
Memorias de la 
XXIV REUNIÓN 

LATINOAMERICANA 
DE MAÍZ

Cajamarca, Perú 
Del 15 al 17 de junio, 2022



¡Cuaternarios maíces, de opuestos natalicios,
los oigo por los pies cómo se alejan,

los huelo retornar cuando la tierra
tropieza con la técnica del cielo!

(César Vallejo)

Relieves
la lluvia, pie danzante y largo pelo,

el tobillo mordido por el rayo,
desciende acompañada de tambores:

abre los ojos el maíz, y crece.
(Octavio Paz)

El olor del maíz que se desgrana,
la madreselva de la tarde pura,

los nombres de la tierra polvorienta,
el perfume infinito de la patria.

(Pablo Neruda)







Clarinero, José Encarnación Idrugo 
Castrejón, tañe el Clarín cajamarquino 
en la Plaza Mayor de Cajamarca, Perú.

Imagen: César Bazán Velásquez
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PRESENTACIÓN

En medio de una terrible pandemia, el Ministerio de Desarrollo Agrario y 
Riego del Perú, a través del Instituto Nacional de Innovación Agraria - INIA, 
resolvió desarrollar la XXI Reunión Latinoamericana de Maíz; un gran reto 
que asumió la Dirección de Desarrollo Tecnológico Agrario y su Proyecto de 
Semillas (Proyecto 2361771: Mejoramiento de la disponibilidad, acceso y 
uso de semillas de calidad de papa, maíz amiláceo, leguminosas de grano 
y cereales, en las regiones de Junín, Ayacucho, Cusco y Puno, Apurímac, 
Arequipa, Cajamarca y Lambayeque).

Este documento es el esfuerzo conjunto de las entidades mencionadas con el 
Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo - CIMMYT, el Programa 
Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo - CYTED y su 
Proyecto TechMaíz, la Asociación Pataz de CIA Minera Poderosa, y algunas 
empresas colaboradoras, que está a disposición de todos los asistentes a este 
magno evento realizado en la bella ciudad de Cajamarca.

La Memoria tiene tres componentes: (i) presentación del estado actual del 
maíz en los países del Área, desde Argentina hasta Venezuela; (ii) artículos 
científicos debidamente seleccionados; y (iii) resúmenes de posters que serán 
presentados a partir del segundo día del congreso.

Los trabajos incluidos permiten analizar la situación del cultivo a 2022, los 
avances y las proyecciones, así como los planes estratégicos e impulsos del maíz 
tanto en el Perú como en Latinoamérica; incluyen los sistemas de producción 
frente a los efectos del cambio climático, el uso de la biotecnología moderna 
y la innovación en los indicadores y lanzamientos de nuevas semillas de este 
cereal, a fin de contribuir a superar una brecha reflejada en una creciente 
importación de maíz amarillo duro en la mayoría de los países del Área 
Andina, en un magro rendimiento por unidad de superficie de maíces andinos 
amiláceos y en una baja tasa de uso de semilla de calidad, principalmente.

Esperamos que este documento rescate lo manifestado. Al final de la XXIV 
Reunión Latinoamericana de Maíz, elaboraremos un documento con el 
íntegro de las charlas y, lo más importante, con las conclusiones de esta 
trascendental convención. 

Jorge Juan Ganoza Roncal, M. Sc.
Jefe del INIA
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Iglesia Belén, Cajamarca. Edificada 
entre los años 1672 al 1774, integra el 
Conjunto Monumental Belén. Se ubica 
en la plazuela del mismo nombre, a una 
cuadra de la Plaza Mayor de la ciudad.

Monumento a la poeta Amalia Puga de 
Losada, obra del escultor David Lozano, 
fue inaugurado el 8 de setiembre de 
1931; se ubica en la plazuela del mismo 
nombre en la ciudad de Cajamarca.

Imágenes de William Guillén Padilla
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Marcelo Tacán1, Cesar Tapia1, Franklin Sigcha1, Alberto Roura1 
y Álvaro Monteros-Altamirano1

1Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Quito, Ecuador.

RESUMEN

Este estudio permitió identificar vacíos en la colección de maíz (Zea mays), 
del Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Agro-
pecuarias (INIAP), mediante el uso de las herramientas ELC y REPRESENTA 
del programa CAPFITOGEN. Se, identificó seis categorías ecogeográficas, 
de las cuales las categorías 5 y 6 fueron las más frecuentes con 632 y 436 
celdas de 5 x 5, respectivamente, y presentaron características ecogeográ-
ficas muy similares con temperaturas anuales promedio de 15,3°C, precipi-
tación cuarto más cálido de 310 mm, elevación promedio de 2376 msnm, 
y un pH promedio de 6,5 ligeramente ácido. En lo relacionado a la ocurren-
cia, se observa vacíos geográficos en tres categorías,  donde se debería 
realizar colectas suplementarias, esto es en las provincias de Carchi, Imba-
bura, Pichincha y Napo (Sierra y Amazonia de Ecuador). Las herramientas 
CAPFITOGEN permitieron identificar los vacíos de entradas (accesiones) 
lo cual permitirá mejorar la representatividad de la colección de maíz del 
banco de germoplasma del INIAP.
Palabras clave: Maíz, CAPFITOGEN, categorías, ecogeográficas, represen-
tatividad.

ABSTRACT 

This study identified gaps in the maize (Zea mays) collection of the gene-
bank of the National Institute for Agricultural Research (INIAP). This was 
possible through the use of the ELC and REPRESENTA tools of the CAPFITO-
GEN program, allowing the identification of six ecogeographic categories, 
of which categories 5 and 6 were the most frequent with 632 and 436 cells 
of 5 x 5 km, respectively. These categories presented very similar ecogeo-

Representatividad de la colección de maíz de altura 
del Banco de Germoplasma del INIAP-Ecuador



119 Memorias de la XXIV Reunión Latinoamericana del Maíz 2022 

graphic characteristics with average annual temperatures of 21.3°C; preci-
pitation of the warmest quarter of 424 mm; average elevation of 1700 me-
ters above sea level; slope of 2.3 degrees (very gentle) and an average pH 
of 6.4 (acidic). Regarding the occurrence, gaps are observed in the geogra-
phical representation in three categories, that is, complementary collec-
tions should be carried out in the provinces of Carchi, Imbabura, Pichincha 
and Napo (Northern Sierra and Amazonia of Ecuador). CAPFITOGEN tools 
allowed to identify collection gaps, which will improve the representative-
ness of the INIAP germplasm bank's maize collection.
Keywords: Maize, CAPFITOGEN, ecogeographical categories, representati-
veness.

INTRODUCCIÓN

El maíz (Zea mays L.) es un cereal perteneciente al género Zea de la familia 
de las gramíneas ,  que es extremadamente polimorfa; es decir, presenta 
variedades diferentes entre sí por la estructura de los granos [1].  Es ori-
ginario de una parte restringida de México y los tipos más desarrollados 
emigraron posteriormente hacia otros sitios de América; el maíz surgió 
aproximadamente hace 8000 años en Mesoamérica (México y Guatema-
la), probablemente a lo largo del acantilado occidental de México Central 
o del Sur, a 500 km de la Ciudad de México [12]. No hay un acuerdo sobre 
cuándo empezó a domesticarse esta gramínea, pero los indígenas mexica-
nos mencionan que esta planta representa, para ellos alrededor de diez mil 
años de cultura [1].

Ecuador forma parte de uno de los centros prehistóricos de domesticación 
y cuna de la agricultura mundial, aunque pequeño en superficie es reco-
nocido como uno de los países megadiversos; su diversidad geográfica, ed-
áfica y ecológica, adicionando su diversidad cultural, han permitido que 
disponga de una alta variedad de especies de plantas, entre las que cons-
tan especies relacionadas con la agricultura y la alimentación como el maíz 
[24]. Las semillas nativas son producto de generaciones de comunidades 
agrícolas que las han adaptado a sus ambientes, sistemas de producción y 
necesidades locales, y son propias de las comunidades rurales campesinas 
e indígenas [28].

Según el Ministerio de Agricultura y Ganadería del Ecuador, durante el 2020 
se sembraron 74.018 hectáreas de maíz en la Sierra, con un rendimiento 
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promedio de 3,68 toneladas por hectárea de choclo y 1,63 toneladas/ por 
hectárea de grano seco [20]. El Instituto Nacional de Estadística y Censo a 
través del sistema Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Con-
tinua (ESPAC), menciona que en Ecuador, el maíz es el cultivo más impor-
tante en superficie ya que  constituye la base de la alimentación, y que en 
la costa existe mayor producción de variedades e híbridos de maíz duro[9].

Desde el punto de vista de seguridad alimentaria, es evidente que el maíz 
es un cultivo de gran importancia económica y nutricional, además es im-
prescindible para las futuras generaciones por  que  fortalece la agricultura 
y la seguridad alimentaria [22]. En el Ecuador se han identificado 29 razas 
de maíz de las cuales 16 pertenecen a la región sierra, lo que ha permiti-
do que el INIAP genere algunas variedades de maíces mejorados como el 
‘Chaucho mejorado’, ‘Mishca mejorado’, ‘Blanco blandito mejorado’, ‘Gua-
gal mejorado’, ‘Zhima mejorado’, entre otros [31]. Hoy en día varios agricul-
tores han optado por realizar monocultivos, esto hace que exista erosión 
genética de las razas de maíz y pérdida de agro biodiversidad [29]. En la 
Sierra del Ecuador el cultivo de maíz es uno de los más importantes, debido 
a Ia superficie destinada a su cultivo y al papel que cumple como compo-
nente básico dentro de la dieta de la población ecuatoriana [8]. Conservar 
la diversidad genética de las variedades de maíz es de gran importancia no 
solo para la seguridad alimentaria, sino también como fuente de genes, 
tales como genes de tolerancia a factores abióticos, para los programas de 
mejoramiento genético de este cultivo [189].

La representatividad de una especie dentro de una colección de germoplas-
ma puede determinarse a nivel intra e interpoblacional, para el caso de una 
especie cultivada, el equivalente sería niveles intra e intervarietales. Son dos 
conceptos que al considerar de forma global la representatividad de una co-
lección de germoplasma son indisolubles; a pesar de esto, y por cuestiones 
prácticas relacionadas con la forma de conservación del germoplasma, am-
bos conceptos se han trabajado por separado. La representatividad intrapo-
blacional ha sido exhaustivamente estudiada, lo cual ha desembocado en 
estrategias de recolección específicas de acuerdo a la biología reproductiva 
de la especie,  la distribución espacial de los individuos y el tamaño de la 
población. Básicamente lo que se busca es calcular, según el caso, el número 
mínimo de individuos a recolectar para asegurar la captura de la mayor parte 
de los alelos presentes en la población [6]. En contraste, la forma como debe 
representarse interpoblacionalmente una especie en una colección ha sido 



121 Memorias de la XXIV Reunión Latinoamericana del Maíz 2022 

menos abordada. Sin embargo, con el desarrollo del concepto de coleccio-
nes núcleo o nucleares, la representatividad interpoblacional de una espe-
cie en una colección ha ganado importancia, dado que éstas subcolecciones 
sólo operan a este nivel [3]. 

Una vez el concepto de representatividad genética de una colección de 
germoplasma se implanta en la comunidad de científicos y curadores en 
el ámbito de los recursos fitogenéticos, el siguiente paso fue determinar 
la forma más apropiada de calcularla [30]. Es por esto que el objetivo del 
presente trabajo es determinar la representatividad de la colección de maí-
ces de altura conservados en el banco de germoplasma de INIAP-Ecuador 
a través de herramientas del programa CAPFITOGEN para identificar vacíos 
de colectas.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron algunas herramientas de CAPFITOGEN para identificar los va-
cíos de entradas (accesiones) de la colección de germoplasma de maíz de 
altura conservado en el banco de germoplasma del INIAP, con la finalidad 
de mejorar la representatividad de dicha colección. CAPFITOGEN es una 
caja de herramientas de libre acceso para la conservación y promoción del 
uso de la biodiversidad agrícola, se enfoca en la representatividad de la 
conservación ex situ, incluye herramientas para apoyar la toma de decisio-
nes sobre conservación in situ y herramientas auxiliares que facilitan el uso 
de otras. Para utilizar las herramientas se necesita un computador (sistema 
Windows), introducir los datos de pasaporte en un formato previamente 
establecido, definir ciertos parámetros que mediante una interfaz se car-
ga en una programación del software R, donde se realiza el análisis, y los 
resultados se componen principalmente de mapas, tablas y gráficos, los 
cuales pueden visualizarse en otros programas informáticos de tipo gratui-
to como el DIVA-GIS [4].

Para la identificación de vacíos geográficos se utilizó los datos de latitud y 
longitud de las 1063 entradas (accesiones) de la base de datos del banco de 
germoplasma del INIAP y se aplicó varias de las herramientas CAPFITOGEN 
[15]. En primer término, se utilizó la herramienta TESTABLE que permitió 
encontrar los errores o desajustes en la tabla de datos de pasaporte. En se-
gundo lugar, se utilizó la herramienta GEOQUAL que determinó el grado de 
certidumbre contenido en algunos descriptores de pasaporte cuya función 
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fue definir inequívocamente el lugar donde el germoplasma fue recolecta-
do. De esta manera, GEOQUAL realizó una evaluación de la calidad de los 
datos de descripción de la localidad y de las coordenadas indicadas como 
sitio de recolección de las entradas. En tercer lugar, se generó el mapa de 
caracterización ecogeográfica del terreno (ELC) desde una cota superior a 
1700 msnm, donde se visibilizó diferentes escenarios ambientales que pue-
den corresponderse con los diferentes procesos adaptativos para el maíz, en 
la Sierra ecuatoriana. . En la elaboración del mapa ELC se utilizó celdas de 5 
km x 5 km (30 arcsegundos), considerando 18 variables ecogeográficas  cua-
litativas y 6 cuantitativas, importantes para el desarrollo del cultivo de maíz. 
Entre las cuantitativas se consideró la: bio_1.media, bio_4.media, bio_8.
media, bio_9.media, bio_10.media, bio_18.media, tma_10.media, tmax_12.
media, tmean_1.media, tmean_2.media, tmean_3.media, tmean_4.media, 
tmean_5.media, tmean_6.media, alt.media, s_gravel.media, t_cec_clay.me-
dia, s_sand.media; y entre las cualitativas la: slope.media, Wind_anual.me-
dia, t_ph_h2o.media, s_ph_h2o.media, t_oc.media, t_oc.media [3]. Para la 
variable elevación, se empleó el SRTM (Shuttle Radar Topography Mission 
- NASA Jet Propulsion Laboratory) [19]. 

Las capas climáticas estuvieron en formato ráster a una resolución de 5 km 
x 5 km  las capas geofísicas en formato ráster con una resolución de 90 m 
y las capas edáficas en formato vectorial a una escala de 1:50000 [28]. Por 
último, se utilizó la herramienta REPRESENTA [3], con la finalidad de esta-
blecer la representatividad de la colección, además se utilizó el mapa ELC 
[15], para conocer que las condiciones ambientales presentes en un marco 
espacial, están representadas en la colección de germoplasma de maíz, y 
se comparó la distribución de la frecuencia de las colectas realizadas y las 
frecuencias de las categorías detectadas con el mapa ELC; esto permitió 
visualizar claramente qué ambientes están sub representados en la colec-
ción de maíz de altura del banco de germoplasma del INIAP-DENAREF.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El  mapa ELC definió 6 categorías ecogeográficas para la Sierra ecuatoria-
na donde se encuentran adaptados los maíces de altura, de las cuales las 
categorías 5 y 6 (representadas con los colores rojo y rosado en la Figura 
2), son las más frecuentes con 632 y 436 celdas, respectivamente. Contra-
riamente las categorías 1 y 3 fueron las menos frecuentes con 4 y 5 celdas, 
respectivamente (Figura 1). 
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Figura 1. Frecuencias relativas de las 6 categorías ecogeográficas identifi-
cadas en la colección de Zea mays de la sierra ecuatoriana, conservada en 
el banco de germoplasma del INIAP, 2022.

Las categorías 5 y 6 tienen características ecogeográficas muy similares con 
temperaturas promedio anual de 13.0°C, temperatura promedio semestral 
de 12.4°C, precipitación anual de 279 mm, pH ácido y neutro (4,5-6.9), sue-
los moderadamente profundos (50-100 cm) y carbono orgánico bajo (2-4%). 
Al respecto, , el uso de variables ambientales, edáficas y geofísicas apoyan  la 
construcción de mapas ecogeográficos [5, 7],  y se ha utilizado para determi-
nar la capacidad de los cultivos en Iowa, Estados Unidos de América [10, 11].

En la Tabla 1 se observan los valores obtenidos para las  variables geofísicas, 
tales como la altitud, que  presentó alturas que van desde los 1 813 msnm 
(C1) hasta los 3 027 msnm (C5), que concuerda con lo indicado en  INIAP, 2014 
[1022] y Tapia, 2015 [2324], respecto a que el maíz se cultiva en diferentes 
pisos altitudinales y ambientes climáticos, por ello se puede encontrar en la 
región sierra del país, comprendida entre los 2000 y 3 000 msnm, y que la 
mayoría de las entradas de maíz del Ecuador se distribuyen en diferentes lo-
calidades, en altitudes desde 1 900 hasta 2 800 msnm. Para la variable de pre-
cipitación cuarto más cálido, se obtuvo un rango de 176 mm (C1) a 611 mm 
(C3), dentro del cual se encuentra la precipitación acumulada de 270 mm que 
registro  Oñate, 2016 en la etapa final del ciclo del cultivo de maíz [14]. 

Para la variable  temperatura media anual y temperatura media semestral 
se obtuvieron  rangos que oscilaron entre 12 °C (C5) a 18 °C (C1) y 11 °C 
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(C5) a 18 °C (C1), respectivamente, que concuerda con lo mencionado por 
Williams et. Al, 2008 [27], quienes identifican a los meses de diciembre, 
febrero, marzo, abril, mayo y junio para el desarrollo de maíz a nivel de la 
zona norte del país. La temperatura óptima para el desarrollo del cultivo 
de maíz se considera un promedio de 15°C, además requiere de luz solar 
durante todo el ciclo del cultivo [16]. 

Tabla 1. Valores promedios de las variables geofísicas para las entradas de 
maíz de altura conservadas en el banco de germoplasma de INIAP-Ecuador.

Mediante la herramienta REPRESENTA se logró clasificar las categorías eco-
geográficas por frecuencia de ocurrencia de la especie y por frecuencia de 
categoría del mapa ELC. Las frecuencias de ocurrencia de la especie para las 
entradas conservadas en el Banco de Germoplasma-INIAP (Tabla 2, Figura 2), 
fueron nula en una de las 6 categorías, baja en dos , media alta en una  y alta 
en dos .  Respecto  a las frecuencias en base al mapa ELC, dos  fueron baja, 
dos  media baja, una  media alta, y una  alta. Con la finalidad de identificar las 
categorías (sitios) donde es prioritaria la colecta de germoplasma del maíz de 
altura de la sierra ecuatoriana  , se eligió 3 categorías, una con frecuencias 
nula y dos baja, para el caso de la clasificación por ocurrencias de especies, y 
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Figura 2. Mapa ELC para las categorías ecogeográficas identificadas en la 
colección de  Zea mays de altura de la Sierra Ecuatoriana, conservada en el 
banco de germoplasma del INIAP, 2022.Estudios similares concuerdan con 
la presente investigación, donde identificaron 27 categorías ecogeográficas 
para ocho especies (Zea mays L., Lupinus angustifolius L., Vicia sativa L., Pi-
sum sativum L., Phaseolus vulgaris L., Hordeum vulgare L., Secale cereale L., 
y Triticum aestivum L.,), las mismas que fueron definidas por un conjunto de 
rangos específicos para cada una de ellas, agrupando categorías del mapa 
en la escala media-alta, media-baja o baja [17]. Varios estudios se han rea-
lizado, principalmente en España utilizando 6 especies de Lupinus, que al 
igual que en la presente investigación, el método incluyó la aplicación de 
sistemas de información geográfica, mapas ELC, modelos de distribución de 
especies y análisis de las deficiencias, para identificar los sitios de recolec-
ción priorizadas [13]. En Ecuador, se ha realizado este tipo de análisis en el 
Género Musa donde se aplicó sistemas de información geográfica, mapas 
ELC y la herramienta REPRESENTA [25]. 

Los sitios priorizados coinciden con las provincias de Pichincha, Imbabura 
y Carchi y una pequeña área de la cordillera de los Guacamayos en la pro-

dos con frecuencias baja y una media baja para la clasificación por frecuencia 
de categoría en mapa ELC,. De este proceso, se seleccionaron las categorías 
1, 2 y 3 marcadas con un asterisco en la Tabla 2.
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vincia de Napo (Figura 3). Tapia et al. ,2017   identificó 13 razas botánicas 
de maíz en las provincias de Carchi e Imbabura, evidenciando  que la Sierra 
Norte es una zona de alta diversidad de razas de maíz, y dentro del análisis 
general de la diversidad de maíz en Ecuador, se debería priorizar esta zona, 
como un área de conservación. En el mapa ELC, las categorías 1, 2 y 3 se 
distribuyen en 6 cantones de la provincia del Carchi , principalmente en el 
cantón Bolívar y Montúfar; mientras que, en la provincia de Imbabura des-
tacan los cantones Cotacachi y Pimampiro, y en la provincia de Pichincha 
los cantones Quito y Pedro Moncayo (Figura 3) [21]. 

Tabla 2. Frecuencias por especies y frecuencias en base al mapa ELC para 
las seis categorías ecogeográficas identificadas en la colección de Zea mays 
de altura de la Sierra Ecuatoriana, conservada en el banco de germoplasma 
del INIAP, 2022.

Figura 3. Sitios priorizados en la Sierra Norte Ecuatoriana para la 
colecta de Zea mays. INIAP, 2022.
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V. CONCLUSIONES 

Las herramientas CAPFITOGEN son de gran utilidad para mejorar la repre-
sentatividad de las colecciones que se conservan en los bancos de germo-
plasma a nivel nacional e internacional.

El mapa ELC identificó escenarios adaptativos no homogéneos clasifica-
dos en 6 categorías ecogeográficas para la biodiversidad del maíz de altu-
ra de la Sierra Ecuatoriana, encontrándose categorías de baja frecuencia 
que comparten solo ciertas características en sus componentes climáticos, 
geofísicos o edáficos con las categorías de alta frecuencia. Asimismo, per-
mitió discriminar correctamente escenarios adaptativos utilizando las va-
riables ecogeográficas que más influyen en la adaptación abiótica del maíz 
y que por tanto, determinan su distribución, lo que contribuye a la colecta, 
conservación y utilización eficiente de los recursos fitogenéticos. 

Las principales zonas ecogeográficas con una nula o baja frecuencia en la 
colección de Zea mays de altura conservada en el banco de germoplasma 
del INIAP, identificadas para la colecta suplementaria del maíz están ubica-
das en las provincias de Imbabura, Pichincha y Carchi.  

Los aspectos sensibles que pueden poner en riesgo una exitosa conserva-
ción ex situ de recursos fitogenéticos se pueden dar en dos momentos par-
ticulares, al momento de la colecta y durante la conservación propiamente 
dicha. La aplicación de técnicas apropiadas de manejo del germoplasma,  
reducen el riesgo de pérdidas de entradas durante el periodo de conserva-
ción. Sin embargo, el germoplasma que se lleva a conservación debe refle-
jar la diversidad genética lo más fiel posible de las poblaciones vegetales 
que ocurren en el campo; por ello es importante tener presente al momen-
to de realizar la colecta cuan representativa es la muestra de la diversidad 
conservada ex situ respecto a la diversidad genética total que ocurre en 
la naturaleza, es lo que se denomina representatividad de una colección 
de germoplasma. El presente estudio pone en evidencia la importancia de 
realizar recolecciones de germoplasma que aseguren capturar la mayor di-
versidad genética posible presente en el campo. 
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