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Generation of technologies for the cultivation
of corn (Zea mays. L) in Ecuador

Resumen

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura FAO reporta
una superficie cosechada del maiz en el Ecuador de 365.334 ha con un rendimiento de
4,58 toneladas por hectdrea (t ha™) y una produccion de 1.479.700 toneladas (t). Estas cifras
demuestran la importancia del cultivo del maiz en el pafs, cuya produccion estd orientada
principalmente a la alimentacién humanay animal. En el Ecuador, tienen un rol importante
las investigaciones relaciones con el mejoramiento genético, la nutriciéon vegetal, la
fitopatologia y la entomologia; mientras que es incipiente el uso de la biotecnologia y sus
aplicaciones paraincrementar la productividad del cultivo. Los avances en el mejoramiento
genético han sido uno de los factores mds importantes para mejorar la productividad
del cultivo en las dos regiones productoras mas importantes del pais (Costa y Sierra). El
objetivo del presente articulo es describir el aporte de los resultados de la investigacion
y las tecnologfas generadas en el pais para una produccién mas rentable y sostenible del
maiz, y que contribuye a mejorar la seguridad alimentaria de los ecuatorianos.

Palabras clave: Agronomia, Biotecnologia, Fitomejoramiento, Productividad, Rentabilidad

Abstract

The Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO) reports a corn
harvested area in Ecuador of 365,334 ha, with a yield of 4.58 tons per hectare (t ha-
1), and a production of 1,479,700 tons (). These data demonstrate the importance of
corn cultivation in the country, whose production is mainly oriented towards human
consumption and animal feed. In Ecuador, research related to plant breeding, plant
nutrition, plant pathology, and entomology plays an important role; while the use of
biotechnology and its applications to increase crop productivity is incipient. Advances
in plant breeding have been one of the most important factors to improve crop
productivity in the two most important corn-producing regions of the country (Costa
and Sierra). The objective of this article is to describe the contribution of science and
technology generated in the country for a profitable and sustainable corn production.

Keywords: Agronomy, Biotechnology, Plant breeding, Productivity, Profitability.
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INTRODUCCION

avancss  Las estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion vy la

e Agricultura (FAO) reportan en Ecuador una superficie cosechada de maiz de 365.334
hectareas (ha), con un rendimiento promedio de 4,58 toneladas por hectérea (t ha') y
una produccion de 1.479.700 toneladas (t) [1]. A pesar del incremento de rendimiento
de grano en los Ultimos afos, los productores de maiz demandan nuevas tecnologias
y una mayor integraciéon entre los diversos actores de la cadena productiva con la
industria y consumidores finales.

En el Ecuador, en la region Sierra, el maiz se caracteriza por su gran diversidad de
tipos, colores, texturas y formas; asi como también, por un sostenido incremento en el
consumo directo en grano seco y choclo. Una de las principales limitantes del cultivo
en la Sierra es su bajo rendimiento, con 1,63 t ha' en grano seco. En la regién Costa
o Litoral, predomina el cultivo de maiz amarillo duro para la industria de alimentos
balanceadosy en un pequefio porcentaje el tipo blanco duro, que esté orientado para
consumo humano en fresco (choclo). La produccion y productividad del maiz amarillo
duro en la region Litoral o Costa y en la Amazonia se ha incrementado en los ultimos
anos debido a una mayor tecnificacién, lo que ha permitido reducir las importaciones
de maiz y que el pais cubra aproximadamente entre el 85y 90% de sus necesidades
de grano; especialmente del sector avicultor. Estos incrementos no hubieran sido
posibles sin el aporte de las innovaciones realizadas en los campos del mejoramiento
genético, con el desarrollo de variedades e hibridos de alto potencial de rendimiento,
y en la agronomia del cultivo, incluyendo aspectos de labranza, densidad de siembra,
fertilizacién, control integrado de insectos, plagas y enfermedades, riego y mejora en
los procesos de cosecha y poscosecha.

Por otra parte, la produccién de maiz suave o amildceo que se produce en la Sierra,
cuya superficie sembrada corresponde a 74.018 ha, en altitudes sobre los 2.000 m s.n.m.,
ha tenido un menor desarrollo tecnoldgico, que a pesar de haber incrementado su
rendimiento en los ultimos anos, éste sigue siendo bajo [2, 3].

El objetivo del presente articulo es describir el aporte tecnoldgico y el conocimiento
generado por las instituciones publicas y privadas del pafs, incluida la academia, que
han contribuido a una produccién mas rentable y sostenible del mafz; aportando a la
mejora de la seqguridad alimentaria de los ecuatorianos

TECNOLOGIAS PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL MAiz

El cambio climatico con sus efectos en la produccién y productividad agricola,
especialmente con lo relacionado a las modificaciones de los regimenes de lluvia,
la sequfa, el exceso de humedad vy la redistribucion geogréfica de insectos plaga y
enfermedades, son aspectos que generan nuevos retos en la generaciéon y desarrollo
de nuevas técnicas para la produccion de maiz, debido a que se requieren tecnologias
que incrementen el rendimiento y adaptabilidad a multiples ambientes y tolerancia y/o
resistencia a los diversos estreses bioticos y abioticos que afectan al cultivo.

2 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v14i1.2588
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Ademds de la genética, la agronomia es clave para incrementar el rendimiento del
cultivo de maiz. En Ecuador, son frecuentes las investigaciones relacionadas con
nutricién vegetal, fitopatologia y entomologia, mientras que el uso de la biotecnologia y
de sus aplicaciones para incrementar la productividad del cultivo es incipiente.

Nutricion vegetal

El nitrégeno (N) es el principal nutriente que requiere el cultivo de maiz y es uno
de los méas estudiados por su alta movilidad dentro del suelo [4, 5]. En los ultimos
afos se ha investigado el requerimiento de macronutrientes (N, P, K, Mg, S) en varios
hibridos de maiz amarillo duro en la Costa, utilizando curvas de absorciéon. Las curvas
de absorcion permiten determinar las épocas de mayor demanda de nutrientes de
los cultivos durante su desarrollo vegetativo [6]. Carrillo y colaboradores identificaron
que el cultivo de maiz incrementa la absorcion de N a partir de los 30 dias de siembra
hasta los 100 dias (floracién femenina empezé a los 55 dias), absorbiendo alrededor
de 180 kg ha' de N durante la época lluviosa (temporal) y 140 kg ha™ de N durante la
época seca (sin riego, con humedad remanente del suelo) [7]. Otro estudio determind
que la dosis 6ptima de N para la produccion de un hibrido de maiz bajo riego es de
200 kg ha™ de N [8].

En Ecuador se ha estudiado también la técnica de Manejo de Nutriente por Sitio
Especifico (MNSE). Esta técnica permite compensar el déficit entre la cantidad de
nutrientes que requiere el cultivo y la que existe en el suelo; para lo cual, se instalan
parcelas que se fertilizan con todos los nutrientes (fertilizacion completa) y se compara
el comportamiento del maiz con las parcelas en las que se omitié un nutriente (parcelas
de omisién) [9]. Las recomendaciones que se generan son especificas para cada
localidad y tipo de manejo. Por ejemplo, para la principal zona productora de maizen la
Sierra (provincia de Bolivar, cantones de Guaranda, Chimbo y San Miguel), se determind
que el cultivo (variedades de libre polinizacién) requiere de al menos 100 kg ha' de
N fraccionado en tres aplicaciones, ajustando la dosis con el uso de tablas de colores
o medidores de clorofila a medida que se desarrolla el cultivo [10]. EIl MNSE ha sido
empleado ademés para evaluar el efecto de la omisién de nutrientes en la produccion
de semilla hibrida de maiz en Mocahe, provincia de Los Rios [11].

El uso de técnicas nucleares (isétopos) ha sido utilizada para evaluar la eficiencia de la
recuperacion del N en la incorporacién de abonos verdes y en el fraccionamiento de la
aplicacion de N. Utilizando urea marcada con Ny abonos verdes en maiz de valles altos
(Sierra), se determind que la incorporacion de chocho (Lupinus mutabilis) incrementa la
biomasa en el cultivo de maiz, que alcanzo el mayor rendimiento con una dosis de 135
kg ha™ de N, fraccionando la urea en tres aplicaciones: a la siembra, 45 dias y 75 dias
después de la siembra [4].

Desde hace poco tiempo se evalian técnicas de fertilizacion liquida en maiz para
incrementar la eficiencia en el uso de N, sobre todo en zonas sometidas a estrés
hidrico. La fertilizacion liquida (en drench o inyectada al suelo) se muestra como una
tecnologfa eficiente de nutricion cuando las condiciones ambientales no
proporcionan la humedad de suelo suficiente para que los fertilizantes tradicionales
(granulados) se disuelvan de forma adecuada. Cedefo y colaboradores reportaron
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incrementos en la producciéon de grano de maiz de entre 13 y 43% utilizando
fertilizacion liquida, en comparacion con la aplicacion de urea granulada en banda a
un costado del surco [12].

En el pafs se desarrollan también productos biolégicos que incrementan el rendimiento
delcultivoolaeficienciaenelusodelos nutrientes. ElInstituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) ha generado un biofertilizante experimental a base de bacterias
promotoras de crecimiento, capaces de aumentar en 21y 42% la absorcion de Ny
fosforo (P), respectivamente, en relacion con el testigo sin inocular [13]. Evaluaciones de
este biofertilizante mostraron un incremento en el rendimiento de grano de hasta 30%,
con una reduccion de alrededor del 20% en los costos de produccion, debido al ahorro
del 50% de la fertilizacion convencional recomendada para el cultivo [14]. El uso de
azolla (Azolla spp) como biofertilizante en maiz es otra tecnologia que se ha investigado
en el pais. El Azolla es un helecho que crece en agua y tiene la caracteristica de asociarse
con cianobacterias, especialmente con anabaena (Anabaena azollae Strass.), y de esta
manera fijar nitrégeno de la atmdsfera. Vasquez reportd que el uso de azolla y biol
incrementaron significativamente el rendimiento de grano de un hibrido de maiz en
17%, en comparacion al testigo [15]. Otro estudio reportd que el uso de azolla seco
(deshidratado) incrementé el porcentaje de nitrégeno y materia seca en plantas de maiz
cultivadas en macetas [16]. El uso de biofertilizantes y azolla en el cultivo de maiz en
Ecuador es incipiente debido a la poca disponibilidad de estos productos.

Fitopatologia

Existen varios documentos que describen los organismos causales, sintomatologia
y manejo de las enfermedades de maiz en el Ecuador [17-19]. Por ejemplo, en un
estudio reciente, se reportd que las principales enfermedades que afectan el
cultivo del maiz en el pafs son: tizon foliar (Exserohillum turcicum), mancha foliar
(Helminthosporium turcicum o Curvularia lunata), roya comun (Puccinia sorghi), carbén
comun (Ustilago maydis), mancha de asfalto (Phyllachora maydis, Monographella
maydis, Coniothyrium phylachorae) mancha gris de la hoja (Cercospora zeae-maydis),
pudricion del tallo (Dickeya zeae, Erwinia spp) pudricion de la mazorca (Fusarium spp,
Stenocarpella maydis, Diploidia maydis, Gibberella zeae) y cinta roja (Spiroplasma kunkellii);
asi como varios virus [20].

Las enfermedades virales necrosis letal del maiz y rayado fino del maiz, este Ultimo
causado por Maize rayado fino virus (MRFV), son las que mas dafio han ocasionado
en el pafs, aunque se presenten de manera esporadica. Un estudio realizado en 2015
en las principales provincias productoras de maiz duro (Los Rios, Manabi y Guayas),
demostro la presencia de Sugarcane mosaic virus (SCMV) y Maize chlorotic mottle virus
(MCMV), agentes causales de la necrosis letal del maiz, en un nimero significativo de
plantas, detectandose infecciones asociadas con sintomas graves y pérdidas de cultivos
[21]. Estudios para evaluar la resistencia genética a uno de los virus causantes de la
enfermedad (SCMV) han sido realizados por el INIAP. Un grupo de 32 hibridos de maiz
fueron inoculados y evaluados bajo invernadero con el fin de identificar resistencia
genética al patdgeno. Ninguno de los hibridos evaluados fue resistente al virus, pero se
identificé a PIONEER 4226 y TROPI 101como tolerantes [22].
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Maize rayado fino virus (MRFV) es el agente causal de la enfermedad que afecta al cultivo
demaizenlaSierradel Ecuador. Deigual manera, su presencia es esporadica, pero cuando
se presenta puede reducir significativamente la produccién. Varios materiales han sido
reportados como resistentes a MFRV, entre ellos INIAP-180 [23], y se han reportado QTLs
que confieren resistencia a esta enfermedad [24]. El uso de semilla certificada, el control
del vectory la rotacién del cultivo son las principales recomendaciones para prevenir las
enfermedades virales [19].

Entomologia

Aligual que con las enfermedades, existen varios reportes que describen alos principales
insectos plagas de maiz en el Ecuador [25, 26]. El gusano cogollero (Spodoptera spp) es
la principal plaga que afecta al cultivo de maiz en todas las regiones del pafs. El control
quimico es la alternativa de control mas comun [27]; sin embargo, se ha estudiado
tambiénla aplicacion de productos organicos (Bacillus thuringiensis) [28]. Recientemente,
se realizd una caracterizacién genética de Spodoptera colectados en el pafs, con el fin
de identificar relaciones genéticas y migratorias con poblaciones de otros pafses, que
permitan establecer mejores métodos de control [29].

Otra plaga importante es el barrenador del tallo (Diatraea spp), que en muchos casos
pasa desapercibida, debido a que su dafo no es tan evidente al producirse dentro del
tallo. Varios hibridos de maiz han sido evaluados con el fin de identificar resistencia
genética a esta plaga, pero todos han sido susceptibles; mientras que las infestaciones
son mayores en el cultivo durante la época lluviosa que durante la época seca [30].

La biologia de la “chicharrita” Dalbulus maidis, su dindmica poblacional y métodos de
control han sido bastante estudiadas en el Ecuador, debido al rol que cumple este
insecto en la transmision de enfermedades virales y del fitoplasma que produce la
enfermedad conocida como cinta roja [31-33]. El uso de insecticidas sistémicos en
la semilla, el monitoreo y control del insecto a inicios del cultivo son la clave para
controlar esta plaga [31].

Las principales plagas que afectan el cultivo de maiz en la Sierra del Ecuador son el
gusano del choclo (Heliothis zea) y la mosca del choclo (Euxesta eluta), ambos se pueden
controlar con aceite vegetal aplicados a los estigmas de la planta o el uso de cebos que
contienen insecticida con melaza [19].

Uso de biotecnologia (cultivo de tejidos, biologia molecular,
organismos genéticamente modificados)

En Ecuador se han realizado pocos estudios relacionados con el uso de la biologfa
moleculary cultivo de tejidos aplicados al fitomejoramiento de maiz. El cultivo in vitro de
anteras es una de las técnicas mas utilizadas en cereales para generar lineas homocigotas
o puras. En INIAP se inicié una investigacion piloto para evaluar la respuesta androgénica
en cuatro cultivares de maiz: INIAP-101, INIAP-H601, AG-003 y Dekalb 5005. La respuesta
androgénica fue nula o muy baja, lo que no permitid continuar con esta linea de
investigacion [34].
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El uso de biologia molecular en maiz se ha utilizado principalmente para realizar
caracterizaciones moleculares de variedades de maiz, con el fin de estudiar la diversidad
genética de las poblaciones nativas y mejoradas [35, 36]. En el INIAP se dispone de un
banco de germoplasma con accesiones de maiz caracterizadas molecularmente con
marcadores tipo RAPD y SSR [37].

En el Ecuador no estdn permitidos los cultivos transgénicos [38]; sin embargo, la
importacion de maiz y componentes alimenticios con fuentes de maiz de paises
que usan organismos genéticamente modificados (OGM), supone la presencia de
productos transgénicos en Ecuador, por lo que es necesario etiquetar a los alimentos si
el producto contiene mas del 0.9% de componente transgénico. Algunos cientificos han
monitoreado cultivos y semillas de maiz de varias provincias de Ecuador para detectar la
presencia de proteinas transgénicas y todas las muestras han resultado negativas [39,40],
indicando que los cultivos de maiz transgénicos no estarian presentes en Ecuador; sin
embargo, Santos y colaboradores comprobaron la presencia de proteinas de OGM en
varios productos alimenticios elaborados con maiz [41]. Esta situacion podria cambiar,
sobre todo en la Amazonifa, con la introducciéon de semilla ilegal por la frontera norte,
debido a que en Colombia se comercializa semilla de maiz transgénico.

Densidades de siembra

La densidad de siembra en el cultivo de maiz es una de las decisiones mas complejas
que tiene que tomar el agricultor, ya que implica calcular la cantidad de semilla a
comprar. Por esta razén, se hace necesario determinar la cantidad optima de plantas
que permitan su adecuado desarrollo y garanticen un alto rendimiento.

Varios investigadores han realizado estudios sobre los efectos de la fertilizacién y las
densidades de siembra en los dos principales tipos de maiz que se producen en el
Ecuador. En la provincia de Tungurahua se evalud el efecto de la fertilizacion y densidades
de siembra en el maiz blanco harinoso “chazo’, reportando que la fertilizacién con 125
kg de N, 30 kg P205 y 100 kg K tuvo la mayor respuesta en el rendimiento con 2,26 t
ha™; y no hubo respuesta al factor densidades de siembra [42]. Asi mismo, al evaluar el
comportamiento de la variedad de maiz “INIAP 122" bajo dos densidades de siembra
(35.700 y 79.300 plantas ha') y cuatro niveles de nitrogeno (N) en siembra directa,
reportaron las mejores respuestas con aplicaciones de 160 kg de N (4,33 t ha' de
rendimiento en grano), mientras que no se encontraron diferencias para las densidades
de siembra evaluadas [43]. Por otra parte, un estudio realizado en Chaltura (provincia
de Imbabura) evalué cuatro hibridos de maiz dulce bajo dos distancias de siembra,
reportando que el hibrido “Bonanza” obtuvo el mayor rendimiento de grano con 4,18
tha”, con una distancia de siembra de 0,20 m entre plantas y 0,80 m entre surcos [44].

Varias investigaciones con maiz duro en la Costa se han orientado a determinar las
densidades de siembra y los niveles de fertilizacion adecuados para incrementar el
rendimiento del maiz. Por ejemplo, Cuenca determiné el efecto de la alta densidad de
siembra en el comportamiento de cuatro hibridos de maiz; sus resultados determinaron
que la mejor densidad fue la de 1,50 x 0,15 m con el hibrido “Das 3383" que rindi6 14,78
t ha'[45]. En otro estudio, se determind el efecto de la humedad del suelo con cuatro
densidades de plantay dos hibridos de maiz duro en la época seca; la mejor respuesta para
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rendimiento de grano se obtuvo con el hibrido “Tropi-101 con 3,93t ha™ con la densidad
de 83333 plantas ha™ [46]. En un estudio realizados por Chila y colaboradores para
cuantificar la eficiencia de N en la produccion de maiz sembrado en laderas, se determiné
que la productividad del cultivo disminuyo al incrementarse la pendiente. Los tratamientos
con pendiente cero rindieron 24% mas que la media de la de los terrenos inclinados [47].

Otra linea de investigacién importante ha sido la cuantificacion de la produccién de
forraje en hibridos de maiz duro. Borbor evalué cuatro hibridos de maiz duro y reporté
que las mejores respuestas en materia verde se obtuvieron con el hibrido “DK 7508" con
47,35t ha'y un contenido de protefna cruda de 8,73% [48]. En otro estudio se evalud la
interaccion época y densidad de siembra en ocho hibridos de maiz para la produccién
de forraje, y se reporté un rendimiento en materia verde y secade 58,6 tha' y 21,4 tha’,
respectivamente y contenidos de proteina cruda de 10,6% [49].

Riego

Una de las principales causas del bajo rendimiento en el cultivo de maiz en el Ecuador
se debe a la falta de agua. La mayor cantidad de superficie cultivada se realiza durante
la época lluviosa (a temporal), que no siempre provee de la humedad necesaria para
un 6ptimo desarrollo de las plantas. Se estima que apenas el 10% de la superficie
sembrada de maiz en el Ecuador tiene acceso a riego [50]. Quienes disponen de agua
para riego, por lo general, hacen un manejo inadecuado de la cantidad y frecuencias
de las [dminas de agua [19].

En el Centro Experimental del Riego, ubicado en Tunshi (suelo franco arenoso), Riobamba,
se evaluaron los tres métodos de riego mas comunes: gravedad, aspersion y goteo. Los
resultados determinaron que la ldmina total de agua (L m™) necesaria para todo el ciclo
de cultivo de maiz en Tunshi (ciclo del cultivo de nueve meses) fueron: 1.015 L m™ para
gravedad, con una eficiencia de aplicacion de 46%; 533 L m™ para aspersion, con una
eficiencia de 84%;y 327 L m™? para goteo, con una eficiencia de 93% [51]; demostrando
que el riego por goteo es el mas eficiente para producir maiz y produce un mayor
ahorro de agua y una menor huella ecolégica. En el valle del rio Portoviejo, Ledn-Aguilar
y colaboradores reportaron rendimientos con riego por goteo de hasta 18 t ha' de
grano, utilizando densidades de 133 mil plantas ha [52].

El uso de modelos y programas de computacion para programar el riego por goteo
es comunmente utilizado para estimar valores de evapotranspiracion, requerimientos
hidricos, ldminas de riego, tiempo de aplicacion, entre otros. Utilizando CROPWAT, se
estimo que el requerimiento hidrico para un hibrido de maiz cultivado en el valle del rio
Portoviejo (suelo franco arcilloso, ciclo de cuatro meses) es de 367,8 mm, garantizando
una zona de humedad adecuada para el desarrollo del sistema radical de las plantas
[53]. AQUACROP estéd siendo utilizado para estimar la eficiencia en el uso de agua y la
fertilizacion en variedades de maiz en la Sierra del Ecuador [54].

Con el objetivo de aumentar aiin mas la eficiencia de uso de agua en el riego por goteo,
en la Universidad Técnica de Machala, provincia de El Oro, se evaluo el efecto de la
profundidad del gotero sobre la eficiencia en el uso del agua y el rendimiento de un
hibrido de maiz, determinando que a 20 y 30 cm de profundidad se presenté el menor
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volumen total de agua aplicado, el menor tiempo total de riego, la menor frecuencia
de riego, el mayor didmetro y superficie de bulbo himedo, el mayor rendimiento y
avances  eficiencia en el uso del agua [55].
Ingenierias
La combinaciéon del riego por goteo vy fertilizantes da lugar a la fertirrigacion. La
fertirrigacion es el proceso de aplicar los fertilizantes disueltos en agua directamente a
la zona radicular de las plantas, con un ahorro de fertilizantes y mayores rendimientos.
El riego por goteo continuo y automatizado, con el 50% de la dosis de fertilizantes
recomendada, permiti¢ incrementar en 116% el rendimiento de una variedad de maiz
suave (harinoso) de libre polinizaciéon [56]. Esto demuestra que es posible alcanzar
incrementos de rendimiento y reducir la cantidad de fertilizante que requiere el cultivo
de maiz si se utilizan las tecnologfas apropiadas.

Otros investigadores estudiaron pardmetros hidricos y la calidad del maiz bajo un
sistema de riego por goteo en el valle de Jauja- Jipijapa, provincia de Manabi [57]. En
este estudio se utilizé el hibrido “INIAP H-601" para determinar: la frecuencia de riego,
tiempo de riego, ldmina de riego y dosis de N. Los mejores resultados (rendimiento de
grano de 7,05 t ha) se alcanzaron con una ldmina de riego de 15 mm, 150 kg ha'de N
y una frecuencia diaria de una hora. En otro estudio realizado en Malacatos, provincia
de Loja, se determind que el requerimiento total de agua en el ciclo del cultivo de maiz
morado fue 363 mm, con una necesidad hidrica de 526,24 litros de agua para obtener
un kilogramo de maiz morado y un rendimiento estimado de 6,77 t ha' [58].

Por otra parte, Vasconez y colaboradores evaluaron las necesidades hidricas en tres
hibridos de maiz duro bajo el efecto de tres distanciamientos entre hileras, determinando
que la evapotranspiracion de los hibridos de maiz “INIAP H-551", “NB-7443"y “DAS-668"
fue similar entre ellos e independiente al distanciamiento entre hilera, aunque se notd
un mayor valor a medida que el distanciamiento se incremento (80, 90 y 100 cm). El
hibrido “DAS 668" tuvo la mayor respuesta en rendimiento con 10,72 t ha™ con una
necesidad hidrica total de 336,1 mm [59].

MEJORAMIENTO GENETICO DE VARIEDADES E HiBRIDOS PARA LAS
REGIONES SIERRAY LITORAL

Mejoramiento genético de variedades de libre polinizacion en la Sierra
ecuatoriana

El mejoramiento genético de variedades de maiz de libre polinizacién para la Sierra
inicio en el pafs en el ano de 1962 en la Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.
Desde su inicio, el mejoramiento estuvo enfocado en aumentar el rendimiento v la
uniformidad de los maices, utilizando germoplasma local e introducido. De esta manera,
las primeras variedades de maiz se reportaron a partir de 1972, con el desarrollo de las
variedades Santa Catalina, Amaguana y Chillos, proceso que tom¢ alrededor de 10 afios
hasta liberar la variedad (Tabla 1).

Posteriormente, el CIMMYT establecié en el INIAP un programa de mejoramiento
genético de maiz para la zona Andina, donde se generaron poblaciones de amplia base
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genética ("Pooles Andinos”) agrupados seguin sus caracteristicas de color y tipo de grano
[60]. Estas poblaciones fueron desarrolladas con germoplasma procedente de la region
andina y variedades mejoradas en otros paises de Latinoamérica. De esta manera, se
generaron las variedades INIAP-180 [61] e INIAP-101[62], variedades que siguen vigentes
debido a su gran base genética que le han permitido adaptarse a varios ambientes de la
Sierra, y a la precocidad de INIAP-101, que lo diferencia de otras variedades locales [63].

En la década de los noventa se priorizd el mejoramiento de los maices criollos,
considerando la preferencia de los agricultores por sus variedades locales, debido
a la textura, tamafo y color del grano, lograndose liberar cinco variedades de libre
polinizacion: INIAP-122, INIAP-111, INIAP-124, INIAP-102 e INIAP-199; la mayorfa de
ellas se siguen cultivando en la Sierra del pais (Tabla 1). La principal limitante de estas
variedades es su adaptacion especifica a ciertos ambientes, lo que reduce el drea de
adopcién e impacto.

Otra limitante en el uso de las variedades de libre polinizacién es la falta de semilla
certificada, ya que el agricultor prefiere reutilizar su propio grano producido o utilizar
grano comercial como semilla, haciendo inttiles los esfuerzos de entidades publicas y
privadas por comercializar semilla. La poca adopcién de semilla certificada de maiz en
la Sierra es una de las causas del bajo rendimiento observado en la region. Iniciativas
para desarrollar lineas endogdmicas y generar hibridos de maiz harinoso no han sido
satisfactorios debido a la alta susceptibilidad a la endogamia de este tipo de maiz
(depresion endogémica) [64, 65].

El uso de la biotecnologia en los procesos de mejoramiento genético en la Sierra ha sido
muy escaso. Los métodos de mejoramiento genético utilizados por el Programa de Maiz
han sido convencionales, por lo que es necesario innovar. Por ejemplo, el uso de dobles
haploides para formar lineas endogamicas abre un campo de accién muy factible de
aplicar en los maices criollos de mayor demanda en la Sierra, ya que permitiria generar
hibridos de alto rendimiento y crear el escenario propicio para el desarrollo de la
industria de semilla de maiz en la region.

TABLA 1. Variedades de maiz de libre polinizacion generadas por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) para la Sierra del Ecuador.

- Rendimiento ”
Aiio . Rango de adaptacion .
S Nombre Colorytipodegrano  degrano . Referencia
Liberacion (tha) (ms.n.m.)/ Provincia
"Santa ) ’ L
<1972 o Amarillo, harinoso 36 2600-3000/ Pichincha [66]
Catalina™
<1972 | "Amaguana™ | Blanco, cristalino 32 2400-2800/ Pichincha [67]
“Chillos ) ) e
<1972 - \ Amarillo, harinoso 36 2400-2700/Pichincha [68]
Mejorado™
<972 INIAP-176* Amarillo, cristalino 41 2200-2600/Todas Sierra [69]
<1981 | INIAP-126' | Amarillo,harinoso | 43 | 2200:2800/Pichincha, | oy
Imbabura, Carchi
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Ano
Liberacion

<1981
1980
1986

1986
1989

1989

1990

1995

1997

1998

2000

2002

2013

2017

Nombre

INIAP-153
"Zhima"

INIAP-101%
INIAP-130*

INIAP-180%
INIAP-131*

INIAP-198
“Canguil
Mejorado™
INIAP-192

“Chulpi
Mejorado™

INIAP-160%

INIAP-111
"Guagal
Mejorado™

INIAP-122
"Chaucho
Mejorado™

INIAP-102
“Blanco
Blandito

Mejorado™

INIAP-124
“Mishca
Mejorado™

INIAP-103
“Mishqui
Sara™

INIAP-199
“Racimo de
Uva"

Colory tipo de grano

Blanco, harinoso
Blanco, harinoso
Amarillo, harinoso

Amarillo, cristalino

Amarillo, harinoso

Amarillo, reventon

Amarillo, dulce

Blanco, semi-
dentado

Blanco, harinoso

Amarillo, harinoso

Blanco, harinoso

Amarillo, harinoso

Blanco, harinoso,

Negro, harinoso
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Rendimiento
degrano
(tha)

40
4,0
30

55
4,5

33

35

4,6

41

45

41

39

45

30

Rango de adaptacion
(ms.n.m.)/ Provincia

2200-2600/Canar,
Azuay
2200-2800/Todas

2500-2800/Pichincha,
Imbabura, Carchi

2250-3000/Todas Sierra
2400-2900/Todas Sierra

2400-2900/Imbabura,
Pichincha, Cotopaxi

2400-2800/Todas Sierra

2500-3100/Imbabura,
Pichincha, Chimborazo

2400-2800/Bolivar

2200-2800/Imbabura

2200-2800/
Chimborazo

2200-2900/
Cotopaxi, Pichincha

1700-2650/Azuay, Loja

2400-3000/
Chimborazo, Pichincha,
Imbabura, Cotopaxi.

Referencia

*Mejoramiento por cruzamiento con poblaciones mejoradas e introducciones; ¥ Mejoramiento por seleccién masal; *
Mejoramiento por medios hermanos. Fuente: Adaptado de Zambrano et al. [85].

Mejoramiento genético de hibridos de maiz en el Litoral o Costa

Los altos rendimientos generados por la heterosis en la generacion de los maices hibridos
ha sido una de las mds importantes innovaciones en el dmbito del mejoramiento
genético de plantas. Las distintas combinaciones hibridas pueden ser adaptadas para
diversos ambientes tropicales en los que se cultiva maiz.
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En la region Litoral o Costa se comercializan varios hibridos de maiz de grano amarillo
duro introducidos por las transnacionales. En la Tabla 2 se presenta el rendimiento de
varios de estos hibridos durante el invierno (época lluviosa) del 2020 [86]. Se observa que
los mejores rendimientos promedio en las seis provincias se obtuvieron con los hibridos
"Emblema 777", "Dekalb 7088"y “Triunfo”con 4,57, 4,38,y 4,33 t ha, respectivamente.

TABLA 2. Rendimientos de hibridos de maiz amarillo duro comercializados por las empresas privadas en seis
provincias de la Costa del Ecuador. Epoca lluviosa, 2020.

Provincia Hibrido Rendimiento (t ha”)
Dekalb 7088 455
El Oro Triunfo 521
Trueno 4,08
Emblema 777 444
Guayas Advanta 9313 401
Dekalb 7088 3,80
Dekalb 7088 4,80
Loja

Triunfo 493
Emblema 777 4,78
Los Rios Advanta 9313 4,64
Somma 3,95
Emblema 777 450
Advanta 9313 3,75

Manabi
Triunfo 2,86
Trueno 3,86
Advanta 9313 3,99
Santa Elena Trueno 364
Das3383 2,99
Promedio 429

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderfa [86].

La Tabla 3 muestra los hibridos desarrollados por el INIAP en el periodo 1990-2021. La
mayoria de estos hibridos son simples, liberados al comercio entre los afios 2004 y 2021,

y los hibridos triples en el periodo 1990-2003. La mayoria de los hibridos tienen uno o
dos progenitores provenientes del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

(CIMMYT), lo que demuestra la importancia e impacto de esta institucién en el pais.
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TABLA 3. Hibridos de maiz de grano duro generados por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) para la regién Litoral o Costa de Ecuador.

avances
s —

Ao de Rendimiento/ 90 .
Sy Nombre ’ adaptacion (m  Referencia
liberacion (tha™) o

s.n.m.)/ Provincia
INIAP 515 x (S. Andrés
1985 | INIAPH550' | 7528 Fam 5x Fam 23) 494 R?OOS'SOC% ;OZS [87]
(CIMMYT) ylauay
(S4 B523 x S4 B521) x 60-500/Los
B 1
1990 INIAP H-551 48520 507 Rios y Guayas [88]
(S4 Fam 5 x S4 B530) x 60-500/Los
_ 1
2003 INIAP H-552 S4B520 592 Rios y Guayas [89]
S4 LP3a x CML-287 44-300/
L 2
2004 INIAP H-601 (CIMMYT) 547 Manabi [90]
44-300/
2009 | INIAPHg022 | 4 PODAXCML287 844 Manabi,Los |  [91]
(CIMMYT) .
Rios y Guayas
149 Pichilingue 7928 x 60-500/Los
B 2
200 [NIAR553 237 Pob. A1 778 Rios y Guayas [92]
NPH28-1-G25*NPH2
2012 INIAP H-8247 x Pob24 STEC IHC16 8,30 300-760/Loja [93]
(CIMMYT)
40-1500/Loja,
. PMO03B-23-19 x Santa Elena
L 2 )
2016 | INIAPH-248 | oy 103p 02320 CMmyT) | 803 Guayasylos | P4
Rios
44-300/
Pob.3 F4 x CML 451 .
~ 2
2016 INIAP H-603 (CIMMYT) 7,64 Man;p\ y Los [95]
ios
18-760/L0s
[-21-3-1-1-COM-2 x CML- Rios, Guayas,
= 2 / )
A2l | NP leos 172 (CMMYT) 810 Manabi, Santa | °°)
Elenay Loja

AEpoca lluviosa (a temporal); 1Hibrido triple; 2Hibrido simple; *Grano color blanco semidentado.
Incremento de la productividad del maiz en el Litoral o Costa

Segun la FAQ [1], la productividad promedio del maiz en Ecuador hasta 2010 era inferior
alas 2,5 tha' (Fig. 1). Posteriormente, se aprecia una tendencia creciente (exponencial)
(971, que logré duplicar ese valor en pocos afios, motivado por el uso de las tecnologias
antes indicadas y de los programas de subvencion de paquetes tecnolégicos del
gobierno [98].

Recientemente, Zambrano y Andrade realizaron proyecciones, bajo diversos escenarios,
del rendimiento de grano de maiz amarillo duro en el pafs para los préximos cinco afos.
Un escenario pesimista indicd que se esperaria un rendimiento promedio de 529t ha™;
pero en un escenario optimista se alcanzaria un promedio de 7,01 t ha' [99].
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t%a Rendimiento del maiz en Ecuador (t ha™) en el periodo 1990-2019
5,00
‘ 4 &0 4,58
400 y= JF-48p0054% L~
- R 0.9451 e
200 4’/2,12/0 2123
1,46
1,00 ; 16
0,00
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Afio
FIGURA 1. Evolucién del rendimiento promedio de maiz en Ecuador en el periodo 1990-2019.
Fuente: FAOSTAT [37].

Evaluacion de la rentabilidad de los hibridos de maiz amarillo duro en el
Litoral o Costa

Existen numerosos estudios que evaluaron el rendimiento de los hibridos de maiz
en varias localidades del pafs (Tabla 4). Molina encontrd en su estudio que el hibrido
que generd el mayor rendimiento y la mas alta rentabilidad fue Dekalb DK-7088 con
7,69 t ha' [100]. En otro estudio, se reportd que el hibrido Pioneer F30K73 logré un
rendimiento de 7,15 tha', muy superior a los hibridos INIAP H551 (5,25 t ha™"), Trueno
NB7443 (4,65 t ha') y Gladiador DOW-2B688 (4,5 t ha™) [101]. Por otro lado, el mismo
Pioneer F30K73 en Balzar, provincia del Guayas, solo alcanzé un rendimiento de 6,11
t ha'' [102]; es decir, que el hibrido que alcanza altos rendimientos en un lugar puede
tener bajos rendimientos en otro y viceversa, mostrando una respuesta a la interaccion
genotipo-ambiente y manejo agronémico.

En otro estudio [103], realizado en el cantén Mocache, provincia de los Rios, Pioneer
P4039 obtuvo el mejor rendimiento (8,14 t ha™') entre cuatro hibridos evaluados; vy, por
su parte, [104] encontrd que, en la misma provincia, pero esta vez en San Carlos, el mejor
rendimiento lo obtuvo el hibrido Dekalb 5005 con 10,72 t ha™. De igual manera, [105]
estudio el desempeno de cuatro hibridos en el cantén Pueblo Viejo, Provincia de Los Rios
y encontré esta vez que Pioneer 30F35 logré un rendimiento de 9,42 t ha”, superando a
sus contrapartes que obtuvieron rendimientos menores (entre 5,74y 7,82 t ha™) (Tabla 4).

Debido a este fendmeno, seria necesario evaluar el rendimiento de todos los hibridos en
las principales zonas productoras (local-community performance trials), lo que permitiria
a los agricultores conocer cudles son aquellos hibridos que se comportan mejor en su
localidad. Este estudio podirifa realizarse por fases. Por ejemplo, en la fase | se evaluarian
hibridos en varias localidades por separado y se visualizarian los de mejor rendimiento.
En la Fase Il, se probarian los mejores en cada localidad para, o verificar al mejor de la
fase |, 0 encontrar un nuevo hibrido con mayor productividad; y en la fase Ill, se realizaria
un estudio con diversos manejos agronémicos y el mejor o mejores hibridos de la fase
Il Esto permitirfa incrementar ain mas el rendimiento de cada localidad con un mayor
beneficio para los agricultores.
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TABLA 4. Relacion entre genotipo, localidad, condiciones climéticas y agronémicas con el rendimiento del cultivo
de maiz e indicadores econémicos.

avances
en diencias e X X ) X
Ingenierias . . . Altitud/ciclo de cultivo/  Indicadores
Genotipo Rendimiento  Provincia/ . . P~ q
(Hibrido) (tha) Localidad clima/densidad de econémicos  Referencia
siembra (TM)]
Pioneer F30K73 715 Sto. 224 m snm/
INIAP H-551 525 Domingo | Noviembre-Febrero/
delos Pr: 2700mm, HR: 80- nd [101]
Trueno (NB7443) 4,65 Tsachilas/ 90%, T: 24,5 °C / =
Gladiador (DOW- Luz de 62.000 plantas ha''
2B6883) 4,50 América
Beneficio/costo
INIAP H-601 548 280 m snm/ 167
INIAP H-553 517 Enero-Mayo/ 1,59 (100]
Loja/ Pindal | Pr: 1035mm, HR:80%,
AGRI-104. 489 T.23,1C/ 137
Dekalb 7088 7,69 50.000 plantas ha' 195
Advanta 9139 752 74 msnm./
; Enero-Mayo/
Pioneer P4039 814 LosRios/ |  Pr.2252mm, HR o (103]
Emblema 777 747 Mocache 84%, -
T24,8°C/
Advanta 9735 7,20 62.500 plantas ha'!
Beneficio ha'
INIAP H-552 485 81 msnm/ 277,20
. Enero-Mayo/
Vencedor Los Rios/ [104]
8,19 Pr:2100mm, HR: 705,90
(H8330) San Carlos 85%,
T.24,5°C/
Dekalb 5005 10,72 78.125 plantas ha 989,20
Beneficio/costo
INIAP H-551 574 141
. 100 m s.n.m./
Pionner 30F35 942 LSS Rk'j)s/ Enero-Mayo/ 194 [105]
ueplo
Agri 201 7,82 Viejo HR: 4%, T: 27 ¢/ 1,70
62.500 plantas ha'!
Trueno (NB7443) 6,63 1,55

n.d.: no disponible; Pr: precipitacion anual, HR: humedad relativa, T: temperatura promedio.

Existe una relacion directamente proporcional entre el rendimiento agronémico v la
rentabilidad financiera (Tabla 4). Sin embargo, en el caso del estudio de Molina [100] se
encontré un mejor ajuste con una relacion del tipo logaritmico (rentabilidad = 1.1939
en (rendimiento ( t ha™)) -0.3856, rA2=0.83) y en el caso del estudio de Sandal-Paucar
[105], con una relacion lineal (rentabilidad = 0.1423 en (rendimiento (t ha™)) +0.60, rA2=
0.999). En ambos casos, el punto de equilibrio (rendimiento = 1) se alcanzaria con un
rendimiento de 3,0 t ha™. Es decir, que cultivos de maiz con rendimientos de 3,0tha' o
menos no serfan rentables.
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CONCLUSIONES

En el Ecuador se han desarrollado tecnologias que han permitido un incremento
sostenido de la produccion de maiz en los Ultimos afios. Este incremento es mas evidente
en la Costa o Litoral del pais, donde el desarrollo tecnoldgico es acelerado por el impulso
de las transnacionales y empresas privadas. En la Sierra, en cambio, el desarrollo es mas
lento y existen brechas productivas enormes en temas de mejoramiento genético y
agronémico que deben ser considerados en los procesos de I+D+i. El caso mds evidente
es la falta de semilla hibrida de alto rendimiento que permita aumentar la produccion
de los maices amilaceos.

La investigacion generada por el INIAP y las universidades, con el apoyo del CIMMYT, ha
sido fundamental para el desarrollo del cultivo en el Ecuador. Los hibridos generados
por el INIAP vy los introducidos por las empresas privadas han permitido incrementos
importantesen la producciony productividad del maiz, lo que hareducido drasticamente
las importaciones de grano, logrando estar muy cerca de la autosuficiencia de este
importante cereal.

Ademds de la genética, el rendimiento de un hibrido de maiz depende de la
adaptabilidad de la planta, que puede ser muy especifico para una determinada zona,
y del manejo agronémico que se le brinde a la semilla. Algunos factores que podrian
considerarse para elevar el rendimiento del cultivo de maiz en el Ecuador son: i) la
aplicacién de la Ley Orgénica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura
Sustentable (Registro Oficial 10 Afo 2017), (i) aumentar el uso de semillas certificadas, i)
asociatividad de los productores, iv) invertir al menos el 1% del Producto Interno Bruto
Agropecuario (PIBA) en investigacion para la agricultura, y v) mejorar la transferencia y
difusién de tecnologias.
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