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RESUMEN

El presente documento hace referencia a la integracion de tecnologia y técnicas de
mejora genética en el cultivo del maiz. Los objetivos planteados fueron detallar las
técnicas de mejoramiento genético utilizadas para mejorar la produccion en maiz e
identificar las tecnologias usadas para aumentar la productividad en el cultivo de
maiz. Se recopil6 informacion de documentos, revistas, bibliotecas virtuales y los
ultimos articulos cientificos que contribuyen al desarrollo de este documento cuya
informacion obtenida se interpretd, resumio y analizd. Las conclusiones detallan
gue los procesos de mejoramiento genético en maiz abarcan el empleo de
variedades de polinizacion libre, la introduccion y uso recombinante de
progenitores, la hibridacion para lograr cruces simples vy triples, la rotacion de
segregantes en diversos ambientes, la seleccibn masiva mediante técnicas
gravimétricas y la evaluacibn de segregantes en ambientes propicios; las
tecnologias para mejorar la productividad abarcan una nutricion Optima de las
plantas mediante fertilizantes adecuados, en patrticular nitrégeno, fésforo y potasio;
control de plagas y enfermedades, despliegue de organismos genéticamente
modificados, riego y densidad 6ptima de plantacion. hay que destacar que el
avance de la biotecnologia se basa en la implementacién de nuevas tecnologias de
cultivo, como la agricultura de precision, la labranza de conservacion, la agricultura
organica, la utilizacion de sistemas de informacién geografica, asi como el cultivo
de cultivos transgénicos, siendo la principal ventaja del mejoramiento genético su
efecto multiplicativo, lo que significa que los esfuerzos de un pequefio nimero de

personas con una inversion limitada pueden producir resultados significativos.

Palabras claves: genética, transgénicos, maiz, productividad.



SUMMARY

This document refers to the integration of technology and genetic improvement
techniques in corn cultivation. The objectives set were to detail the genetic
improvement techniques used to improve corn production and identify the
technologies used to increase productivity in corn cultivation. Information was
collected from documents, magazines, virtual libraries and the latest scientific
articles that contribute to the development of this document whose information
obtained was interpreted, summarized and analyzed. The conclusions detail that
the genetic improvement processes in corn encompass the use of open-pollinated
varieties, the introduction and recombinant use of parents, hybridization to achieve
single and triple crosses, the rotation of segregants in diverse environments, mass
selection using techniques gravimetrics and the evaluation of segregants in
favorable environments; Technologies to improve productivity include optimal plant
nutrition through appropriate fertilizers, in particular nitrogen, phosphorus and
potassium; pest and disease control, deployment of genetically modified organisms,
irrigation and optimal planting density. It should be noted that the advance of
biotechnology is based on the implementation of new cultivation technologies, such
as precision agriculture, conservation tillage, organic agriculture, the use of
geographic information systems, as well as the cultivation of transgenic crops, the
main advantage of genetic improvement being its multiplicative effect, which means
that the efforts of a small number of people with limited investment can produce

significant results.

Keywords: genetics, transgenics, corn, productivity.
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INTRODUCCION

El mejoramiento genético del maiz en Ecuador comenzé en 1952 en la
Estacion Experimental Tropical de Pichilingue (EETP), ubicada en la region costera
del centro de Ecuador, con financiamiento principalmente de personal extranjero y
del sector cooperativo (SCIA). A partir de 1963, la EETP pasé a depender del
Instituto Nacional de Agricultura (INIAP), que inici6 sus esfuerzos de mejoramiento
genético estableciendo un programa de maiz en 1961 en la Estacién Experimental
Santa Catalina (EESC), al sur de Quito. Desde entonces, el INIAP ha realizado
mejoramiento genético de maiz en Ecuador, creando variedades para las regiones
tropicales secas y humedas de los Andes, los valles inter-Sierra y las zonas
costeras o costeras. A la fecha, el INIAP ha creado 25 variedades, incluyendo 22

variedades para la Sierra y 9 hibridos para zonas costeras (Alban et al. 2023).

La region de la Sierra del Ecuador se caracteriza por una diversidad de tipos,
colores, texturas y formas de maiz. También aumenta continuamente el consumo
directo de cereales secos y maiz. Una de las principales limitaciones de la
agricultura en Sierra Nevada es el bajo rendimiento de sélo 1,63 toneladas de grano
seco. En las zonas costeras o costeras predomina el cultivo de maiz duro amarillo
para la industria de alimentos balanceados, cultivandose una menor cantidad de

maiz duro blanco para productos frescos (choclo) (Caviedes et al. 2020).

Aunque el porcentaje de superficie sembrada con semillas mejoradas es un
buen indicador del desempefio del sector semillero, es la Unica determinacién, ya
gue también se debe analizar el tipo de semillas utilizadas y el entorno circundante
para cada tipo de cultivo. No es un factor. Existe una clara tendencia entre los
agricultores a gestionar superficies mas grandes y condiciones de riego favorables

utilizando semillas hibridas (Espinosa et al. 2003).



La produccién y productividad del maiz amarillo duro en las regiones costera,
costera y amazoénica ha aumentado en los ultimos afios gracias a una tecnologia
mas avanzada, que ha reducido las importaciones de maiz y representa alrededor
del 85% de la produccién total del pais, ahora podemos satisfacer el 90% de las
necesidades de grano. Demanda, especialmente en el ambito de la avicultura.
Estos incrementos no hubieran sido posibles sin el aporte de innovaciones en el
campo del mejoramiento genético, como el desarrollo de variedades e hibridos con
alto potencial de rendimiento, y en la agronomia, como la preparacion del suelo, la
densidad de siembra y la fertilizacion, plagas, manejo integrado de riego, mejora de

los procesos de cosecha y poscosecha (Caviedes et al. 2020).

El cultivo de maiz introduce 75 especies de plagas de importancia econémica
y muchas enfermedades causadas por bacterias, hongos y virus en las hojas,
raices y paniculas del agroecosistema de maiz. Ademas, algunas especies
parasitas de gusano cogollero (Spodoptera fragiperda J. E. Smith), bacterias
patbgenas, hongos y virus. Muchos de estos amigos y enemigos del maiz han
coevolucionado con el maiz y es probable que hayan desarrollado una gran
variedad de sus contrapartes. Este equilibrio de la biodiversidad puede afectar la
aplicabilidad y sostenibilidad de la actual tecnologia de maiz transgénico, que es

fundamental para el origen y la diversificacion del maiz. (Turrent et al. 2010).

Los métodos de mejoramiento utilizados para crear variedades de plantas
(cultivares e hibridos) incluyen la transferencia de genes, el mejoramiento en masa
y el mejoramiento periddico. La introduccion de material genético se ha llevado a
cabo desde el inicio de los programas de mejoramiento hasta la actualidad (Narro
et al. 2022).



CAPITULO |
MARCO METODOLOGICO

1.1.Definicién del tema caso de estudio

El presente estudio trata acerca de la Integracion de tecnologia y técnicas
de mejora genética en el cultivo del maiz. Los desafios actuales en nuestro pais es
la baja produccion en el sector maicero, siendo uno de los principales problemas el
incremento de plagas y enfermedades, por tanto, es importante la incorporacion
estratégica de tecnologia y avanzadas técnicas de mejora genética en la
produccion de maiz juega un papel crucial en el desarrollo y la optimizacion de este

cultivo fundamental.

Este enfoque no solo potencia la eficiencia y la productividad, sino que
también abre la puerta a oportunidades significativas para abordar desafios

agricolas y satisfacer las crecientes demandas alimenticias de la sociedad.

1.2.Planteamiento del problema

Segun datos proporcionados por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), el maiz (Zea mays) es actualmente el
cereal mas cultivado del planeta, ya que su rendimiento por hectarea es superior al
de otros cereales grandes como el trigo y arroz. Por ello, en los Ultimos afios se han
realizado una serie de mejoras fitotécnicas en todo el proceso de cultivo del maiz
con el fin de aumentar aln mas esta productividad y conseguir mayores
rendimientos (Alzate 2023).

Sin embargo, la agricultura tradicional utiliza cantidades excesivas de
pesticidas potencialmente dafinos (fertilizantes, herbicidas e insecticidas), que
dafan la salud humana y el suelo, y provocan deforestacion y pérdida de habitat
natural. Esto se debe a que muchas especies buscan nuevas tierras para cultivar
este y otros cereales. EconOmicamente, el costo de estos pesticidas ha aumentado

significativamente, lo que encarece su produccién y traslada esos costos a los



consumidores locales. Por este motivo, actualmente se estan introduciendo nuevas
técnicas agricolas en el maiz con el objetivo de aumentar la produccién de cereales,

reutilizar las tierras cultivables y, en definitiva, reducir los costes de produccion.

1.3.Justificacion

Una de las posibilidades para aumentar los niveles de productividad en la
agricultura de maiz es utilizar materiales nativos seleccionados bajo la presion de
las condiciones ambientales de plagas y enfermedades y desarrollar nuevas
variedades hibridas que superen a otras variedades. Las variedades hibridas se
cultivan en el pais. Incrementar las ganancias y mejorar la calidad de vida de los
pequefios y medianos agricultores (Vera et al. 2013).

La popularizacion de variedades modernas de maiz hibrido que sean
resistentes a factores bidticos y abioticos dafiinos ayudara a reducir las pérdidas
poscosecha. Las técnicas de mejoramiento se han mejorado mediante una
comprension profunda de los aspectos fisioldgicos que se correlacionan con el
rendimiento y mediante la incorporacién de sefiales de seleccién mas efectivas en

los métodos de mejoramiento en ambientes desfavorables.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.
Analizar la Integracion de tecnologia y técnicas de mejora genética en el

cultivo del maiz.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Detallar las técnicas de mejoramiento genético utilizadas para mejorar la
produccion en maiz.
2. ldentificar las tecnologias usadas para aumentar la productividad en el cultivo

de maiz.



1.5.Fundamentacion tedrica

1.5.1. Técnicas de mejoramiento genético utilizadas para mejorar la

produccion en maiz.

El aumento de la poblacion mundial ha resultado en un aumento constante
de la demanda de alimentos a escala global. Por lo tanto, uno de los principales
desafios que enfrenta la agricultura es garantizar la seguridad alimentaria
abordando diversos factores como el cambio climatico y la aparicion de nuevas
plagas y enfermedades que plantean amenazas a la producciéon agricola mundial
(Quiroga y Pifneiro 2020).

En la region Sierra de Ecuador, el maiz se distingue por una amplia variedad
de variedades, tonalidades, consistencias y configuraciones, ademas de
observarse un aumento constante en su consumo directo tanto en su forma seca
como en grano fresco. Una de las principales limitaciones del cultivo en las tierras
altas es su bajo rendimiento, con un promedio de 1,63 t ha! de grano seco. En la
zona costera o litoral, se observa una predominancia en el cultivo de maiz amarillo
duro destinado a la produccion de alimentos balanceados, junto con un nivel menor
de cultivo de maiz blanco duro, utilizado principalmente para consumo humano en

fresco, conocido como choclo (Caviedes et al. 2020).

El maiz se destaca como uno de los cultivos econémicos clave a nivel
mundial; sin embargo, su produccion enfrenta desafios debido a los efectos del
cambio climatico en las diversas regiones habitadas por pequefios agricultores. En
diversos paises a nivel global, se ha adoptado el fitomejoramiento genético como
una estrategia para desarrollar variedades de semillas que posean la capacidad de
afrontar los desafios presentes en los sistemas agricolas. La mejora genética
clasica ha demostrado ser una herramienta importante que los humanos han

descubierto para satisfacer sus necesidades basicas (Pierre 2021).

El maiz se considera uno de los cultivos més importantes para la humanidad,
ya que se ha cultivado durante milenios y ha desempefiado un papel fundamental

en las practicas dietéticas de numerosas culturas indigenas en todo el continente
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americano. La historia del maiz en la zona de Montalvo, provincia de Los Rios,
Ecuador, se remonta a tiempos antiguos, durante los cuales los pueblos indigenas
de la regién ya se dedicaban a su cultivo. En la presente época, el cultivo de maiz
contindia representando una actividad econémica significativa en la region, donde
los agricultores locales han integrado innovaciones tecnoldgicas para incrementar

tanto la productividad como la calidad del maiz (Hasang et al. 2021)

La produccién y productividad del maiz amarillo duro en la region Litoral y en
la Amazonia han experimentado un crecimiento en los ultimos afios como resultado
de una mayor mecanizacion, lo que ha llevado a una reduccion de las importaciones
de maiz y ha permitido al pais cubrir entre el 85 y 90% de sus necesidades. Estos
incrementos no hubieran sido posibles sin los aportes de las innovaciones
realizadas en los campos del mejoramiento genético, a través del desarrollo de
variedades e hibridos con alto potencial de rendimiento, asi como avances en la
agronomia de cultivos, abarcando aspectos como labranza, densidad de siembra,
fertilizacion, manejo integrado de plagas, riego y mejoras en los procesos de

cosecha y poscosecha (Caviedes et al. 2020).

Actualmente, el maiz sigue siendo un cultivo importante en Ecuador, siendo
las provincias de Guayas y Los Rios sus principales centros de produccion. Los
agricultores persisten en implementar tecnologias novedosas para mejorar la
produccion y la calidad del maiz, lo que les permitira seguir siendo competitivos
tanto en el mercado nacional como en el internacional. Sin embargo, es crucial
considerar las implicaciones ambientales y sociales de estas practicas agricolas
modernas y explorar alternativas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente

para este cultivo (Vargas et al. 2023)

El mejoramiento genético de variedades de maiz de polinizacion libre para
la Sierra se inicio en el pais en 1962 en la Estacion Experimental Santa Catalina
del INIAP. Desde su génesis, el proceso de mejora se centré en incrementar la
productividad y la homogeneidad de las variedades de maiz, aprovechando tanto

el germoplasma autéctono como el foraneo (Zambrano et al. 2023)



La eleccion de plantas, tanto en épocas pasadas como en la actualidad a
través del mejoramiento genético vegetal, constituye el progreso cientifico continuo
mas notable y sostenible en términos de satisfacer las necesidades alimentarias de
la humanidad. Este proceso comenzo a través de la seleccidén ancestral y empirica
en ciertas especies hasta el siglo XX, seguido por la mejora genética y la creacion
de nuevos tipos de cultivares, facilitados por el avance tecnolégico y la innovacion
en la mayoria de las especies cultivadas, abarcando en particular aproximadamente

50 especies en todo el mundo (Rimieri 2021).

Las técnicas tradicionales de mejoramiento genético han apoyado el avance
de cultivos con mayor calidad y mayor productividad. Sin embargo, el desarrollo de
nuevas variedades mediante esta tecnologia requiere una cantidad significativa de
tiempo y esta limitado por la disponibilidad de variacion genética que permita la

incorporacion de los rasgos deseados en los cultivos (Quiroga y Pifieiro 2020).

Ademas, la mejora convencional de rasgos especificos con importancia
agronomica (por ejemplo, el rendimiento) a menudo se produce a expensas de
otros rasgos como el sabor, las propiedades nutricionales, etc., que sin duda tienen
importancia para los consumidores. Por lo tanto, es necesario promover
tecnologias novedosas que puedan hacer frente al desafio de la seguridad
alimentaria garantizando que los agricultores tendran acceso a variedades capaces
de satisfacer las crecientes demandas de alimentos de calidad de manera
sostenible y asequible, particularmente frente a condiciones climéaticas cambiantes
y a menudo adversas. condiciones que afectan la produccion (Quiroga y Pifieiro
2020).

El sistema de propagacion vegetativa y el acervo genético limitado han
planteado desafios para el avance de los programas de mejoramiento genético. Sin
embargo, la implementacion de técnicas de cultivo ha demostrado ser eficaz para
superar algunos de estos obstaculos. Dichas técnicas incluyen la germinacion
exitosa de semillas hibridas intra e interespecificas, la inducciéon de variaciones
somaclonales mejoradas mediante el uso de agentes mutagénicos y el cultivo de

protoplastos, junto con avances en ingenieria genética (Ramos y Iglesias 2022).



El mejoramiento genético es una herramienta fundamental para el manejo
de enfermedades en el cultivo de maiz. Mediante estrategias de seleccidn genética,
es posible crear cepas y cruzamientos de maiz que presenten una mayor
resistencia a patdégenos particulares, como la enfermedad de la mancha foliar
(Estrada 2017).

Las técnicas biotecnoldgicas presentan un potencial significativo en términos
de promover la resistencia a patdégenos. Estos métodos proporcionan varias
ventajas sobre los enfoques convencionales al permitir la seleccion de individuos
de grandes poblaciones de plantas en un corto periodo de tiempo dentro de un
espacio confinado. Esto sirve para mejorar la probabilidad de identificar los
caracteres deseados. Ademas, posibilitan la regulacion de la cantidad inicial de
microorganismos Yy de los factores ambientales que podrian influir en los resultados
obtenidos. Ademas, posibilitan la entrada a plantas libres de patégenos, y en ultima
instancia, optimizan la eficacia de los programas de mejoramiento genético en la

agricultura (Garcia et al. 2021).

El enfoque del mejoramiento genético en este cultivo ha ido evolucionando
junto con la mayor disponibilidad de herramientas biotecnoldgicas. Durante el siglo
pasado, los métodos predominantes involucrados en la mejora del perfil aromatico
y la tolerancia a Fusarium oxysporum se centraron principalmente en la hibridacion
sexual y la germinacibn de semillas para generar hibridos intra e
interespecificos. En la Gltima década, se ha observado un aumento notable en las
iniciativas de mejora dirigidas hacia una variedad de factores bidticos y abiéticos

(Ramos y Iglesias 2022).

Durante los afios noventa, se enfocé en el perfeccionamiento de los maices
autoctonos, teniendo en cuenta la eleccion de los agricultores por sus variedades
regionales, atribuible a las caracteristicas de textura, tamafio y color de los
granos. La principal limitacibn de estas variedades radica en su adaptacion
especifica a determinados entornos, lo que disminuye el alcance potencial de su

adopcién e impacto (Zambrano et al. 2023)



Actualmente, se emplea una extensa variedad de técnicas biotecnologicas
centradas en el cultivo in vitro de tejidos vegetales con el fin de inducir diversidad
genética y realizar una seleccion precoz. Observamos cOmo estas estrategias
suelen ser complementarias a la hibridacion sexual intra e interespecifica, la cual
continta siendo reconocida como una metodologia relevante para el mejoramiento
genético. Sin embargo, aun se precisa de un mayor entendimiento acerca de la
resistencia inherente a hongos, virus y tensiones ambientales presentes en el
material genético silvestre de la especie V.V. planifolia y sus especies

relacionadas (Ramos y Iglesias 2022).

1.5.2. Tipos de técnicas de mejoramiento genético.

Nucleasas de Dedos de Zinc (ZFN) de tipo -1, -2y -3 (Técnicas de ediciéon de

genes)

Las técnicas que utilizan ZFN son técnicas de ingenieria genética que buscan
realizar cambios deliberados en la composicion genética y rasgos de un organismo.
También se conocen como técnicas de edicion de genes. En la actualidad existen
otras técnicas de edicion génica que estan adquiriendo relevancia, pero en la lista

de la UE sélo se mencionan las ZFN.
Seleccion Natural

La seleccion natural impulsa el cambio evolutivo al favorecer a los
organismos mejor adaptados, quienes transmiten cambios genéticos beneficiosos
alolargo de las generaciones. Este proceso, basado en la eficacia biolégica medida
por la supervivenciay reproduccion, puede llevar a la formacion de nuevas especies
a lo largo de un vasto numero de generaciones. La seleccién natural actia de
manera direccional, aumentando la frecuencia de los alelos que contribuyen a la

adaptacion exitosa de los individuos en la poblacién (Barrios 2015).

Determina qué plantas podran llegar a la edad adulta y reproducirse, con
base en como las plantas responden a las condiciones ambientales, la duracion de
los dias, los patdgenos y otros factores externos que estan fuera del control de los

seres humanos (Mastretta y Acevedo 2020).



Seleccion Artificial.

La seleccion artificial, practicada por seres humanos a lo largo de milenios
en plantas y animales domesticados, implica manipular la reproduccion para alterar
caracteristicas deseadas. En las ultimas décadas, esta técnica se ha vuelto
sisteméatica y poderosa, permitiendo mejoras significativas en la produccion de
especies de interés, gracias al apoyo de la teoria genética cuantitativa y la mejora
genética (Gefaell et al. 2023).

También es el proceso mediante el cual los seres humanos seleccionamos
los individuos que nos gustan mas (por ejemplo por sus caracteristicas de grano),
a partir de los individuos que la seleccion natural ya filtré (Mastretta y Acevedo
2020)

Hibridacion.

El botanico Verne Grant defini6 la hibridacion como el cruzamiento al azar
entre poblaciones que tienen una historia previa de aislamiento ecoldgico, es decir,
estan apartadas porque tienen requerimientos ambientales diferentes o por
aislamiento reproductivo o bien por ambos. La hibridacion se puede presentar
cuando los progenitores tienen una distribucién simpatrida o cuando especies
cercanas que tendian a divergir restablecen contacto a lo largo de una zona

geogréfica, la cual cominmente es llamada zona hibrida (Flores et al. 2016).

La recombinacion de gametos de dos o mas padres implica desarrollar
poblaciones con una combinacién de caracteres genéticos variados. Estas
poblaciones, llamadas segregantes, son genéticamente variables y se someten a

procesos de seleccion para mejorar caracteristicas especificas (Rosas 2018).

Existen varios procedimientos por medio de las cuales las lineas
endocriadas de maiz pueden cruzarse para producir hibridos, cuando se cruzan
solo dos lineas Ay B, el resultado es un hibrido simple (AxB); si luego se emplean
dos hibridos de cruce simple (AxB) x (CxD), se forma un hibrido mas complejo, éste
se llama hibrido doble; el maiz hibrido se caracteriza por proceder de una semilla
obtenida de un cruzamiento controlado de lineas endocriadas seleccionadas por su
alta calidad productiva. (Cordova 1996; Rajo, 2015, citado por Barrios 2015).
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Mutagénesis

En la mutagénesis se inducen deleciones o inserciones de fragmentos de
ADN, que eventualmente conducen a cambios en los aminoacidos y a
modificaciones en la pigmentacién de hojas y tallos (Shikazono et al. 2003, citado

por Hernandez et al. 2019).

La variabilidad genética obtenida por la técnica de mutagénesis inducida y el
CTV ha sido aprovechada para la obtencion de genotipos tolerantes a diversos tipos
de estrés, incluyendo la salinidad. A su vez, estos genotipos (arroz, cebada y
algodon, entre otros) han contribuido a disminuir las pérdidas de rendimiento en los
cultivos y a aumentar la economia debido al mejoramiento de rasgos de calidad y

a la aceptacion del consumidor (Urias et al. 2022).

La mutagénesis inducida al azar, una metodologia que usa rayos gamma o
compuestos mutdgenos quimicos que se irradian al tejido vegetal para generar una
planta con otras caracteristicas, como se hizo para obtener el pomelo rosado y

menos amargo a partir del pomelo amarillo, que es acido y amargo (Ramirez 2020).

Manipulacion genética de las plantas.

La innovacion transgénica se enfoca en lograr el mejoramiento genético de
las plantas, por medio de la biotecnologia. El fin es tener una variedad de plantas
mas resistente a los desafios de la produccion agricola. Es decir, especies mas
tolerantes a las condiciones de sequia, salinidad, inundaciones, enfermedades,
plagas y malezas, ademas de optimizar el rendimiento al permitir ciclos de cultivos

mas cortos o en condiciones ambientales desfavorables (Jacto 2023).

La planta transgénica es una planta originaria que ha sido modificada
genéticamente en cuanto a que tiene un gen o genes adicionales que le otorgan
caracteristicas que la planta antecesora no tenia, como resistencia a patdgenos,

sequia, mayor cantidad de vitaminas (Ramirez 2020).
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Injerto.

El injerto (por ejemplo, en arboles frutales, vifias, tomates)20 es una forma
de combinar el vigor u otros rasgos de interés de dos organismos en uno, sin tener
que cruzarlos, por ejemplo, un patrén con resistencia a una enfermedad y una pua
0 yema con un determinado sabor del fruto. Aunque en combinacion son una
guimera (un organismo compuesto por células genéticamente distintas), el injerto y
el patrén en si mismos mantienen sus identidades genéticas propias en lo que se

refiere a la secuencia béasica de su ADN (Steinbrecher 2017).

1.5.3. Técnicas de mejoramiento genético utilizadas en el cultivo de maiz.

Utilizaciéon de la variaciéon somaclonal

La variacion somaclonal, que implica cambios genéticos o0 epigenéticos
inducidos durante la fase de callo de células vegetales cultivadas in vitro, se ha
utilizado para la mejora genética de diversos rasgos agronomicos (Garcia et al.
2021).

Seleccion masal

Implica seleccionar y propagar plantas individuales con rasgos deseables
dentro de una poblacion sin polinizacion controlada. Esta técnica se emplea en las
etapas iniciales del mejoramiento genético para identificar rasgos deseables
(Rimieri 2023).

Viabilidad y calidad del polen.

La evaluacion de la viabilidad y calidad del polen es esencial en el proceso
de seleccion de progenitores masculinos adecuados. La germinacion in vitro es una
técnica comunmente empleada para evaluar la viabilidad del polen, mientras que
los métodos de tincidon son aconsejables cuando se trata de numerosos genotipos

a evaluar, debido a su conveniencia (Carrodeguas y Zuiiga 2022).
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Endocruzamiento

Es utilizado para generar hibridos de maiz a través de la cruza de lineas
endocriadas. Esto puede conducir a la produccion de hibridos dobles o hibridos
simples, cuyo objetivo es amalgamar rasgos ventajosos de distintas lineas

parentales (Rimieri 2023).

Seleccion de lineas endocriadas

La estrategia consiste en el cruce selectivo de lineas endocriadas robustas
para producir hibridos simples que exhiban un rendimiento potencial mayor y una
mayor uniformidad en el cultivo (Rimieri 2023).

Utilizacion de la mutagénesis in vitro inducida

Las estrategias mutagénicas que provocan modificaciones heredables en la
configuracion genética de una célula a través de la modificacion de su acido
desoxirribonucleico (ADN) han demostrado ser una herramienta altamente efectiva

en la optimizacion genética de plantas (Garcia et al. 2021).

Receptividad estigmética

Identificar la susceptibilidad estigmética resulta ser fundamental en el
proceso de seleccidon de progenitores del sexo femenino. La utilizacién de peroxido
de hidrogeno surge como el método mas eficaz para esta evaluacion (Carrodeguas
y Zufiga 2022).

Utilizacion de la transformacién genética

La introduccion de ADN exdgeno en las células vegetales mediante métodos
de transformacion genética representa una estrategia adicional de la biotecnologia
dirigida al fortalecimiento de la resistencia a hongos en cultivos de gran importancia
econdmica, como es el caso del banano. Diversos genes han sido empleados en la

lucha contra agentes patdgenos (Garcia et al. 2021).
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Crecimiento del tubo polinico

Examinar el crecimiento del tubo polinico puede facilitar la identificacion de
eventos de incompatibilidad y ofrecer posibles ventajas de ahorro de tiempo y

recursos en un programa de mejora genética. (Carrodeguas y Zufiga 2022).

Identificacion de germoplasma

El objetivo es identificar y seleccionar variedades locales de maiz que
presenten caracteristicas superiores para su utilizacibn en programas de

mejoramiento genético (Rimieri 2023).

Tecnologias avanzadas

Actualmente, se estdn empleando tecnologias modernas como la
biotecnologia y la gendmica para acelerar el proceso de mejoramiento genético,

identificar genes de interés y cultivar variedades mejoradas de maiz (Rimieri 2023).

Seleccidon temprana de resistencia

La seleccion temprana de resistencia en plantas contra diversas cepas de
patdgenos ha sido un objetivo primordial en el mejoramiento genético tanto
convencional como biotecnolégico. Lo anterior se ha visto mejorado por los
avances en los estudios de procesos de las plantas, la biologia de los patégenos y
la comprension de las interacciones entre plantas y patégenos. La utilizacion de
filtrados de cultivos de hongos y toxinas, e incluso cultivos duales, para este
proceso es prometedora (Garcia et al. 2021).

Determinacién del nimero cromosémico.

La seleccion temprana de resistencia en plantas contra diversas cepas de
patbgenos ha sido un objetivo primordial en el mejoramiento genético tanto
convencional como biotecnologico. Lo anterior se ha visto mejorado por los

avances en los estudios de procesos de las plantas, la biologia de los patégenos y
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la comprension de las interacciones entre plantas y patdégenos. La utilizacion de
filtrados de cultivos de hongos y toxinas, e incluso cultivos duales, para este

proceso es prometedora (Carrodeguas y Zufiiga 2022).

Las diversas técnicas de mejoramiento vegetal empleadas incluyen: 1) la
utilizacibn de progenitores introducidos y recombinantes, donde las lineas
generadas por el programa se combinan con germoplasma introducido; 2)
hibridacion para lograr cruces simples y triples, y ocasionalmente retrocruzamientos
en casos especificos; 3) la rotacion de segregantes en diferentes ambientes; 4)
seleccién de masa mediante el método gravimétrico, mediante flotacion de semillas;
5) la evaluacion de segregantes en lugares propicios para incidencias graves de
enfermedades; y 6) la evaluacion del desempefio a través de afios y diversas

ubicaciones bajo condiciones de temporal (Villasefior et al. 2021).

La introduccién de cultivares hibridos en el mercado de semillas, seguida de
herramientas biotecnoldgicas y transgénesis, representd hitos importantes en el
fitomejoramiento y el avance del progreso cientifico y tecnoldgico en el campo. En
cuanto a las poblaciones fundacionales para el mejoramiento genético mediante
métodos y herramientas bioldgicas, el proceso de adquisicién involucré: 1) etapas
encaminadas a potenciar la variabilidad genética, estabilizarla e integrarla, y 2) la
aplicacion de técnicas para agilizar el proceso de mejoramiento genético (Rimieri
2021).

La aplicacion de la biologia molecular en el maiz se ha empleado
principalmente para realizar caracterizaciones moleculares de variedades de maiz,
con el fin de evaluar la diversidad genética de poblaciones nativas y mejoradas. El
INIAP cuenta con un banco de germoplasma que contiene accesiones de maiz
caracterizadas molecularmente mediante marcadores RAPD y SSR (Yanez et al.
2003).

La utilizacion de la biotecnologia en procesos de mejoramiento genético en
la Sierra ha sido bastante limitada. ElI Programa de Maiz ha empleado métodos de
mejoramiento genético convencionales, lo que subraya la necesidad de introducir

innovaciones en este ambito. Por ejemplo, la utilizacion de dobles haploides en el

15



establecimiento de lineas endogamicas presenta una via prometedora para su
aplicacion en las variedades de maiz autéctono mas buscadas en la region de la
Sierra. Este enfoque podria facilitar la produccion de hibridos de alto rendimiento y
sentar las bases para el avance de la industria de semillas de maiz en la zona
(Zambrano et al. 2023)

Para mejorar la variabilidad genética, se emplearon mutaciones
espontaneas y mutagénesis para generarlos, junto con el desarrollo y explotacion
de poliploides e hibridos interespecificos e intergenéricos. Estos fendmenos y
métodos se utilizaron en diversos grados, dependiendo de la especie, sus sistemas
reproductivos y estructuras geneéticas, para inducir variacion o crear nuevas
especies. Asimismo, se ha observado que dichos enfoques han sido utilizados en
numerosas ocasiones para abordar cuestiones agrondmicas relacionadas con
especies cultivadas, tales como portainjertos en la fruticultura, nuevas mutaciones
en plantas ornamentales y en cereales con propiedades variadas, como la
adaptacion a las practicas agronomicas a través de modificaciones en la estructura,
la calidad y pigmentaciéon de los cultivos, asi como en cuanto a atributos

nutraceuticos y la conservacion de los productos recolectados (Rimieri 2021).

El método de mejoramiento genético para la resistencia a la sequia en maiz
se basa en un enfoque genotécnico. Se ha demostrado que este método mejora la
productividad del grano en condiciones de sequia hasta en un 40% durante un
periodo de cuatro ciclos de seleccion. "La informacién proporcionada indica que las
variedades con resistencia a la sequia exhibieron el mejor desempefio, lo que
implica la eficacia de este enfoque para desarrollar variedades con un rendimiento

superior" (Marquez et al. 2019).

Los altos rendimientos resultantes de la heterosis en la produccion de maiz
hibrido han sido identificados como uno de los avances mas significativos en el
campo del mejoramiento fitogenético. Las diversas combinaciones hibridas tienen
el potencial de adaptarse a diferentes ambientes tropicales donde se cultiva maiz
(MAG 2020).
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La transferencia de genes a través de la hibridacion interespecifica, la
hibridacién somatica y la transgénesis también mejora la variabilidad genética,
aborda cuestiones agronomicas y ayuda a reemplazar moléculas sintéticas,
contribuyendo ain mas a la sostenibilidad del cultivo al que se aplica cualquiera de
estas tecnologias, contribuyendo asi a la sostenibilidad del cultivo al que se aplica

cualquiera de estas tecnologias. mejorando su aptitud agronémica (Rimieri 2021).

La utilizacion de la biotecnologia en procesos de mejoramiento genético en
la region de la Sierra ha sido notablemente limitada. Los métodos de mejoramiento
genético empleados por el Programa de Maiz han sido tradicionales, lo que resalta
el imperativo de la innovacion. Por ejemplo, el empleo de dobles haploides para
establecer lineas homocigotas presenta una via prometedora que puede
implementarse facilmente en las muy buscadas variedades de maiz de la region de
la Sierra. Este enfoque facilitaria la produccién de hibridos de alto rendimiento y
crearia un entorno propicio para el avance de la industria de semillas de maiz en la
zona (Chavez et al. 2022).

Para acelerar el proceso de seleccion, la haplodiploidizacién, la
multiplicacion vegetativa in vitro y la gendmica representan los principales métodos
empleados en cultivos agricolas clave. La haploidiploidizacion se emplea en maiz,
arroz, papa, tabaco, canola, esparragos, pimiento morron, trigo y cebada (Rimieri
2021).

Ademas, las diversas técnicas de propagacion vegetativa se utilizan
predominantemente en plantas horticolas y floricolas. En el @mbito de la gendmica,
la biologia molecular presenta una variedad de enfoques para abordar e
implementar esta tecnologia complementaria junto con la seleccion mendeliana y
biométrica, lo que resulta en el desarrollo de nuevos cultivares adaptados a las
fluctuantes condiciones ambientales y de produccion, tanto en dimensiones

temporales como espaciales. (Rimieri 2021).

La significativa mejora en los rendimientos derivada de la heterosis en la
produccion de maiz hibrido constituye una de las innovaciones mas notables en el

campo del mejoramiento genético de plantas. Las diversas combinaciones hibridas
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se pueden personalizar para adaptarse a diversos entornos tropicales donde se

cultiva maiz. (Chavez et al. 2022).

Ademas, se enfatiza la importancia de tener en cuenta la interaccion
genotipo-ambiente en el proceso de mejoramiento genético para la resistencia a la
sequia en maiz. Esto implica considerar tanto los efectos genéticos como los

ambientales en la seleccidn de variedades (Marquez et al. 2019).

Mediante el proceso de seleccion de plantas, la humanidad ha logrado
transformar la produccién alimentaria al desarrollar semillas mejoradas que exhiben
un incremento en el rendimiento de los granos, una mayor resistencia a plagas y
enfermedades, asi como una mayor tolerancia al estrés hidrico, entre otras
cualidades destacadas. No obstante, a lo largo de los afios, las semillas mejoradas
no han logrado ofrecer soluciones significativas en los entornos marginales
habitados por la mayoria de los agricultores de pequefa escala. En este contexto,
diversos expertos han comenzado a sugerir el empleo del mejoramiento genético
participativo como un enfoque innovador en la investigacion, el cual implica la
participacion activa del agricultor en distintas fases del proceso de mejoramiento

genético (Pierre 2021).

En el caso especifico de la enfermedad de la mancha asfaltica, se han
llevado a cabo programas de investigacion y mejoramiento genético para
desarrollar variedades de maiz con mayor tolerancia a esta enfermedad. Un caso
ilustrativo es la aplicacion de técnicas como la Seleccion Masal Moderna
Estratificada con el proposito de conferir tolerancia a enfermedades y reducir la

estatura de las plantas (Estrada 2017).

La seleccidn reciproca no recurrente es un método de mejoramiento genético
donde se cruzan dos lineas puras o poblaciones heteroticas para generar hibridos
F1. Estos hibridos F1 se evalian en comparacion con sus padres para identificar
combinaciones que exhiban mayor heterosis o vigor hibrido en rasgos de interés,
como rendimiento, resistencia a enfermedades, calidad del grano, entre otros
(Melendres et al. 2018).
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Ademas, se ha demostrado que la seleccion recurrente es un método eficaz
para mejorar los niveles de resistencia a enfermedades en el maiz. Ademas, se han
descubierto cepas y cruces de maiz que poseen resistencia a la enfermedad de la
mancha de asfalto y exhiben un elevado potencial en términos de produccion y
calidad del grano, lo cual constituye una alternativa eficaz y econdmica para los

agricultores que se ven perjudicados por esta patologia. (Estrada 2017).

A diferencia del proceso de seleccidon reciproca recurrente, la seleccion
reciproca no recurrente se caracteriza por no seguir un ciclo continuo de
retrocruzamientos y seleccion de lineas, sino que se centra en la evaluacion de los
hibridos directamente generados a partir de los cruzamientos entre lineas puras o
poblaciones heterdticas. Este enfoque puede ofrecer una alternativa mas rapida y
rentable a la seleccion reciproca recurrente, aunque puede limitar la capacidad de

mejorar genéticamente las poblaciones a largo plazo (Melendres et al. 2018).

1.5.4. Tecnologias para aumentar la productividad del cultivo de maiz.

Los desafios que surgen del cambio climatico, particularmente en relacion
con las alteraciones en los patrones de lluvia, la sequia, el exceso de humedad y la
redistribucion geografica de plagas de insectos y enfermedades, tienen
implicaciones para la produccion y la productividad agricolas, lo que requiere el
desarrollo de técnicas innovadoras para el cultivo de maiz. Esto requiere la
aplicacion de tecnologias destinadas a mejorar el rendimiento de los cultivos,
promover la adaptabilidad a diversos entornos y fomentar la tolerancia y/o
resistencia a diversos estreses biéticos y abioticos que afectan al cultivo (Caviedes
et al. 2020).

En Ecuador, la practica de la agricultura transgénica esta prohibida. No
obstante, la adquisicion de maiz y productos alimenticios derivados de maiz de
naciones que emplean organismos genéticamente modificados implica la
introduccién de productos transgénicos en el pais, lo que plantea la necesidad de
identificar claramente los alimentos que superen el umbral del 0.9% de contenido
transgénico (Orbe et al. 2017).
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Ademas de la genética, la agronomia desempefia un papel crucial en la
mejora del rendimiento de los cultivos de maiz. Se observa en Ecuador una notable
presencia de estudios centrados en la nutricion vegetal, la fitopatologia y la
entomologia, en contraste con el desarrollo incipiente del empleo de la
biotecnologia y sus diversas aplicaciones destinadas a mejorar la productividad

agricola (Caviedes et al. 2020).

Un grupo de investigadores ha llevado a cabo la vigilancia de cultivos y
semillas de maiz en diferentes regiones de Ecuador con el fin de identificar la
existencia de proteinas transgénicas. Los resultados obtenidos indican la ausencia
de cultivos de maiz modificados genéticamente en Ecuador. No obstante, segun
Santos y sus colegas, se ha confirmado la presencia de proteinas de organismos
genéticamente modificados en diversos productos alimenticios elaborados a partir
de maiz. Esta situacion tiene el potencial de cambiar, particularmente en la regién
amazonica, como resultado del influjo de semillas no autorizadas a través de la
frontera norte. Esto esta influenciado por la disponibilidad de semillas de maiz
genéticamente modificadas en circulacion comercial en Colombia (Orbe et al.
2017).

Tecnologias empleadas para potenciar la eficiencia en la produccion de

maiz. Se destacan algunas tecnologias, entre ellas:

Mejoramiento Genético.

Es importante sefialar que la capacidad de produccion esperada de las
variedades de maiz no ha experimentado una reduccion en los ultimos afos, lo que
indica que los esfuerzos de mejoramiento genético llevados a cabo por los
investigadores son efectivos y continuardan siendo un factor clave para la
productividad en el futuro. "Se hace referencia al hecho de que el desempefio
experimental es el doble del rendimiento logrado por los agricultores en el terreno,
esta disparidad puede ser resultado, en parte, de la influencia del clima y de

insuficiencias en la gestion agrondémica del cultivo" (Garcia et al. 2020)
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Se han llevado a cabo iniciativas de mejora genética en el maiz orientadas
a satisfacer las demandas de los agricultores y consumidores, a través de la
identificacion de genotipos destacados que poseen caracteristicas de interés para
favorecer la productividad de los productores. Uno de los aspectos clave de
importancia economica reside en la identificacion de materiales de maduracion
temprana que presenten altos rendimientos. En el contexto de la produccion
agricola mecanizada, se observa una prevalencia significativa en la utilizacion de
materiales mejorados, tales como los hibridos convencionales y transgénicos, los
cuales ocupan las extensiones de siembra mas amplias en el cultivo de maiz (Tapia
et al. 2022).

Tecnologias de Produccion.

Se destaca la importancia de la adopcion de tecnologias innovadoras
derivadas de investigaciones en el ambito agricola, en colaboracién con los
agricultores, como estrategia para abordar los desafios asociados a la produccion
de maiz. Se hace hincapié en la importancia de la implementacién de politicas
gubernamentales que promuevan la adopcion de tecnologias avanzadas en el

sector agricola (Garcia et al. 2020)

Manejo Agronémico.

El mejoramiento de las técnicas agrondmicas en la agricultura de maiz se
resalta como crucial para incrementar la eficiencia productiva. Esto abarca la
aplicacion adecuada de fertilizantes, riego eficiente, control de plagas y

enfermedades, asi como el manejo poscosecha (Garcia et al. 2020)

Es esencial garantizar la proteccion de la semilla durante el proceso de
germinacion y en las etapas iniciales de crecimiento de la plantula con el fin de
lograr una emergencia uniforme y establecimiento 6ptimo del cultivo. La aplicacion
de sustancias quimicas o biolégicas mejora el potencial de germinacion, mejora el
vigor de las semillas y puede prevenir dafios causados por insectos, hongos y
nematodos en ciertos casos. El tratamiento debe incluir insecticida, fungicida,

bactericida, nematicida o una combinacién de estos agentes. Normalmente, las
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semillas comerciales se tratan previamente con insecticidas y fungicidas (Cruiser,
Poncho, Captan, Thiram, Raxil, Aceleron, etc.), aunque puede ser necesario un
tratamiento suplementario si se encuentra un organismo no objetivo como se
especifica en la etiqueta. Otro aspecto importante es que la aplicacién de productos
que contengan NPK como iniciador del vigor inicial potenciara aun mas el

crecimiento inicial de la plantula (Intagri 2024).

Ademas, la misma fuente indica que globalmente, el manejo de plagas y
enfermedades puede originar considerables pérdidas econdmicas desde el periodo
de plantula hasta la fase de llenado del grano, por lo tanto, es de vital importancia
prestar especial atencion a la prevencion de dafios en las primeras 6 semanas para
las malezas y de manera continua durante todo el ciclo de cultivo para mitigar los
efectos perjudiciales de las plagas. Es recomendable emplear tecnologias de
control desarrolladas localmente en cuanto a tiempos de aplicacion, productos y

dosis en las medidas correctivas (Intagri 2024).

Entre las limitaciones fitosanitarias mas frecuentes que influyen en el cultivo
de maiz se encuentra el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith). Smith es una plaga de amplia distribucién en las regiones de cultivo de maiz
a nivel nacional e internacional, ya que cuenta con numerosos hospederos
alternativos que incrementan significativamente su capacidad de ocasionar
dafios. Los métodos de control quimico representan aproximadamente el 10% de
los costos totales de produccion del cultivo. Una de las opciones disponibles para
su manejo incluye la utilizacion de genotipos transgénicos desarrollados por
corporaciones privadas. Otro método para controlar esta plaga es mediante el uso
de productos bioldgicos, principalmente a base de Bacillus thuringiensis. Sin
embargo, su utilizacion ha sido minimamente aceptada por los productores (Tapia
et al. 2022).

Se ha demostrado que la aplicacion de estrobilurina tiene un impacto en el
manejo de una amplia gama de enfermedades en el maiz, al mismo tiempo que
funciona como un regulador del crecimiento que extiende la coloracion verde de las
hojas. La aplicacion debe repetirse una o dos veces después del periodo de

floracion. Esta tecnologia también se esta aplicando en variedades de maiz de alto
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rendimiento (Intagri 2024).

Los fertilizantes son cruciales para la productividad del maiz, ya que
proporcionan los nutrientes necesarios para el crecimiento 6ptimo de las plantas.
Estos nutrientes incluyen fosforo (P), esencial para los procesos metabdlicos de las
plantas como la fotosintesis, la transferencia de energia y la biosintesis de
macromoléculas; Nitrogeno (N), importante para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, particularmente en cultivos de cereales como el maiz; y el zinc (Zn) y el
hierro (Fe), aunque estan presentes de forma natural en el suelo, a menudo no
estan facilmente disponibles en formas asimilables para las plantas, por lo que

puede ser necesaria la suplementacion (Sanchez et al. 2021)

La adecuada nutricion desempefia un papel fundamental en el logro de un
rendimiento 6ptimo. Para rendimientos que oscilan entre 18 y 20 toneladas por
hectarea, los insumos necesarios son: 398 kg de nitrégeno, 156 kg de fésforo, 280
kg de potasio, 36 kg de azufre, 691 g de zinc y 115 g de boro. Para un ambiente
temporalmente adecuado con niveles de humedad adecuados, se recomienda
aplicar durante la siembra la totalidad del fésforo (P) y la mitad del nitrogeno (N),
potasio (K) y micronutrientes, depositdndolos 5 x 5 cm por debajo y al lado de la
semilla. La otra mitad de N y microparticulas en la etapa V6-V7." se puede
reformular como "La porcion restante de N y microparticulas durante la fase V6-
V7. En el riego por gravedad el 75% del fosforo se aplica durante la siembra vy el
25% restante se distribuye durante el primer riego suplementario. Los nutrientes N,
K y micronutrientes deben ser divididos de acuerdo con las necesidades de la
planta, priorizando una dosis mayor en el periodo de floracion (V7-VT). Durante el
riego por aspersion y por goteo, se recomienda aplicar una fertilizacion basica como
iniciador, seguida de aplicaciones de fertilizante soluble en riegos posteriores,
cuidando de evitar dafios foliares por el nitrégeno aplicado durante el riego por

aspersion (Intagri 2024).

Ademas de N, P, Zn y He, es fundamental tener en cuenta la aplicacion de
otros elementos como potasio, calcio, magnesio y diversos micronutrientes de
acuerdo con los requerimientos especificos del suelo y del cultivo de maiz. La

combinacion adecuada de fertilizantes tiene el potencial de mejorar la

23



productividad, la calidad y el rendimiento de los cultivos de maiz (Sanchez et al.
2021)

La eficacia de las innovaciones progresivas se puede atribuir a la utilizacion
de practicas agricolas que se adaptan mejor a los entornos en los que los
productores de maiz plantan sus cultivos. Ademas, son mas intensivos al
establecer complementariedades y sinergias entre los recursos involucrados en la
gestion. Entre estas préacticas, la conservacion de suelos y agua, realizada por el
23% de los productores, previene la pérdida de nutrientes y agua esenciales para

la nutricién de las plantas (Damian et al. 2013).

La asociacion de cultivos, utilizada por el 97% de los productores de maiz,
integra varios componentes del agroecosistema (cultivos, suelos, plantas,
animales), resultando en sinergias que mejoran el rendimiento de los recursos
naturales. Ademas, estas sinergias generan importantes ahorros de costos para los
productores, ya que capitalizan los recursos naturalmente disponibles con insumos
financieros minimos (como energia solar, aire, nitrdgeno, carbono). Por ejemplo, la
integracion de plantas (maiz, legumbres y calabazas) con diferentes eficiencias
energeéticas y sistemas de raices optimiza el uso de la energia solar, los nutrientes
y el agua. Esta integracion mejora la relacion suelo-planta-fauna-ambiente, ya que
las leguminosas fijan el nitrogeno atmosférico utilizado por el maiz. También
fomenta la biodiversidad, fomentando cadenas y redes alimentarias que regulan el

crecimiento de la poblacion de plagas (Damian et al. 2013).

"La rotacion de cultivos es una estrategia efectiva para lograr rendimientos
constantemente elevados, dado que contribuye a mitigar los efectos negativos de
plagas e enfermedades al interrumpir su ciclo de reproduccion”. En regiones con
capacidad de doble cultivo anual, la siembra de soja, alfalfa u otras leguminosas
contribuye a la fijacion de nitrégeno en el suelo. Se pueden establecer otros cultivos
0 mezclas de cultivos antes del maiz para utilizarlos como abonos verdes para
aumentar el contenido de materia organica y también como supresores de malezas
(Intagri 2024).
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La practica de rotacion de cultivos, implementada por el 37% de los
agricultores encuestados, mitiga los problemas asociados con plagas,
enfermedades y erosion del suelo, al tiempo que incrementa el contenido de
nitrégeno disponible en la tierra (Damién et al. 2013).

Segun la misma fuente, la interaccion entre la agricultura y la ganaderia se
traduce en la aportacién de estiércol, el cual contribuye al mejoramiento de la
estructura, la textura, y la fertilidad fisica, quimica y bioldgica del suelo. Esta
practica favorece la aireacion, permeabilidad y capacidad de retencion de agua del
sustrato, promueve la proliferacion de microorganismos benéficos para las plantas,
y facilita la captacion de carbono. Se registré una aplicacion promedio de 1644 kg
de estiércol por hectarea. (Damian et al. 2013).

Uso de Semillas de Calidad

Se hace hincapié en la relevancia de disponer de semillas de alta calidad
para alcanzar niveles 6ptimos de rendimiento en el cultivo de maiz. "Se analiza la
importancia de abordar la escasez de semillas de alta calidad en las explotaciones
agricolas de pequefia escala mediante la certificacion de semillas producidas a

partir de variedades locales especificas" (Garcia et al. 2020)

Se hace hincapié en la relevancia de disponer de semillas de alta calidad
para alcanzar niveles 6ptimos de rendimiento en el cultivo de maiz. "Se analiza la
importancia de abordar la escasez de semillas de alta calidad en las explotaciones
agricolas de pequefia escala mediante la certificacion de semillas producidas a

partir de variedades locales especificas" (Intagri 2024).

1.6. Hipotesis

Ho= Las tecnologia y técnicas de mejora genética no son importantes en la

produccion del cultivo del maiz.

Ha= Las tecnologia y técnicas de mejora genética son importantes en la

produccion del cultivo del maiz.
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1.7. Metodologia de la investigacion
Para crear el documento se recopilé informacién de documentos, revistas,
bibliotecas virtuales y los ultimos articulos cientificos que contribuyen al desarrollo

de este documento y sirvieron como componente practico del posgrado.

La informacién obtenida se interpretd, resumié y analizé para obtener

informacion relevante sobre el tema en estudio.
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CAPITULO I

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

2.1.Desarrollo del caso

El presente documento detalla sobre la integracion de tecnologia y técnicas

de mejora genética en el cultivo del maiz"

Una combinacion de tecnologia y técnicas de mejoramiento genético, como
la seleccion artificial de plantas, la mutagénesis inducida y la manipulacion
genética, han llevado al desarrollo de cultivos de maiz que pueden resistir
condiciones adversas como la sequia. Estas técnicas tienen un gran potencial para
mejorar la productividad y la sostenibilidad agricolas, siempre que se y cuando se
aborden consideraciones de seguridad, regulatorias y de impacto ambiental y

social.

Los cultivos actuales presentan variaciones con respecto a sus ancestros
silvestres debido a la intervencion humana, que ha conducido a la modificacion y
seleccion de caracteristicas a lo largo de un periodo que abarca mas de diez mil
afos, con el proposito de satisfacer las demandas del ser humano. La civilizacién
contempordnea depende de los agroecosistemas, que son ecosistemas
transformados significativamente por las actividades humanas para sustentar la

produccion agricola.

En estos sistemas, la biodiversidad se reduce para mejorar los rendimientos
y aumentar la produccion de alimentos para satisfacer las necesidades
humanas. Muchas especies (animales, plantas, microorganismos) que prevalecen
en estos sistemas han sido moldeadas por practicas de seleccion artificial
asociadas con el manejo agricola. Un sistema agricola, conocido como agro-

ecosistema, es gestionado con la finalidad especifica de generar alimentos.
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A diferencia de un ecosistema natural, como aquel presente en areas
protegidas, el agroecosistema es un sistema creado por el ser humano y se halla
en un estado perpetuo de desarrollo y refinamiento de las técnicas agricolas. La
gran mayoria de los cultivos utilizados por los agricultores hoy en dia han sido
desarrollados por humanos mediante diversas metodologias. Actualmente, la
ingenieria genética complementa las técnicas tradicionales al ofrecer una

herramienta adicional para la mejora o alteracion de los cultivos vegetales.

2.2.Situaciones detectadas (hallazgo)

La ingenieria genética puede potenciar los efectos negativos de la
agricultura, equipararse en términos de impacto con la agricultura convencional, o
propiciar enfoques agricolas mas sostenibles y la preservacion de los recursos

naturales, incluida la biodiversidad.

Los desafios que plantea el cambio climatico incluyen la disminucion de las
fuentes de agua, el aumento de la erosion y degradacion de los suelos, la
contaminacion de los cuerpos de agua Y la lluvia acida derivada de las actividades
mineras, entre otras cuestiones. Otro aspecto significativo es la pérdida de
biodiversidad, que resulta en la disminucion de genes importantes para las

generaciones futuras que necesitan ser preservados.

El cultivo y produccion de maiz enfrenta multiples desafios derivados del
impacto del cambio climatico, practicas de monocultivo, desplazamiento de
agricultores y la introduccién de variedades genéticamente modificadas en

sustitucion de las autoctonas, lo que pone en peligro su continuidad.
2.3.Soluciones planteadas
El aumento de la productividad agricola puede lograrse mediante la

expansiéon de la superficie cultivada, el incremento de la productividad por unidad

de superficie y la aplicacion de técnicas de biotecnologia.
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Actualmente, se ha enfatizado la promocion de la diversidad genética con el
objetivo de conservar los recursos genéticos para garantizar la sostenibilidad
agricola. Ademas, se ha recurrido a las estrategias de mejora mediante la
utilizacion de la biotecnologia enfocada en la ingenieria genética para la creacion

de plantas transgénicas.

La semilla de una agricultura eficiente es indispensable en cualquier proceso
de desarrollo, particularmente si se considera que, en los paises en desarrollo, mas
del 50% de la poblacién depende de la agricultura para su sustento. Una agricultura
eficiente necesita insumos que sean facilmente aplicados y facilmente accesibles
para los agricultores en términos de precio, cantidad y oportunidad, de acuerdo con
las condiciones locales de la region.

2.4.Conclusiones

La incorporacion de tecnologias y técnicas de mejoramiento genético en el
maiz puede mejorar la productividad y la resiliencia ambiental, pero su
implementacion requiere una evaluacion cuidadosa de las implicaciones éticas y

ambientales para garantizar la sostenibilidad a largo plazo.

La mejora de la genética de las plantas puede aumentar su capacidad para
adaptarse a las condiciones cambiantes y a las demandas de los consumidores, lo
que requiere repensar las prioridades y los métodos de mejoramiento para
aprovechar las variaciones genéticas disponibles. Este enfoque refleja la evolucion
biolégica impulsada por el hombre hacia una mejor adecuacién de las

caracteristicas de las plantas a las necesidades actuales de la agricultura.

Las técnicas de mejoramiento genético como seleccidn artificial,
mutagénesis, manipulacion genética de plantas, asi como cruzamiento para crear
hibridos simples y triples, rotacion de individuos segregantes en diferentes
ambientes, seleccién masiva por método de gravedad y evaluacion de individuos
segregantes en un ambiente favorable. Esto es necesario para optimizar la
produccion de maiz y controlar los casos graves de enfermedades. Estos métodos

permiten el desarrollo de variedades mas resistentes a enfermedades adaptadas a
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diferentes condiciones, contribuyendo significativamente a la seguridad alimentaria

y la estabilidad econémica de los agricultores.

La identificacion de las tecnologias utilizadas para mejorar el rendimiento del
maiz resalta la importancia de adoptar practicas agricolas modernas. Desde
sistemas de riego eficientes hasta herramientas de monitoreo y analisis de datos,
estas tecnologias brindan oportunidades para optimizar el manejo de cultivos,
maximizar el uso de recursos y mitigar riesgos externos, promoviendo una

produccion de maiz mas sostenible y rentable.

2.5.Recomendaciones

e Realizar una investigacién exhaustiva de la literatura cientifica y colaborar
con expertos en genética vegetal para identificar métodos de mejoramiento
genético aplicables al maiz local.

e Organizar demostraciones practicas tecnologias agricolas innovadoras en
campos de maiz para que los agricultores experimenten directamente sus
beneficios.

e Crear grupos de discusion interdisciplinarios entre cientificos, agricultores y
autoridades locales para evaluar la viabilidad y aceptacion de nuevas

tecnologias en el cultivo del maiz.
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ANEXOS

HIBRIDO MAIZ
INIAP H-554

Anexo 1. Hibrido de maiz para la regién Costa del Ecuador

Fuente: (Zambrano 2022).

Anexo 2. La hibridacion de maiz altera mas la composicién del

grano que la mejora biotecnoldgica.
Fuente: (Zamora 2017).
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