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RESUMEN

El maiz duro amarillo (Zea mays L.) constituye uno de los cultivos transitorios relevantes en el
Ecuador, especialmente en la regién litoral, donde se ve representado el 78 - 80% de la
producciéon nacional de maiz. La presente revision bibliografica tiene como objetivo analizar los
principales factores que inciden en la produccién de hibridos de maiz duro en Ecuador,
incluyendo aspectos genéticos, agronémicos, climaticos, edéficos y socioecondmicos. Se
identificé que el rendimiento promedio nacional alcanza 4.64 t ha™, significativamente inferior al
potencial genético de los hibridos disponibles (10-12 t ha™). Los factores limitantes incluyen la
variabilidad climatica, especialmente la distribucion irregular de precipitaciones; deficiencias en
la fertilidad del suelo y manejo nutricional; incidencia de plagas y enfermedades; y las limitaciones
existentes en la adopcién de tecnologias por parte de los pequefios productores. El trabajo de
mejoramiento genético desarrollado por instituciones como el INIAP ha generado hibridos
adaptados a las condiciones agroecolégicas locales. La implementacion de paquetes
tecnolégicos integrales, que incluyan hibridos mejorados, manejo agronémico apropiado y
politicas de apoyo al sector, resulta fundamental para incrementar la productividad y

sostenibilidad de éste cultivo en Ecuador.
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Factores que Inciden en la Produccién de Hibridos de Maiz Duro (Zea Maiz L.) en el Ecuador

ABSTRACT

Yellow flint corn (Zea mays L.) It constitutes one of the relevant temporary crops in Ecuador,
especially in the coastal region, where it accounts for 78—-80% of the national corn production.
The present literature review aims to analyze the main factors that influence the production of
hard corn hybrids in Ecuador, including genetic, agronomic, climatic, edaphic, and socioeconomic
aspects. The average national yield was found to be 4.64 t ha™, significantly lower than the
genetic potential of available hybrids (10-12 t ha™). Limiting factors include climatic variability,
particularly the irregular distribution of rainfall; deficiencies in soil fertility and nutrient
management; the incidence of pests and diseases; and limitations in the adoption of technologies
by small-scale farmers. Genetic improvement work carried out by institutions such as INIAP has
generated hybrids adapted to local agroecological conditions. Implementing comprehensive
technological packages, including improved hybrids, appropriate agronomic management, and
policies to support the sector, is essential to increasing the productivity and sustainability of this

crop in Ecuador.

Keywords: Zea mays, vield, production factors

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales de mayor importancia a nivel mundial, tanto por
su valor alimenticio como por su versatilidad industrial (Shiferaw et al., 2011). En Ecuador, el
maiz constituye el segundo cultivo transitorio por extension, con aproximadamente 355.000
hectareas sembradas en 2021, generando una produccion estimada de 1,38 millones de
toneladas (INIAP, 2022). De esta produccion, el 78 - 80% corresponde a maiz duro amarillo,
cultivado principalmente en las provincias del Litoral ecuatoriano, destinado en gran medida a la

industria avicola y porcicola para la elaboracién de alimento balanceado (Caviedes, 2019).

La produccién de maiz duro en el Ecuador ha experimentado un crecimiento sostenido en las
ultimas dos décadas, atribuido principalmente a dos factores determinantes: el empleo de semilla
de hibridos de alto potencial de rendimiento y la implementacion de politicas de precios minimos
de sustentacion que incentivaron la inversion tecnoldgica (Caviedes, 2019). No obstante, el
rendimiento promedio nacional de 4,64 t ha-1 sigue siendo significativamente inferior al potencial
genético de los hibridos disponibles, que oscila entre 10 y 12 t ha-1 bajo condiciones Optimas
(Virgen et al., 2016; Zambrano et al., 2020).
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Esta brecha que se da en el rendimiento, evidencia la existencia de mudltiples factores
limitantes que afectan la expresién del potencial productivo de los hibridos de maiz duro en las
condiciones agroecoldgicas del Ecuador. Entre estos factores se destacan las limitaciones
climaticas, principalmente la distribucién irregular de las precipitaciones; las deficiencias en
fertiidad y manejo del suelo; la incidencia de plagas y enfermedades; y las restricciones
socioecondmicas que limitan la adopcién de tecnologias por parte de pequefios y medianos
productores (Caviedes et al., 2022).

El mejoramiento genético del maiz ha sido fundamental en el incremento de la productividad
agricola global (Hallauer et al., 2010). En Ecuador, el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) ha desarrollado un programa continuo de mejoramiento genético que ha
generado diversos hibridos adaptados a las condiciones locales, como el INIAP-H551, INIAP-
H601 y INIAP-101, entre otros (Zambrano et al., 2020; Loayza et al., 2021). Estos materiales
representan alternativas importantes frente a los hibridos comerciales importados, ofreciendo
mejor adaptacion a las condiciones agroecoldgicas regionales y reduciendo la dependencia

tecnolbgica externa.

La interaccién genotipo-ambiente juega un papel crucial en la expresion del rendimiento de
los hibridos de maiz (Blum, 2011; Fernandez et al., 2019). Las condiciones ambientales variables
de las zonas productoras ecuatorianas, caracterizadas por heterogeneidad en suelos, regimenes
pluviométricos y presencia de factores bidticos adversos, generan respuestas diferenciales entre
genotipos, lo que demanda una evaluacién rigurosa de la adaptabilidad y estabilidad de los

materiales genéticos (Villamar et al., 2018; Mendoza et al., 2019).

El presente trabajo de revisién tiene como objetivo analizar de manera integral los principales
factores que inciden en la produccion de hibridos de maiz duro en Ecuador, considerando
aspectos genéticos, agronémicos, ambientales y socioeconémicos. Se pretende proporcionar
una vision comprehensiva del estado actual del conocimiento sobre este tema, identificar brechas
de investigacion y proponer lineamientos para optimizar la produccion del cultivo en el contexto

ecuatoriano.
1. Importancia econémicay social del maiz duro en Ecuador
1.1 Contexto productivo nacional

El maiz amarillo duro se produce mayoritariamente en la region Litoral ecuatoriana, siendo las
provincias de Los Rios, Manabi, Guayas y Loja las principales zonas productoras, que

concentran mayor area sembrada (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2024). La superficie
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cultivada ha mostrado variaciones anuales dependiendo de factores climéticos y econémicos,
oscilando entre 300.000 y 365.000 hectareas en la ultima década (FAO, 2021; INIAP, 2022).

La produccién de maiz duro constituye una actividad fundamental para la seguridad
alimentaria del pais, dado que aproximadamente el 80% de la produccién se destina a la
elaboracion de alimento balanceado para la industria avicola y porcicola, sectores que proveen
proteina animal a la poblacion. El 20% restante se utiliza en la industria de snacks, cerveceria y
consumo humano directo (Caviedes, 2019).

1.1.1. Costos de produccion.

En la Tabla 1, se presenta el costo promedio de produccion de maiz expresado en
dolares, teniendo como referencia los productores de maiz en los cantones de la Provincia de
Los Rios. Se clasifican las practicas agricolas usadas en las unidades locales incluyendo los
costos efectivo y no efectivo, asi como de los costos totales sin y con arriendo de terreno
(Zambrano et al., 2022).

Enlos costos incluido arriendo de terreno se tuvo un promedio de $1497.8 por hectarea en la
gue los productores de los cantones Ventanas y Mocache registran los costos mas altos
en comparacién a Palenque y Vinces que tuvieron los menores costos totales por hectarea pues

destinan bajos recursos a actividades mecanizadas, andlisis de suelo y semilla.
Tabla 1

Tabla de costos por hectarea de maiz amarillo duro en la provincia de Los Rios, 2020

LOS RIOS
COSTOS PALENQUE VENTANAS MOCACHE VINCES
(USD) (USD) (USD) (USD)

Maquinaria para preparar el 60 90 90 60
terreno
Andlisis de suelo 0 29,2 29,2 0
Semilla 90 230 216 126
Primera fertilizacion 150 150 180 150
Segunda fertilizacion 60 120 120 75
Control de malezas 61,5 50 50 55
Control de plagas 36,7 23,4 20,7 57,4
Cosecha (desgrane) 88 112 108 96
Mano de obra contratada 168 300 300 156
Transporte 77 112 108 84
Total en efectivo 791,2 1216,6 1221,9 859,4
Mano de obra familiar 180 210 192 192
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Magquinaria propia 31,6
Costo de oportunidad 39,6
Total no efectivo 251,2
Costo/ha Total sin 1042.,4
terreno

Alquiler de terreno 180
Costo/ha Total con 1222.4
terreno

Costo/ha Total 1497,8
Promedio

48,7
60,8
319,5
1536,1

200
1736,1

48,9
61,1
302
1523,9

200
1723,9

34,4
43
269,3
1128,7

180
1308,8

Nota. Fuente: (Zambrano et al., 2022).

1.1.2. Rendimiento

En el Ecuador las provincias de mayor area de produccion segun datos del SIPA son: Los

Rios, Manabi, Guayas, Loja, Esmeraldas, Sucumbios, Santa Elena, El Oro, y Orellana. Siendo

las mas importantes Los Rios, Manabi, Guayas, Loja, y El Oro. La superficie de maiz duro

cosechada a nivel nacional en el afio 2024 fue de 273.835 Hectareas colocando el rendimiento

promedio nacional de 4,36 t/ha (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2024).

Gréfico 1

Gréfico de rendimientos de maiz duro, Ecuador 2024
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Nota. Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia SIPA 2024.
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1.2. Cadena de valor y aspectos socioecondmicos

En el Ecuador, la cadena de valor del maiz amarillo duro involucra diversos actores, desde
productores primarios hasta industriales que le dan valor agregado (Garcia et al., 2023). Se
estima que en el proceso productivo de éste cultivo participan 152.721 personas, el 69%
personas productoras y/o familiares y el 31% por personas remuneradas. El 82% de los
productores realizan cultivos menores a 5 hectareas, el 11% entre 5 a 10, y el 7% mayor a 10
hectareas (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2024). Esta estructura productiva compuesta
por un gran numero de pequefios productores independientes, presenta desafios particulares en
términos de acceso a tecnologia, crédito y mercados.

Las politicas publicas implementadas en Ecuador durante los ultimos diéz afios, incluyendo
precios de sustentacion, programas de suministro de semilla certificada y asistencia técnica, han
contribuido al crecimiento del sector (Garcia et al., 2023). Sin embargo, persisten muchos
desafios relacionados con la competitividad frente a las importaciones, particularmente de maiz
procedente de Estados Unidos, Brazil, y Argentina, que han generado distorsiones en el mercado

local (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2024).
2. Mejoramiento genético y desarrollo de hibridos
2.1. Fundamentos del mejoramiento genético del maiz

El maiz es una especie aldgama, de polinizacion cruzada con un alto grado de heterosis o
vigor hibrido, caracteristica que ha sido aprovechada extensivamente para el desarrollo de
hibridos comerciales (Hallauer et al., 2010). La heterosis se manifiesta en la superioridad del
hibrido F, sobre el promedio de sus progenitores, expresandose principalmente en mayor
rendimiento, vigor vegetativo, precocidad y tolerancia a estreses (Shull, 1948; Sprague y Tatum,
1942).

El mejoramiento genético del maiz en regiones tropicales y subtropicales presenta desafios
particulares relacionados con la adaptacién a condiciones de estrés biético y abidtico (Prasana
et al.,, 2021). Los programas de mejoramiento no solo deben enfocarse en el potencial de
rendimiento, sino también en la estabilidad productiva bajo condiciones ambientales variables,

resistencia a enfermedades prevalentes y calidad del grano (Caicedo et al., 2017).
2.2. Programa de mejoramiento del INIAP

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) mantiene un programa de

mejoramiento genético de maiz desde hace mas de cinco décadas, logrando mudltiples
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variedades e hibridos adaptados a las condiciones agroecolégicas del Ecuador (Zambrano et al.,
2020). El programa utiliza metodologias convencionales de mejoramiento, incluyendo formacion
y evaluacion de lineas endogamicas, pruebas de aptitud combinatoria y evaluacion de hibridos

experimentales en multiples ambientes (Loayza et al., 2021).
Entre los hibridos de maiz duro méas destacados desarrollados por el INIAP se encuentran:

e INIAP-H551: Hibrido triple de ciclo intermedio (120-130 dias), con potencial de
rendimiento de 9-10 t ha™, resistencia moderada a Puccinia polysora y buena
adaptacion a la zona central del Litoral (Zambrano et al., 2019).

¢ INIAP-H601: Hibrido simple modificado de alto potencial productivo (10-12 t ha™),

tolerante a sequia y con buena calidad de grano (Loayza et al., 2021).

El programa de mejoramiento del INIAP ha incorporado técnicas biotecnolégicas
complementarias, incluyendo cultivo de anteras para acelerar la obtencion de lineas
homocigotas, marcadores moleculares para seleccién asistida y evaluaciones de diversidad
genética (Zambrano et al., 2023). La iniciativa de cultivo in vitro de anteras en cultivares como
INIAP-101, INIAP-H601, AG-003 y Dekalb 5005 ha mostrado resultados promisorios en la
aceleracion del proceso de obtencién de lineas puras (INIAP, 2020).

2.3. Hibridos comerciales

Paralelamente a los materiales generados por instituciones publicas, en el mercado
ecuatoriano se comercializan numerosos hibridos desarrollados por empresas multinacionales,
incluyendo Pioneer (DuPont), Syngenta, Dekalb (Bayer) y Advanta, Emblema (Interoc) entre
otras (Caviedes, 2019). Estos materiales frecuentemente presentan alto potencial de rendimiento
bajo condiciones éptimas de manejo, pero pueden mostrar menor estabilidad en ambientes con

limitaciones de recursos 0 manejo agronémico suboptimo (Caviedes et al., 2022).

La diversidad de elecciones genéticas disponibles para los productores representa una
ventaja, permitiendo la seleccion de materiales acordes a las condiciones especificas de cada
zona y sistema productivo. Sin embargo, la eleccién apropiada del hibrido requiere considerar
multiples factores, incluyendo ciclo del cultivo, requerimientos hidricos y nutricionales, resistencia
a plagas y enfermedades, y caracteristicas de calidad del grano demandadas por la agroindustria
(Sedhom et al., 2024).
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3. Factores ambientales que afectan la produccion
3.1. Factores Climéticos
3.1.1. Temperatura

El maiz es un cultivo de origen tropical adaptado a temperaturas célidas, con un éptimo de
crecimiento entre 25-30 °C (Shaw, 1977). Las temperaturas extremas, tanto bajas como altas,
afectan negativamente el desarrollo y rendimiento del cultivo. Temperaturas inferiores a 10 °C
inhiben el crecimiento, mientras que temperaturas superiores a 35 °C durante la floracion pueden
causar deshidratacién del polen y reduccién en la fecundacion, resultando en mazorcas con

deficiente llenado de grano (Hatfield y Prueger, 2015).

En Ecuador, las zonas productoras de maiz duro en el Litoral presentan temperaturas medias
anuales entre 24-27 °C, dentro del rango apropiado para el cultivo (Mufioz et al., 2018). No
obstante, eventos extremos asociados al fenémeno de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS)
pueden generar anomalias térmicas que afectan el desarrollo del cultivo (Capa-Morocho et al.,
2014).

3.1.2. Precipitaciéon y disponibilidad hidrica

La disponibilidad de agua constituye uno de los principales factores para la produccion de
maiz (Boyer y Westgate, 2004). El maiz requiere entre 500-800 mm de precipitacion bien
distribuida durante el ciclo del cultivo, siendo las etapas de floracion y llenado de grano las mas
sensibles al déficit hidrico (Cakir, 2004; Edmeades et al., 2017).

En el pais, la produccién de maiz duro es predominantemente de secano, dependiendo de las
precipitaciones estacionales asociadas a la época invernal (diciembre-mayo en la Costa)
(Zambrano et al., 2020). La distribucién irregular de las lluvias, con periodos de sequia intra-
estacional (veranillos), representa uno de los principales factores limitantes del rendimiento
(Villamar et al., 2018; Mufioz y Solérzano, 2021).

El estrés hidrico durante periodos criticos puede reducir el rendimiento en 20-50% 0 mas,
dependiendo de la severidad y duracion del estrés (Cakir, 2004). La sequia afecta mdultiples
procesos fisioldgicos, incluyendo expansion foliar, fotosintesis, translocacion de asimilados y
llenado de grano (Tardieu, 2013). Estudios realizados en condiciones ecuatorianas han
documentado reducciones significativas en rendimiento asociadas a déficit hidrico durante las

etapas reproductivas (Villamar et al., 2018).
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3.1.3. Radiacién solar

La radiacion solar es fundamental para la fotosintesis y determinacion del rendimiento en maiz
(Kiniry et al., 1989). El maiz es una especie C4 con alta eficiencia en la captura y utilizacion de
la radiacion solar. Las zonas productoras del Litoral ecuatoriano presentan alta disponibilidad de
radiacion solar, especialmente durante la época seca, factor favorable para el cultivo (Mufioz et
al., 2018).

Sin embargo, la presencia de nubosidad excesiva durante periodos prolongados, comudn
durante eventos de La Nifia, puede reducir la radiacion disponible y afectar negativamente la
productividad (Capa-Morocho et al., 2014). La intercepcion de radiacion esta relacionada con el
indice de area foliar y la arquitectura del canopeo, caracteristicas que varian entre genotipos
(Boomsma et al., 2009).

3.1.4. Cambio climatico y variabilidad climatica

El cambio climatico representa una amenaza creciente para la produccion agricola, incluyendo
el cultivo de maiz (Lobell et al., 2011). Las proyecciones indican incrementos en la temperatura
media, cambios en los patrones de precipitacion y mayor frecuencia de eventos climaticos
extremos (IPCC, 2021). Para Ecuador, se prevén impactos significativos en la agricultura costera,
incluyendo mayor variabilidad en la disponibilidad hidrica y riesgo incrementado de sequias e

inundaciones (Capa-Morocho et al., 2014).

La variabilidad climatica asociada al fenébmeno ENOS (El Nifio-Oscilacién del Sur) tiene
particular relevancia para Ecuador. Durante eventos El Nifio, se registran precipitaciones
excesivas que pueden causar inundaciones, erosion y proliferacion de enfermedades, mientras
que eventos La Nifia generan déficit hidrico severo (Capa-Morocho et al., 2014; Mufioz y
Solérzano, 2021). Esta variabilidad interanual demanda estrategias de adaptacion, incluyendo

desarrollo de genotipos con tolerancia a estreses multiples y sistemas de manejo flexible.
3.2. Factores edéficos
3.2.1. Caracteristicas fisicas del suelo

El maiz se adapta a una amplia gama de tipos de suelo, aunque prefiere suelos profundos,
bien drenados, de textura franco-arcillosa a franco-limosa (Ritchie y Hanway, 1982). Las
caracteristicas fisicas del suelo, incluyendo estructura, porosidad, densidad aparente y
capacidad de retencion de agua, influyen significativamente en el desarrollo radicular y la

disponibilidad de agua y nutrientes (Lipiec et al., 2012).
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Los suelos de las zonas maiceras del Litoral ecuatoriano presentan considerable
heterogeneidad. En las provincias de Los Rios y Guayas predominan suelos de origen aluvial,
generalmente fértiles pero con problemas de drenaje en zonas bajas (Mihai et al., 2023). En
Manabi, los suelos son frecuentemente de textura mas ligera, con limitaciones de retencion
hidrica (Mufioz et al., 2018). La compactacion del suelo, resultante del uso de maquinaria pesada
y laboreo inadecuado, constituye un problema creciente que limita el desarrollo radicular y la
productividad (Alakukku et al., 2003).

3.2.2. Fertilidad quimica del suelo

La fertilidad quimica del suelo es determinante para alcanzar altos rendimientos en maiz. El
cultivo tiene altos requerimientos nutricionales, extrayendo aproximadamente 200-250 kg N, 80-
100 kg P,0s5 y 200-250 kg K,O por hectarea para producir 10 t ha™ de grano (Ciampitti y Vyn,
2012).

Muchos suelos de las zonas maiceras del Ecuador presentan deficiencias de nutrientes,
particularmente nitrégeno, fésforo y azufre. El nitrogeno es frecuentemente el nutriente mas
limitante, siendo necesaria su aplicacion en dosis de 150-200 kg N ha™ para alcanzar
rendimientos cercanos al potencial genético (Zambrano et al., 2020). El fraccionamiento de la
aplicacion nitrogenada, sincronizando la disponibilidad con las etapas de alta demanda del
cultivo, mejora la eficiencia de uso y reduce pérdidas por lixiviacion o volatilizaciéon (Chen et al.,
2011).

El fosforo presenta problemas de disponibilidad en suelos acidos y alcalinos por fenbmenos
de fijacion (Syers et al., 2008). La aplicacién de fésforo al momento de la siembra es critica para
promover el desarrollo radicular inicial. El potasio, aunque frecuentemente presente en niveles
adecuados en suelos ecuatorianos, puede requerir suplementacion en sistemas de alta

productividad o suelos arenosos (Ciampitti y Vyn, 2012).

Los elementos secundarios y micronutrientes también pueden limitar el rendimiento. El azufre
es frecuentemente deficiente, particularmente en suelos arenosos y sistemas que utilizan
fertilizantes concentrados sin azufre. Deficiencias de zinc, boro y magnesio también han sido

reportadas en algunas zonas productoras ecuatorianas (Jamal et al., 2010).
3.2.3. pHy acidez del suelo

El maiz se desarrolla mejor en suelos con pH entre 5,8 — 7,0, aunque tolera un rango mas
amplio (5,0-8,0) (Ritchie y Hanway, 1982). Los problemas de acidez, presentes en algunas zonas

del Litoral ecuatoriano, pueden generar toxicidad por aluminio y manganeso, ademas de reducir
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la disponibilidad de nutrientes esenciales (Foy, 1984). El encalado de suelos &cidos es una

practica recomendada pero subutilizada en Ecuador (Calva y Espinosa, 2017).
4. Manejo agronémico del cultivo
4.1. Preparacion del suelo y siembra

Una preparacion adecuada del suelo es fundamental para establecer condiciones favorables
para la germinacion, emergencia y desarrollo inicial del cultivo (Lal, 1993). Las préacticas
convencionales incluyen arado, rastreado y surcado, aunque existe creciente interés en sistemas

de labranza reducida o cero que favorecen la conservacion del suelo (Busari et al., 2015).

La época de siembra es critica, debiendo coincidir con el inicio del periodo de lluvias para
asegurar humedad adecuada durante las primeras etapas (Zambrano et al., 2020). En la costa
ecuatoriana, el periodo 6ptimo de siembra es diciembre-enero para el ciclo principal. La densidad
de siembra afecta la eficiencia en el uso de recursos y el rendimiento, siendo recomendadas
poblaciones de 60.000-75.000 plantas ha™ para hibridos de porte intermedio y de alto
rendimiento (Sangoi, 2001).

4.2. Manejo de malezas

Las malezas compiten con el cultivo por luz, agua y nutrientes, pudiendo causar pérdidas de
rendimiento del 30-50% o mas si no se controlan adecuadamente (Oerke, 2006). El periodo
critico de interferencia de malezas en maiz abarca aproximadamente desde emergencia hasta

45 dias después de la siembra (Hall et al., 1992).

El control de malezas en Ecuador se realiza predominantemente con herbicidas pre y post-
emergentes, complementado ocasionalmente con control mecanico (Zambrano et al., 2020). Los
herbicidas mas utilizados incluyen atrazina, glifosato (en sistemas con maiz resistente), 2,4-D y
nicosulfuron, entre otros. EI manejo integrado de malezas, incorporando practicas culturales,

mecanicas y quimicas, representa la estrategia mas sustentable a largo plazo.
4.3. Manejo de plagas

El cultivo de maiz en Ecuador es afectado por diversas plagas, insectos que su dafio pueden

causar pérdidas significativas de rendimiento. Las principales plagas incluyen:

e Cogollero (Spodoptera frugiperda): Considerada la plaga més importante del maiz en
América Latina, las larvas se alimentan del follaje, especialmente en el cogollo, pudiendo
causar pérdidas del 15-50% (Hruska y Gould, 1997; Zambrano et al., 2020).
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Gusano elotero (Helicoverpa zea): Ataca mazorcas en desarrollo, causando dafio directo
al grano y facilitando la entrada de patégenos (EFSA Panel on Plant Health, 2020).
Barrenadores del tallo (Diatraea spp.): Las larvas perforan el tallo, debilitando la planta y
facilitando el volcamiento (Bohnenblust et al., 2016).

Gusano alambre (Agriotes spp., Melanotus spp.): Larvas que atacan semillas y raices en
germinacion, causando pérdidas en el establecimiento del cultivo (Parker y Howard, 2001).

El manejo de plagas en Ecuador se basa predominantemente en control quimico con

insecticidas, aunque existe creciente interés en estrategias de manejo integrado de plagas (MIP)

(Zambrano et al., 2020). El desarrollo de hibridos con resistencia genética a plagas, incluyendo

maiz Bt que expresa toxinas de Bacillus thuringiensis, representa una herramienta importante,

aungue su adopciéon en Ecuador ha sido limitada por restricciones regulatorias (Caviedes, 2019).

4.4. Manejo de enfermedades

Las enfermedades constituyen otro factor limitante importante para la producciéon de maiz en

Ecuador. Las principales enfermedades incluyen:

Roya (Puccinia polysora): Enfermedad foliar que puede causar pérdidas del 30-50% en
genotipos susceptibles bajo condiciones favorables de humedad y temperatura
(Brewbaker et al., 2011).

Mancha de asfalto (Phyllachora maydis y Monographella maydis): Complejo de hongos
que causa manchas foliares, reduciendo el area fotosintética (Hock et al., 1992).
Pudriciones de mazorca: Causadas por diversos hongos incluyendo Fusarium spp.,
Aspergillus spp. y Diplodia spp., que reducen el rendimiento y calidad del grano (Munkvold,
2003).

Achaparramiento (Spiroplasma kunkelii): Enfermedad transmitida por el insecto vector

Dalbulus maidis, que causa enanismo, clorosis y esterilidad (Whitcomb et al., 1986).

El desarrollo de hibridos con resistencia genética a enfermedades prevalentes es una

prioridad en los programas de mejoramiento (Zambrano et al., 2020). El manejo integrado incluye

también practicas culturales como rotacion de cultivos, eliminacion de residuos infectados y

aplicacion de fungicidas cuando sea econdmicamente justificable (Munkvold, 2003).
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5. Aspectos socioecondémicos y adopcién de tecnologia
5.1. Estructura productiva

La produccion de maiz duro en Ecuador se caracteriza por una estructura heterogénea que
incluye desde pequefios productores con menos de 5 hectareas hasta grandes productores y
empresas agricolas con cientos de hectareas (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2024).
Aproximadamente el 70% de los productores son pequefios y medianos agricultores, quienes
enfrentan mayores limitaciones en acceso a tecnologia, crédito, asistencia técnica y mercados

formales (Garcia et al., 2023).

Las diferencias en escala productiva se traducen en brechas significativas de productividad.
Mientras que grandes productores tecnificados pueden alcanzar rendimientos de 8-10 t ha™,
pequefios productores frecuentemente obtienen 3-4 t ha™, reflejando diferencias en adopcion

tecnolégica y capacidad de inversiéon (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2024).
5.2. Factores que limitan la adopcién tecnoldgica

La adopcion de tecnologias mejoradas, incluyendo hibridos de alto rendimiento, fertilizacion
apropiada y manejo integrado de plagas, es limitada entre pequefios productores debido a

multiples factores (Sanchez y Fernandez, 2020):

e Restricciones econdmicas: El costo de semilla de hibridos, fertilizantes y agroquimicos
representa una inversion significativa que muchos pequefios productores no pueden
financiar.

e Acceso limitado al crédito: Los sistemas financieros formales frecuentemente excluyen a
pequefios agricultores por falta de garantias (Garcia et al., 2023).

e Deficiencias en asistencia técnica: La cobertura de servicios de extension agricola es
insuficiente, limitando la capacitacion de productores en nuevas tecnologias.

e Riesgo: La percepcion de riesgo asociado a nuevas tecnologias, especialmente en
contextos de alta variabilidad climéatica, inhibe la innovacién (Sanchez y Fernandez, 2020).

e Limitaciones de informacion: Muchos productores no tienen acceso a informacion
actualizada sobre disponibilidad y caracteristicas de nuevos hibridos y practicas de

manejo.
5.3. Politicas publicas de apoyo al sector

Las politicas publicas han jugado un papel importante en el desarrollo del sector maicero

ecuatoriano. El establecimiento de precios minimos de sustentacion proporciond estabilidad de
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ingresos que incentivo la inversion tecnoldgica (Caviedes, 2019). Sin embargo, cambios en estas

politicas han generado incertidumbre entre productores.

Programas gubernamentales de distribucién de semilla certificada, fertilizantes subsidiados y
seguros agricolas han buscado mejorar el acceso a tecnologia y reducir riesgos productivos
(Garcia et al., 2023). No obstante, la efectividad de estos programas ha sido variable, y existen

oportunidades de mejora en disefio, implementacion y focalizacion.
Figura 1
Andlisis visual de los factores limitantes en la produccion de maiz duro.

SINTESIS INTEGRAL DE FACTORES LIMITANTES
EN EL CULTIVO DE MAIZ EN ECUADOR

CENTRO DE
PRODUCCION DE MALZ
(ECURDOR)

. SOCIOECONOMICO: BIOLdGICO'
RESTNICCIONES ¥ TECKOLOGIA PLAGAS Y ENFERMEDADES

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
CONCLUSIONES

La produccion de hibridos de maiz duro en Ecuador esta determinada por la interaccion
compleja de multiples factores genéticos, ambientales, agronémicos y socioecondémicos. Los

principales hallazgos de esta revision incluyen:

Brecha de rendimiento significativa: Existe una diferencia sustancial entre el potencial genético
de los hibridos disponibles (10-12 t ha™) y el rendimiento promedio nacional (4,64 — 5,93 t ha™),
indicando oportunidades importantes para mejora.

Importancia del mejoramiento genético: El desarrollo de hibridos adaptados a condiciones
locales por instituciones como el INIAP ha sido fundamental para incrementar la productividad.
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La continuidad y fortalecimiento de estos programas es critica, ya que con la investigacion se
puede obtener materiales hibridos mejorados a partir de cruces entre materiales importados y

materiales nacionales.

Factores climaticos limitantes: La variabilidad en la distribucion de precipitaciones, exacerbada
por fendbmenos ENOS y cambio climatico, constituye el principal factor ambiental limitante. El
desarrollo de genotipos tolerantes a sequia es prioritario. Una recomendacion muy importante
para el ciclo de invierno es realizar la siembra con las primeras lluvias, asegurarando un

crecimiento y desarrollo 6ptimo de las plantas.

Manejo nutricional: Las deficiencias en fertilidad del suelo y manejo inadecuado de la nutricién
limitan significativamente el rendimiento. La implementacion de programas de fertilizacion
basados en andlisis de suelo y requerimientos del cultivo es esencial para alcanzar mayor

produccion.

Presion de plagas y enfermedades: El cogollero, roya y otras plagas y enfermedades causan
pérdidas importantes. El desarrollo de hibridos resistentes y la implementacion de manejo

integrado son estrategias clave que deben estar al alcance de los productores.

Heterogeneidad socioecondmica: Las diferencias en escala productiva y acceso a recursos
generan brechas de productividad entre grandes y pequefios productores. Articular politicas
publicas para mejorar la competitividad y resiliencia de los hibridos de maiz duro en el contexto

ecuatoriano.

Adopcién tecnoldgica: Las limitaciones en adopcion de tecnologias mejoradas por pequefios
productores requieren atencién integral, incluyendo mejoras en acceso a crédito, asistencia

técnica e informacion.

Esta revision aporta un enfoque integrador y contextualizado sobre los factores que inciden
en la produccion de hibridos de maiz duro (Zea mays L.) en Ecuador, superando el conocimiento
previo, que tradicionalmente ha analizado estos factores de manera aislada. A partir de la
literatura cientifica y técnica se evidencia que el rendimiento y la estabilidad productiva de los
hibridos no dependen Unicamente del potencial genético, sino de la interaccién compleja entre

genética, ambiente, manejo agronémico y contexto socioeconémico.
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