que seis tengan un impacto alto o muy alto (4 o 5 sobre una es-

cala de 1 a 5), y tres, menor, según datos obtenidos a través de los cues-

tionarios rellenados por las empresas obtentoras. 

Por otro lado, el 76% de las iniciativas aspiran a mejorar el manejo del 

cultivo. En concreto, esperan que once tengan un impacto alto o muy alto 

(4 o 5 sobre una escala de 1 a 5), y dos, menor, según datos obtenidos a 

través de los mismos cuestionarios. 

Teniendo en cuenta que el tiempo medio de tener resultados en una in-

novación es de 10 años, se espera una evolución positiva en este as-

pecto. 
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iv. Consumo hídrico 

El consumo hídrico de maíz corresponde al suministro de las necesarias cantidades de agua a los 

cultivos mediante diversos métodos artificiales de riego. Este tipo de agricultura requiere inver-

siones de capital y una cuidada infraestructura hídrica: canales, acueductos, aspersores, estan-

ques, etc., que exigen, a su vez, un desarrollo técnico avanzado. 

El maíz se riega fundamentalmente por el sistema de gravedad, si bien es cierto que el sistema 

por aspersión ya está casi a la par con el sistema mayoritario. La superficie irrigada de este cul-

tivo aumentó en 2019 respecto al año anterior un 4,34% a pesar del descenso respecto al pro-

medio de 2009-2018, según la Encuesta sobre superficies y rendimientos de cultivos del MAPA. 

Por ello, se estableció la siguiente hipótesis: 

 

Según datos de InfoRiego para la comunidad autónoma de Castilla y León, las dosis de riego 

aplicadas en el maíz por hectárea han seguido una tendencia a la baja durante los últimos años. 

Castilla y León es la comunidad con una mayor superficie de cultivo de maíz en España con una 

superficie en regadío de 88.279 ha en 2017, según el Anuario de estadística y ESYRCE (MAPA).  

Del mismo modo que en otros apartados, se ha calculado la dosis de riego por kg de maíz pro-

ducido en Castilla y León que también ha experimentado una disminución en los últimos años. 

  
Figura 41. Evolución de las dosis de riego aplicada en el maíz en Castilla y León por superficie y por kg de maíz 

entre 2011 y 2018 (Inforiego Castilla y León). 
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La mejora vegetal del maíz ha contribuido a la disminución del consumo de agua para 

la irrigación del cultivo del maíz. 

H 

El Comité de Expertos atribuye parte de esta disminución del consumo de agua por 

kg de maíz en regadío producido a factores como la modernización y optimización 

de los sistemas de regadío. No obstante, estuvo de acuerdo en asumir que la activi-

dad obtentora también ha tenido un efecto en la disminución de las necesidades de 

irrigación del cultivo por kg de maíz producido.  
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A continuación, se describe la metodología para el cálculo del ahorro en el consumo hídrico 

 

 

Los resultados de las dosis de consumo de agua por kg producido de maíz tienden 

a disminuir en los últimos años. A partir de los datos disponibles se puede estimar 

que la actividad obtentora permite ahorrar la siguiente cantidad de agua en el cul-

tivo del maíz: 

19,3 millones de metros cúbicos de agua anuales en el Escenario 1 

29,2 millones de metros cúbicos de agua anuales en el Escenario 2 

El ahorro de agua es el equivalente al consumo de una ciudad de 372.000 

habitantes según el Escenario 1 y a 563.700 habitantes según el Escenario 2.   

El ahorro en el consumo de agua durante el período comprendido entre 2011 y 2018, gracias 

al impacto del sector obtentor, se ha calculado en base a la tendencia en el consumo de agua 

por kg de cultivo de maíz de regadío producido, teniendo en cuenta lo siguiente: 

- Se ha tomado como referencia la relación de la dosis de riego con la producción obtenida 

de maíz (m3/kg) en Castilla y León, debido a que es la comunidad autónoma más repre-

sentativa en el cultivo de maíz. 

El cálculo del consumo hídrico ahorrado es el siguiente: 

ὃὅὌ ὅὉὃ ὅὉὃ ὖz Ϸzὃὖ 

Donde: 

ÁACH = Ahorro en el consumo hídrico entre 2011-2018 [m3] 

ÁCEAi = Consumo específico de agua en el año i [m3 agua/kg producido] Fuente: InfoRiego 

Castilla y León 

ÁCEA2011 = Consumo específico de agua en el año 2011 [m3 agua/kg producido] Fuente: 

InfoRiego Castilla y León 

ÁPi = Producción de cultivo de maíz en el año en España [kg] Fuente: Anuario Estadística 

MAPA 

Á%AP = Porcentaje de aportación del sector obtentor (en función del escenario) [%] Se 

consideran dos escenarios, el del 33% y el del 50% de aportación del sector obtentor 

 

METODOLOGIA DE CÁLCULO (IV) 

 

¿Cuál será la tendencia en los próximos años? 

Actualmente, 71% de las iniciativas de innovación del sector obtentor 

tienen como objetivo mejorar la tolerancia del cultivo al estrés hídrico. 

Se espera que ocho tengan un impacto alto o muy alto, y cuatro, me-

nor, según datos obtenidos a través de los cuestionarios rellenados por 

las empresas obtentoras. Más del 80% de las empresas obtentoras en 

el cultivo del maíz tienen por lo menos una línea de investigación cen-

trada en la mejora del estrés hídrico del cultivo. 

Las iniciativas enfocadas a mejorar el estrés hídrico del maíz pretenden 

compensar los efectos que producirá el cambio climático en la dispo-

nibilidad de agua. La innovación en este campo cobrará una especial 

importancia futura, teniendo en cuenta que la mayor parte del cultivo 

en España es de regadío y que las previsiones climáticas apuntan a un 

aumento de los períodos de sequía en los próximos años, siendo Es-

paña es uno de los primeros países europeos en percibir estos efectos. 
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b. Emisiones de gases de efecto invernadero 

Atendiendo a que las emisiones están asociadas principalmente al consumo energético, y ha-

biéndose considerado que éste se ha mantenido, por hectárea, constante desde el año 2009, se 

ha realizado una aproximación para estimar las emisiones, similar a la elaborada para el con-

sumo energético. En particular, este informe considera la siguiente hipótesis: 

 

 

La mejora vegetal del maíz ha contribuido a la disminución de emisión de gases de 

efecto invernadero en su cultivo. 

H 

Para el cálculo de las emisiones de gases de efecto invernadero se dispone de las emisiones 

de CO2 equivalentes de los principales manejos y tareas en el cultivo del maíz:  

Tipo de proceso Emisiones CO2 por tonelada 
de maíz en 2012 (kg CO2/t)*  

Emisiones CO2 por tonelada de 
maíz en 2018 (kg CO2/t)**  

Gasoil 31,28 28,6 

Aceite 0,04 0,04 

Semillas 1,86 1,70 

Fitosanitarios 2,57 2,30 

Fertilizante 194,94 194,9 

Otros 284,08 260,2 

Total 514,8 487,8 

* Según datos del estudio άHuella de carbono de los cereales: Análisis de la emisión de gases de efecto 

invernadero en el sector agroalimentarioέ (2012) 

** Considerando una disminución de emisiones entre 2012 y 2020 proporcional al incremento de pro-

ductividad del maíz entre estos dos años. 

Las emisiones de CO2 derivadas de la producción del maíz en 2018 se calculan en base el 

porcentaje de incremento de la productividad desde 2012: 

Ὁὓ Ὁὓ
ὖὙ

ὖὙ
 

Donde: 

ÁEM = Emisiones de CO2 por kg de maíz producido [tCO2/t maíz] Según datos tabla superior 

ÁPR = Productividad del maíz [t maíz/ha] Fuente: Anuario Estadística MAPA 

De modo que a partir de la diferencia entre emisiones de CO2 por kg de maíz producido entre 

2012 y 2020 se puede obtener el ahorro promedio anual de la siguiente manera: 

ὃὌ ὅὕς ὖὖὙ Ϸὃὖ Ὁὓ Ὁὓ  

Donde: 

ÁAH CO2 = Ahorro promedio anual de emisiones de CO2 debido al incremento de produc-

ción del maíz gracias a las innovaciones del sector obtentor [tCO2/año] 

ÁPPR = Producción promedio en el período 2013-2018 [t] Fuente: Anuario Estadística MAPA 

Á%AP = Porcentaje de aportación del sector obtentor [%] Se consideran dos escenarios, el del 

33% y el del 50% de aportación del sector obtentor 

 

METODOLOGIA DE CÁLCULO (V) 
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Las estimaciones anteriores hacen referencia a las emisiones adicionales en ausencia de obten-

ción, en caso de que la producción de este maíz adicional se hubiera producido en España. Pero 

en ausencia de obtención, el escenario más probable es que este maíz no hubiese sido generado 

en nuestro país, sino que hubiera sido importado, por lo que a las emisiones anteriores deben 

añadirse las asociadas al traslado de este maíz importado. 17 

 

 

 

 

 
17 Para el cálculo del promedio de emisiones de un coche se han tenido ha considerado: 

- Los άƪƳ ƳŜŘƛƻǎ ǊŜŎƻǊǊƛŘƻǎ ŀƭ ŀƷƻ ǇƻǊ ƭƻǎ ǾŜƘƝŎǳƭƻǎ ǇŀǊŀ ǳǎƻ ǇŜǊǎƻƴŀƭ όƪƳκŀƷƻύέ ŘŜƭ Lb9  
- ¸ ƭŀǎ άŜƳƛǎƛƻƴŜǎ ƳŜŘƛŀǎ ŀƴǳŀƭŜǎ ŘŜ ǳƴ ŎƻŎƘŜ όƪƎ /h2κŀƷƻύέ ŘŜƭ L5!9 

En caso de no haberse producido el incremento de productividad asociado al sec-

tor obtentor, para obtener la misma producción de maíz durante el periodo 2013-

2018, hubiera sido necesario emitir la siguiente cantidad de toneladas de CO2 adi-

cionales: 

38.600 toneladas de CO2 anuales según el Escenario 1 

58.400 toneladas de CO2 anuales según el escenario 2 

Esto equivale a las emisiones anuales de 22.700 coches  

según el Escenario 1 y a 34.400 coches según el Escenario 2. 

En caso de no haberse implantado las innovaciones desarrolladas por el sector ob-

tentor, hubiera sido necesario importar, entre 2012 y 2018  

4,2 millones de toneladas de maíz, con unas emisiones de 206.000 t de CO2eq adi-

cionales en el Escenario 1 

6,4 millones de toneladas de maíz, con unas emisiones de 312.000 t de CO2eq adi-

cionales en el Escenario 2  

En promedio anual, la falta de innovaciones del sector obtentor hubiera supuesto 

unas emisiones adicionales promedio anuales asociadas al transporte de  

29.400 t de CO2eq/año según el Escenario 1 

44.600 t de CO2eq/año según el Escenario 2 

Esto equivale a las emisiones anuales de 17.300 coches  

según el Escenario 1 y a 26.300 coches según el Escenario 2. 

Por lo tanto, el ahorro de emisiones total correspondiente a la suma de los aho-

rros de emisiones en la producción, y en la importación de maíz que hubiera sido 

necesario obtener en caso de no haberse producido el incremento de productivi-

dad asociado al sector obtentor es de:  

68.000 t de CO2eq/año según el Escenario 1 

103.000 t de CO2eq/año según el Escenario 2 

En total esto equivale a las emisiones anuales de 40.000 coches  

según el Escenario 1 y a 60.700 coches según el Escenario 2. 



 
 

 60 

 

 

A partir del promedio de la cantidad anual adicional producida de maíz gracias al sector ob-

tentor entre 2012 y 2018, se estima las emisiones de CO2 adicionales asociadas a esta produc-

ción que se supone que se hubiera tenido que importar, ponderando las emisiones del trans-

porte según modalidad de transporte (ferroviario, carretera, marítimo) y según porcentaje de 

importaciones de cada país en los últimos 5 años: 

- Distribución de las importaciones según país de origen:  

 
- Se han realizado los cálculos asociados a la importación considerando cada país im-

portador en función de la distancia y el modo de transporte utilizado. 

 
Estos cálculos han permitido obtener las emisiones de CO2 promedio por tonelada debido al 

transporte (ECO2P), que son de 48,8 kg CO2/t  importada. Por lo que el cálculo de las emisio-

nes totales de la importación es el siguiente: 

ὉὝὍὖὖὃὃὉὅὕςὖ 

Donde: 

ÁETI = Emisiones de CO2 totales de la importación entre los años 2005-2018 [ϵ] 

ÁPPAA = Promedio de la producción adicional anual de maíz entre 2012-2018 [t] Calculado 

en el recuadro de la άMetodología de cálculo (VIII)έ  

ÁECO2P = Emisiones de CO2 promedio, que tiene un valor de 48,8 kg CO2/tonelada impor-

tada 

 

METODOLOGIA DE CÁLCULO (VI) 
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c. Extensión de las tierras de cultivo y deforestación 

La mejora vegetal, al contribuir a incrementos productivos, también contribuye a usar menos 

superficie de cultivo para obtener la misma producción. Por ello, se realiza la siguiente hipótesis: 

 

El cálculo de superficie de maíz que hubiera sido necesaria cultivar durante el período compren-

dido entre 1990 y 2018 para mantener la producción obtenida dichos años, sin el impacto del 

sector obtentor, está detallada en el ŎǳŀŘǊƻ ŘŜ άaŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ŘŜ ŎłƭŎǳlo (VII)έ. 

 

 

  

La mejora vegetal del maíz ha contribuido a la disminución de la deforestación y a 

una disminución en la extensión de las tierras de cultivo. 

H 

La superficie que hubiera sido necesaria cultivar durante el período comprendido entre 1990 

y 2018, sin el impacto del sector obtentor, se calcula en base a la suma de la producción atri-

buible a la mejora vegetal, considerando las siguientes hipótesis: 

- Se considera que la mejora vegetal aún no tenía efectos sobre la productividad en el año 

1990. 

- Se considera que la diferencia entre la productividad anual de los años 1991-2018 y la 

productividad en 1990 es atribuible a la mejora vegetal, en el porcentaje de aportación 

del sector obtentor considerado en cada escenario.  

El cálculo de la superficie que hubiera sido necesaria cultivar es la siguiente: 

ὛὖὍ
ὖὙ ɀὖὙ 30 Ϸὃὖ

ὖὙ ὖὙ ὖὙ  Ϸὃὖ

ὖὓὃὭ

ὖὙὭὭ
 

 

Donde: 

ÁSPI = Superficie adicional de maíz que hubiera sino necesaria cultivar entre 1990 y 2018 

ÁPMAi = Producción de maíz adicional gracias a la mejora en el año i [t]  Calculado en el 

recuadro de la άMetodología de cálculo (VIII)έ  

ÁPRii = Productividad año i sin la aportación de la mejora vegetal [t/ha] Fuente: Anuario 

Estadística MAPAy cálculos propiosPRii = Productividad año i sin la aportación de la mejora 

vegetal [t/ha] Fuente: Anuario Estadística MAPA y cálculos propios 

ÁPRi = Productividad año i [t/ha]  Fuente: Anuario Estadística MAPA 

ÁSPi = Superficie de cultivo de maíz en el año i [ha] Fuente: Anuario Estadística MAPA 

Á%AP = Porcentaje de aportación del sector obtentor [%] Se consideran dos escenarios, el del 

33% y el del 50% de aportación del sector obtentor 

METODOLOGIA DE CÁLCULO (VII ) 

 

Si los incrementos de rendimiento gracias a la mejora desde 1990 no se hubieran 

producido, (Figura ) para obtener la producción obtenida anualmente de maíz se 

hubiera necesitado una media anual de:  

44.900 ha más en el Escenario 1, equivalente a 64.200 campos de futbol 

73.400 ha más en el Escenario 2, equivalente a 104.900 campos de futbol 

Esta superficie extra hubiera entrado en competición con otros tipos de cultivo o 

con superficies forestales, tanto del estado español como externas, en el caso que 

se hubiera optado por importarlas.  
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Superficie dedicada al cultivo de maíz en España 

 

Figura 42. Superficie dedicada al cultivo de maíz (grano) en España entre 1990 y 2018.  
Cálculos propios a partir de MAPA (Varios años). 

 

4.3. Impactos económicos 

a. Incremento de las toneladas de maíz producidas 

El incremento de la productividad de los cultivos que ha aportado el sector obtentor en los últi-

mos años ha supuesto un incremento de las toneladas de maíz producidas.  

Teniendo en cuenta los incrementos de producción derivados de las mejoras en el sector obten-

tor y los dos escenarios contemplados en el apartado 4.1, se estima que la mejora vegetal ha 

permitido obtenerΧ 
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Figura 43. Impactos en el eslabón de producción en el escenario conservador y el del promedio europeo en toneladas 

de maíz entre los años 1990 y 2017 y anual. 

 

 

Según los dos escenarios contemplados, se asume 

queΧ 

- ESCENARIO 1 (CONSERVADOR) ς 33%: la produc-

ción acumulada adicional entre 1990 y 2017 ha 

sido de 11,3 millones de toneladas, un 10,5% de la 

producción en este periodo. En este sentido, la 

aportación anual sería de 404.089 toneladas de 

maíz adicionales gracias a la mejora vegetal. 

- ESCENARIO 2 (PROMEDIO EUROPEO) ς 50%: la 

producción acumulada adicional entre 1990 y 2017 

ha sido de 17,1 millones de toneladas, un 16% de 

la producción en este periodo. En este sentido, la 

aportación anual sería de 612.257 toneladas de 

maíz adicionales gracias a la mejora vegetal. 

 

La cantidad de maíz que hubiera sido necesario importar durante el período comprendido 

entre 1990 y 2018, sin el impacto del sector obtentor, se calcula en base a la suma de la pro-

ducción atribuible a la mejora vegetal, considerando las siguientes hipótesis: 

a. Se considera que la mejora vegetal aún no tenía efectos sobre la productividad en el año 

1990. 

b. Se considera que la diferencia entre la productividad anual de los años 1991-2018 y la 

productividad en 1990 es atribuible a la mejora vegetal, en el porcentaje de aportación 

del sector obtentor considerado en cada escenario.  

El cálculo de la cantidad de maíz adicional que hubiera sido necesario importar sin considerar 

el impacto del sector obtentor, es el siguiente: 

ὖὓὃ ὖὙ ɀὖὙ 30 Ϸ!0 

Donde: 

ÁPMA = Producción de maíz adicional que hubiera sido necesario importar entre 1990-2018 

[t]   

ÁPRi = Productividad año i [t/ha]  Fuente: Anuario Estadística MAPA 

ÁSPi = Superficie de cultivo de maíz en el año i [ha] Fuente: Anuario Estadística MAPA 

Á%AP = Porcentaje de aportación del sector obtentor (en función del escenario) [%] Se con-

sideran dos escenarios, el del 33% y el del 50% de aportación del sector obtentor 

METODOLOGIA DE CÁLCULO (VIII) 
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b. Incremento de los ingresos derivados del incremento de la producción 

El incremento de la productividad y de la calidad del maíz que ha aportado el sector obtentor en 

los últimos años, ha permitido un incremento de los rendimientos económicos obtenidos por 

los productores. Teniendo en cuenta los incrementos de producción derivados de las mejoras 

en el sector obtentor y los dos escenarios contemplados en el apartado 4.1, se estima que la 

mejora vegetal ha permitido:  

 

 
Figura 44. Impactos en el eslabón de producción en los ingresos de los agricultores en el escenario conservador y el 

de promedio europeo entre los años 1990 y 2017 y anual. 

 

 

Según los dos escenarios en este informe, se asume queΧ 

- ESCENARIO 1 (CONSERVADOR) ς 33%: El incremento de la 

producción asociado a la actividad del sector obtentor ha 

permitido aumentar los ingresos de los agricultores entre 

1990 y 2017 en 1.980 millones de euros, un 9,9% de sus in-

gresos de este periodo. Esto supone una aportación a los in-

gresos anuales en promedio de 73,3 millones de euros/año, 

siendo más elevada en los últimos años del periodo. 

- ESCENARIO 2 (PROMEDIO EUROPEO) ς 50%: El incremento 

de la producción asociado a la actividad del sector obtentor 

ha permitido aumentar los ingresos de los agricultores en-

tre 1990 y 2017 en 3.330 millones de euros, un 16,7% de sus 

ingresos de este periodo. Esto supone una aportación a los 

ingresos anuales en promedio de 123,3 millones de eu-

ros/año, siendo más elevada en los últimos años del periodo. 
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Para el cálculo del incremento de los ingresos de los agricultores durante el período com-

prendido entre 1990 y 2017, debido al impacto del sector obtentor, se han considerado las 

siguientes hipótesis: 

}Se considera que la mejora vegetal aún no tenía efectos sobre la productividad en el año 

1990. 

}Se considera que la diferencia entre la productividad anual de los años 1991-2018 y la pro-

ductividad en 1990 es atribuible a la mejora vegetal, en el porcentaje de aportación del 

sector obtentor considerado en cada escenario.  

El incremento de los ingresos de los agricultores atribuibles a la mejora vegetal entre 1990 y 

2018 se calcula en base a (1) el valor a precios básicos por tonelada de maíz producida y a (2) 

la producción atribuible a la mejora vegetal: 

}El cálculo del valor a precios básicos por tonelada de maíz producida se ha calculado de la 

forma siguiente: 

ὖὄὝ
ὖὄ

ὖὃ
 

Donde: 

ÁPBTi = Valores a precios básicos por tonelada producida en el año i [ϵ/t ].  

ÁPBi = Valores a precios básicos en el año i [ϵ] Fuente: Cuentas Anuales de la Agricultura (CEA) 

ÁPAi = Producción anual en el año i [t]. Fuente: Anuario Estadística MAPA 

}El cálculo de la producción atribuible a la mejora vegetal se calcula en base a la cantidad de 

maíz que hubiera sido necesario importar sin las innovaciones del sector obtentor: 

ὓὔὍ ὖὙ ɀὖὙ 30 

Donde: 

ÁMNIi = Maíz que hubiera sido necesario importar en el año i [t]   

ÁPRi = Productividad del año i [t/ha]  Fuente: Anuario Estadística MAPA 

ÁSPi = Superfície de cultivo de maíz en el año i [ha] Fuente: Anuario Estadística MAPASPi = 

Superficie de cultivo de maíz en el año i [ha] Fuente: Anuario Estadística MAPA 

De modo que los ingresos atribuibles a la mejora vegetal entre los años 1990 y 2017 se cal-

culan de siguiente modo: 

ὍὍὃ ὖὄὝὓὔὍ Ϸ!0 

Donde: 

Á IIA = Incremento de los ingresos de los agricultores atribuibles a la mejora vegetal [ϵ]  

ÁPBTi = Valores a precios básicos por tonelada producida en el año i [ϵ/t ] 

ÁMNIi = Maíz que hubiera sido necesario importar en el año i [t]   

Á%AP = Porcentaje de aportación del sector obtentor [%] Se consideran dos escenarios, el del 

33% y el del 50% de aportación del sector obtentor 

c.  

METODOLOGIA DE CÁLCULO (IX) 
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c. Incremento del Valor Añadido Bruto derivado del incremento de los in-

gresos 

El incremento de los ingresos para los agricultores ha supuesto, a su vez, una aportación al con-

junto de la economía española en forma de Valor Añadido Bruto (VAB, en adelante). Según la 

definición de la Economipedia, el VAB es la macromagnitud económica que mide el valor aña-

dido generado por el conjunto de productores de un área económica, recogiendo en definitiva 

los valores que se agregan a los bienes y servicios en las distintas etapas del proceso productivo. 

La aportación del sector obtentor se ha cuantificado en base a esta metodología, desagregando 

ƭƻǎ ƛƳǇŀŎǘƻǎ ŘƛǊŜŎǘƻǎΣ ƛƴŘƛǊŜŎǘƻǎ Ŝ ƛƴŘǳŎƛŘƻǎ ǉǳŜ ǎŜ ŘŜǊƛǾŀƴ ŘŜ Ŝǎǘŀ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘΧ  

Á Impacto directo: corresponde a la generación de ocupación e ingresos de forma directa 

por la actividad. 

Á Impacto indirecto: corresponde a la generación de ingresos y ocupación producida en 

las empresas relacionadas con las actividades generadoras de efectos directos (básica-

mente a través de la provisión de bienes y servicios). 

Á Impacto inducido: valor económico y puestos de trabajo generados como consecuencia 

del gasto y el consumo de los empleados de las actividades directa e indirectamente 

relacionadas con el sector evaluado. 

Teniendo en cuenta los ingresos adicionales del sector agrario gracias a las aportaciones de las 

compañías obtentoras, se ha obtenido el valor del añadido bruto en el escenario conservador. 

 

Para el cálculo del impacto económico debido a las aportaciones del sector obtentor, se han 

calculado los impactos directos, indirectos e inducidos del valor añadido bruto (VAB). 

  

Figura 45. Valor Añadido Bruto durante el período 1990 y 2017 y anual generado por la actividad obtentora según 
escenarios 1 y 2. 

 

  

La actividad obtentora ha permitido incrementar el VAB total durante el periodo 

comprendido entre 1990 y 2017 en  

2.740 millones de euros según el Escenario 1 

4.600 millones de euros según el Escenario 2 

Lo que supone una aportación al VAB total anual en promedio de  

102 millones de euros/año según el Escenario 1 

171 millones de euros/año según el Escenario 2 
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El cálculo del Valor Añadido Bruto (VAB) parte del incremento de los ingresos de los agricul-

tores gracias a la aportación del sector obtentor. Este incremento ha supuesto, a su vez, una 

aportación al conjunto de la economía en forma de valor añadido bruto generado de forma 

directa. La relación entre los ingresos adicionales y el VAB directo se calcula con la información 

de base publicada en el marco input-output de España (INE). Los multiplicadores utilizados 

para el cálculo son los vinculados al CNAE de las actividades de agricultura, ganadería, silvicul-

tura y pesca 

 

 

 

 

 

 

De forma análoga el cálculo del VAB indirecto generado a partir del incremento de ingresos 

de los agricultores se realiza en base a los factores multiplicadores publicados en el marco de 

las tablas input-output de España (INE). Estos multiplicadores miden el efecto de un incre-

mento de una unidad final en el sector de análisis sobre la producción de todos los sectores 

de actividad económica. De este modo, al multiplicar los ingresos directos obtenidos previa-

mente por los diferentes factores multiplicadores, se obtiene un número relativo al valor aña-

dido bruto, que incluye tanto el impacto directo como indirecto derivado de la inversión en 

I+D+i. Por tanto, para obtener el impacto indirecto, se resta al número obtenido, el VAB di-

recto calculado anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, para el cálculo del efecto inducido de cada actividad, se ha trasladado la masa 

salarial total estimada a partir de los impactos directos e indirectos a renta bruta disponible. 

A esta cantidad se le han restado los impuestos, estimando, de este modo, la masa salarial 

neta que reciben los trabajadores. Descontando las cantidades que se destinan a ahorro, se 

ha obtenido el gasto realizado en las diferentes ramas de la economía por parte de los traba-

jadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Valor Añadido Bruto total en base a los ingresos adicionales generados por la actividad del 

sector obtentor se calcula a partir de la suma del VAB directo, indirecto e inducido 

 

METODOLOGIA DE CÁLCULO (X) 
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4.4. Impactos sociales 

a. Generación de puestos de trabajo 

Más allá del impacto económico generado, la obtención vegetal también tiene una gran tras-

cendencia en el desarrollo agrario en términos de ocupación. La generación de ingresos asociada 

a la actividad del sector obtentor ha hecho posible, a su vez, la generación de puestos de trabajo 

adicionales de forma directa, indirecta e inducida.  

  
Figura 46. Puestos de trabajo anuales promedio durante el periodo 1990-2017 generados por la actividad obtentora 

según Escenarios 1 y 2 

 

 

A pesar de que el número de puestos creados puede parecer testimonial, el impacto económico 

social es importante si se tiene en cuenta las zonas rurales en las que se han creado mayorita-

riamente.   

El cálculo de los puestos de trabajo generados de forma directa, indirecta e inducida por el 

incremento de ingresos del sector agrario generado por la actividad del sector obtentor es 

análogo a lo que sucede en el caso del VAB. En el marco de las tablas input-output de España 

también se han publicado factores multiplicadores relativos a la generación de puestos de 

trabajo. De modo que la metodología utilizada para la estimación del número de puestos de 

trabajo generados de forma indirecta por las diferentes actividades será similar a la utilizada 

en el caso del VAB. 

La generación total de puestos de trabajo en base a los ingresos adicionales generados por 

la actividad del sector obtentor se calcula a partir de la suma de los puestos de trabajo direc-

tos, indirectos e inducidos 

 

 

 

 

METODOLOGIA DE CÁLCULO (XI) 

 

En este sentido, durante el periodo 1990-2017 se han generado los siguientes 

puestos de trabajo anuales equivalentes: 

2.691 puestos de trabajo anuales equivalentes según el Escenario 1 

4.526 puestos de trabajo anuales equivalentes según el Escenario 2 
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En este sentido, Castilla y León es la CC.AA. con mayor superficie de cultivo de maíz en España 

(29% en 2019), seguida de Aragón (24%) y Extremadura (14%) son en consecuencia las regiones 

que reciben un mayor impacto en cuanto a la generación de puestos de trabajo en el eslabón de 

la producción. A nivel de empleo agrícola, según datos del INE, en 2019 entre las Comunidades 

Autónomas de Castilla y León, Aragón y Extremadura sumaron 146.250 ocupados en la agri-

cultura. En este aspecto, los puestos de trabajo equivalentes generados gracias a la aportación 

del sector obtentor al maíz sería de un 2% según el Escenario 1 y de un 3% según el Escenario 

2. 

b. Innovación social realizada por el sector obtentor en la agricultura 

El estudio también ha buscado capturar aquellas iniciativas de innovación social que van más 

allá de la propia actividad económica. A través de los cuestionarios respondidos por parte de las 

compañías obtentoras en el cultivo del maíz, se han identificado más de 20 iniciativas de dife-

rente naturaleza vinculadas a la responsabilidad social corporativa (RSC), impulsadas y finan-

ciadas por las empresas obtentoras.  

 

A continuación, se destacan algunas de ellas. 

Iniciativas de apoyo del sector primario y al medio rural 
 
 

 
Programa TalentA 

 
Reconocimiento y apoyo financiero a las ini-
ciativas rurales de emprendimiento por parte 
de mujeres. 

 
 

 
Programa Puebla 

 
Reconocimiento y apoyo financiero a proyec-
tos de jóvenes que quieran establecerse en el 
entorno rural como lucha contra despobla-
ción. 

 

 
Good Growth Plan 

 
Plan de compromisos global con la seguridad 
alimentaria y la sostenibilidad agrícola para 
2020. Se inicia en 2013. Engloba proyectos 
como Operación Polinizador. 

 
 

 

Cruz Roja Responde 

 
 

Donación a la iniciativa Cruz Roja Responde, 
que da soporte a zonas rurales tras la pande-
mia del Covid'19. 

 
 

 

 
 

 
Financiación y colaboración con la entidad Al-
deas Infantiles para la adquisición de un trac-
tor agrícola y adecuación de sus instalaciones 
en Malvaseda, Zaragoza donde tienen un 

El sector obtentor es uno de los sectores económicos con un mayor conocimiento 

de la España rural. Su estrecho vínculo con los agricultores los ha llevado a imple-

mentar distintas iniciativas que favorecen y mejoran las condiciones de vida de 

los agricultores en las zonas donde desarrollan el cultivo del maíz. 
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Aldeas infantiles 

huerto para uso y desarrollo de los niños des-
favorecidos y con problemas de integración. 

 
Convenios con universidades 

 

 
Catedra de Digitalización y 

Sostenibilidad 

 
Financiación y colaboración con la Universi-
dad de Sevilla para el desarrollo de la agricul-
tura de precisión y la sostenibilidad agrícola. 

  

 
Cátedra de Malherbología 

Financiación y colaboración con la Universi-
dad de Lleida en la investigación del control y 
desarrollo de tolerancias a herbicidas por 
parte de las malas hierbas. 

 

 
Cátedra de Sostenibilidad y 

Medio Ambiente 

 
 
Financiación y colaboración con la Universi-
dad Politécnica de Madrid para el estudio de 
la sostenibilidad rural. 

 
Donaciones 

 

 
Donación a BAOBAB 

 
Colaboración con ONG en Mozambique me-
diante la donación de material informático y 
escolar para Escuela Social Agraria. 

 

 

Donación al Banco de Alimen-
tos de Medina Azahara 

 
Colaboración económica para atender los fi-
nes asistenciales de la asociación por motivo 
de la actual situación de emergencia sanitaria 

 
Tienda virtual Pasión por la 

agricultura 

 
Creación de una tienda online cuyos benefi-
Ŏƛƻǎ όмϵ ŘŜ ŎŀŘŀ оϵύ ǎƻƴ ŘƻƴŀŘƻǎ ŀ ŘƛǾŜǊǎŀǎ 
iniciativas sociales. 
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5. LƳǇŀŎǘƻǎ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜǎΣ ǎƻŎƛŀƭŜǎ ȅ ŜŎƻƴƽƳƛŎƻǎ Ŝƴ ƭŀ ŦŀǎŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎπ
ŦƻǊƳŀŎƛƽƴ 

La industria de transformación de pienso compuesto18 engloba a un total de 782 fábricas de 

pienso. Según datos de la Confederación Española de Fabricantes de Alimentos Compuestos 

(CESFAC, en adelante), el sector produce 26,2 millones de toneladas de pienso para animales 

de granja y mascotas (sin incluir el autoconsumo19) y cuenta con una facturación aproximada de 

7.758 millones de euros, lo que representa el 6% del total de la industria alimentaria (CESFAC, 

2019).  

Las empresas que lo integran están localizadas en toda la geografía nacional, aunque con una 

presencia más acentuada en las regiones con mayor desarrollo ganadero. Cataluña, Aragón y 

Castilla y León concentran en este sentido más de la mitad de la producción, con un 25%, 18% y 

14% del total de la producción española respectivamente. El sector se caracteriza por su mar-

cada dualidad. Nueve grupos empresariales producen el 40% de la producción, coexistiendo con 

un gran número de pequeñas y medianas empresas, que también cumplen un importante papel 

como suministradores y cubren la totalidad del territorio (Díaz Yubero, 2014).  

España lidera la producción de piensos compuestos de Europa (una posición que ocupa desde 
2019), y se encuentra entre los diez países con mayor producción del mundo. A pesar de ser 
un país importador de cereal -principal materia prima utilizada para la fabricación de piensos-
, los buenos datos en términos de exportación demuestran el afianzamiento de la producción 
de piensos en el territorio español y la robustez de las producciones ganaderas. 

 

Figura 47. Radiografía del sector de la transformación de pienso compuesto (CESFAC, 2019). 

Antes de entrar en el análisis de impactos identificados, conviene matizar algunos aspectos res-
pecto a los distintos piensos presentes en el mercado, su composición y el porcentaje medio de 
maíz que presentan. 

 

 
18 El pienso compuesto es la mezcla de al menos dos materias primas para piensos, independientemente del uso de 

aditivos. 
19 La industria de pienso engloba tanto a los fabricantes de pienso compuesto, como las explotaciones ganaderas 

que fabrican pienso para autoconsumo. En España, la producción total de piensos alcanzó las 37.415.629 toneladas 

en 2019 según el MAPA. Este apartado analiza la transformación del maíz en grano y del maíz forrajero como com-

ponentes de los piensos compuestos. No obstante, no profundiza en el proceso de transformación del maíz forra-

jero (sector de forrajes deshidratados). 
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RESPECTO A LOS 5L{¢Lb¢h{ ¢Lth{ 59 tL9b{h{Χ 

La legislación europea para la alimentación animal (Reglamento 767/2009) define el pienso com-
puesto como aquel formado por al menos dos materias primas de origen animal o vegetal, pu-
diendo contener (o no) aditivos, con el objetivo de aumentar su valor nutritivo o potenciar de-
terminadas funciones productivas y energéticas en los animales. Los aditivos deben estar auto-
rizados por la reglamentación, y se diferencian de las premezclas cuando contienen como so-
porte una o más materias primas, además de agua. La normativa también establece una clasifi-
cación y definición de los distintos tipos de piensos, diferenciando entre piensos completos y 
complementarios. 

} Los piensos compuestos completos, debido a su composición, son suficientes para una 
ración diaria. 

} Los piensos compuestos complementarios cuentan con un contenido elevado de deter-
minadas sustancias, pero, debido a su composición, no son suficientes per se y deben 
complementarse con otros piensos. Según la normativa, existen distintos tipos de pien-
sos complementarios, desde piensos minerales (con más del 40% de su contenido de 
cenizas) a piensos de lactancia (para alimentar a animales jóvenes como sustituto de la 
leche), entre otros. 

 

Figura 48. Principales componentes del pienso compuesto y tipologías (Reglamento (CE) 767/2009). 

 

RESPECTO A LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADASΧ 

Según datos de CESFAC (2019), los cereales representan el 67% del consumo de materias primas 

para la fabricación de piensos, seguidos por las oleaginosas que representan el 17%. El uso de 

forraje representa apenas un 3% de las materias primas. Entre los cereales, el grano de maíz es 

el principal cereal utilizado (35%), siendo particularmente apreciado por su alto valor energé-

tico, palatabilidad (grato al paladar), escasa variabilidad de su composición química y bajo con-

tenido en factores antinutritivos. Lo siguen el trigo (28%) y la cebada (23%) siendo el segundo y 

tercer cereal más utilizado.  
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Sobre el total de materias primas consumidas, el maíz en grano representa de media un 23% 

de los piensos compuestos en España, y el trigo y la cebada un 19% y 15% respectivamente.    

 

  

Este apartado analiza el impacto de las innovaciones en mejora vegetal en la in-

dustria de piensos compuestos. No obstante, conviene recalcar que el grado de 

contribución de la mejora vegetal en este eslabón resulta difícil de separar, debido 

a tres factores: 

a. El pienso compuesto es un producto transformado, y por ende compuesto 

por distintas materias primas y aditivos. Los cereales aportan el 67% del 

consumo de materias primas de la fabricación de piensos, siendo el maíz el 

principal cereal empleado y representando un 24% del total de componen-

tes. Ello impacta directamente en la calidad final del producto. 

b. Un elevado porcentaje del maíz que transforma la industria proviene del 

exterior. Si bien no existe una estadística exacta sobre este porcentaje, tra-

dicionalmente el destino del volumen importado (8 millones de toneladas, 

vs. 3,7 millones producidas) es destinado prácticamente en su totalidad 

para la transformación de pienso.  

c. La ganadería, principal destino de la producción de piensos compuestos, es 

un sector altamente reglado. En consecuencia, en los últimos años el sector 

de los piensos compuestos se ha visto sometido a profundas transformacio-

nes para cumplir con las distintas normas establecidas (sobre seguridad ali-

mentaria, contaminaciones cruzadas, etiquetado etc.) impactando en la ca-

lidad y composición del producto final. 

Teniendo en cuenta estos matices, el presente apartado identifica distintas hipóte-

sis de impacto en la industria de piensos compuestos derivadas de la innovación 

del sector obtentor, así como el impacto que ha tenido para el sector los aumentos 

de rendimiento percibidos en la producción de maíz en el escenario conservador. 

Figura 49. Principales materias primas en la fabricación de piensos compuestos. Fuente: CESFAC (2019). 



 
 

 74 

5.1. Impactos ambientales 

Los principales impactos ambientales de la industria de piensos se derivan principalmente del 

consumo energético de las fábricas de pienso y de la generación de residuos peligrosos, siendo 

principalmente trapos impregnados con aceites y/o disolventes, baterías usadas y aceites y lu-

bricantes generados en el mantenimiento de la maquinaria. 

En el marco del estudio no se ha identificado que la I+D+i por parte del sector obtentor esté 

orientada a incidir en estos ámbitos. 

Sin embargo, desde hace años, y de forma más intensa en el futuro, se le exige al sector no solo 

que cumpla con su papel de productor de insumos para la ganadería, sino que también satisfaga 

una serie de requisitos entre los que destaca el uso de materias primas agrícolas que se pro-

duzcan de forma sostenible. Teniendo este punto en cuenta y el papel de la mejora vegetal en 

la sostenibilidad de los cultivos, se puede afirmar que el sector obtentor contribuye a dar res-

puesta a este reto del sector transformador, reduciendo el impacto ambiental que se genera 

aguas arriba en la cadena de valor. 

5.2. Impactos socioeconómicos  

a. Cantidad producida de pienso 

La producción de pienso se incrementó desde el año 1993 desde entorno los 10,4 millones de 

toneladas a 26,2 millones de toneladas el año 2019. Esto supone un incremento en términos de 

producción de un 152% en los últimos 24 años. 

 

Figura 50. Evolución de la cantidad anual de pienso producida entre 1993 y 2019  
(INE Encuesta industrial anual de productos, 2020). 

Según fuentes del sector, el incremento de producción apreciado en la industria del pienso en 

los últimos años se ha debido principalmente a un aumento en la demanda de alimentos, con-

secuencia del crecimiento del sector ganadero, y especialmente de la ganadería intensiva.  

En el marco de este informe se ha considerado la hipótesis de que el sector obtentor ha contri-

buido, en alguna medida, a este aumento de producción. 
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Evolución de la cantidad anual de pienso producida 

La mejora vegetal del maíz ha contribuido al aumento de la producción de pienso y 

forraje y, por ende, a mejorar el rendimiento de la industria de la alimentación animal. 

H

i
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Si bien no se han identificado datos concluyentes en este estudio de que la I+D+i por parte del 

sector obtentor esté orientada a incidir en este ámbito, sí puede atribuirse a la mejora varietal 

una parte del rendimiento derivado de la producción del maíz. 

En este sentido, si no hubiera podido incrementarse la producción de cereal, y en este caso 

particular de maíz, en España gracias al sector obtentor (cuantificada en el apartado 4), estas 

cantidades hubieran tenido que importarse, con el sobrecoste que ello hubiera supuesto para 

el sector del pienso20. Por ello, se realizan las siguientes hipótesis: 

 

Asimismo, debe considerarse que los costes indicados serían los mínimos que se hubieran pro-

ducido, dado que se han calculado considerando que la actividad obtentora no se hubiera pro-

ducido en España, pero sí en el resto del mundo. En caso de considerarse la ausencia de actividad 

obtentora a nivel global, el sobrecoste hubiera sido más elevado o, directamente, no hubiera 

podido satisfacerse la totalidad de la demanda mediante importación. 

 

 
20 La metodología utilizada para inferir el número de importaciones adicionales necesarias y el sobrecoste 
anual asociado a la falta de actividad del sector obtentor es el mismo que el detallado en el Apartado 4.3. 

El incremento del rendimiento y la producción de maíz en España tiene un impacto 

directo en la transformación y en el incremento de producción del pienso. 

En caso de no haberse implantado las innovaciones desarrolladas por el sector ob-

tentor, entre 1990 y 2018 hubiera sido necesario importar: 

11,2 millones de toneladas de maíz, con un coste de 243 millones de euros según 

el Escenario 1 

17 millones de toneladas de maíz, con un coste de 369 millones de euros según el 

Escenario 2 

En promedio, la falta de innovaciones del sector obtentor hubiera supuesto para el 

sector del pienso un sobrecoste anual asociado al transporte de maíz de 

9,4 millones de euros en el Escenario 1 

14,2 millones de euros en el Escenario 2 

La mejora vegetal del maíz tiene efectos a nivel global, que tras-

cienden en la cadena de valor del maíz. La falta de investigación, 

desarrollo e innovación del sector obtentor hubiera tenido distintos 

impactos: 

1. La productividad de maíz en el resto del mundo hubiera sido más 

baja, lo que habría impactado tanto en la cantidad de maíz dis-

ponible en el mercado (que sería más baja), como en su precio 

(que sería más caro, al existir menos oferta). 

2. En caso de que la cantidad de maíz en el mercado se hubiera 

mantenido, lo hubiera hecho a precios más elevados. Para elevar 

las cantidades producidas, hubiera sido necesario incrementar 

la superficie cultivada de maíz en el mundo. 

3. En cualquiera de los dos casos, los costes por kg producido ha-
brían sido más elevados que los actuales y por lo tanto también 
su adquisición en mercados internacionales. 

 


