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Prélogo

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) administra el Fondo de Investigacion para la
Agrobiodiversidad, Semillas y Agricultura Sustentable (FIASA), el cual contempla una asignacion directa del 30 % de
sus recursos para la ejecucion de proyectos de investigacion institucional. Este mecanismo de financiamiento ha
permitido fortalecer de manera sostenida las capacidades técnicas, cientificas y operativas del INIAP, garantizando
la disponibilidad de recursos para el desarrollo de actividades de investigacion orientadas a responder a las
prioridades del sector agroalimentario nacional.

En este contexto, el presente documento titulado “Memoria Técnica de Proyectos FIASA-INIAP 2022-2025"
constituye una compilacion institucional que refleja el trabajo coordinado en torno a la generacion de
conocimientos, tecnologias y servicios orientados al fortalecimiento del sistema agroalimentario ecuatoriano. En
cumplimiento del marco establecido por la Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura
Sustentable (LOASFAS), esta publicacion integra los avances alcanzados en areas prioritarias para la innovacion y la
sostenibilidad agricola del pais, ejecutadas por la institucion.

La presente memoria ofrece una vision integral de los avances y resultados de investigacion de los proyectos
aprobados bajo la asignacion directa al INIAP, los cuales abarcan investigaciones en mejoramiento genético,
biotecnologia agricola, manejo integrado de plagas y enfermedades, agricultura climaticamente inteligente,
optimizacion de recursos productivos, conservacion de germoplasma, agroecologia y fortalecimiento de servicios
especializados. Cada seccion evidencia la contribucion del INIAP a la competitividad, resiliencia y diversificacion de
los sistemas productivos, articulando la ciencia aplicada con la realidad territorial.

Con esta memoria, el INIAP reafirma su mision institucional de generar conocimiento cientifico y soluciones

tecnoldgicas que aporten al desarrollo de una agricultura sostenible, inclusiva e innovadora, en concordancia con
las politicas publicas nacionales y las necesidades del sector agroalimentario ecuatoriano.

il Gl

Ing. Raul Jaramillo Velastegui PhD.
Director Ejecutivo

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias
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mas sostenible, resiliente e innovadora al servicio del pais.

Kerenn Sl

Ing. Karina Solis Hidalgo PhD.
Subdirectora de Posicionamiento Estratégico de INIAP
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Presentacion del libro

La Memoria Técnica de Proyectos FIASA-INIAP 2022-2025 es un documento institucional que sistematiza los
principales avances, resultados y aportes técnico-cientificos de los proyectos de investigacion ejecutados por el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en el marco de la asignacion directa del 30 % de los
recursos del Fondo de Investigacion para la Agrobiodiversidad, Semillas y Agricultura Sustentable (FIASA).

Durante el periodo analizado, el FIASA ha destinado un total de USD 7.183.525,50 al financiamiento de proyectos de
investigacion ejecutados por el INIAP mediante el mecanismo de asignacion directa del 30 % de sus recursos. Esta
inversion evidencia el compromiso con el fortalecimiento de la investigacion agropecuaria, la generacion de
conocimiento aplicado y el desarrollo de tecnologias orientadas a la sostenibilidad del sector productivo.

La publicacion recopila informacion técnica relevante de proyectos desarrollados en distintos ambitos de la
investigacion agropecuaria, reflejando la diversidad de enfoques, metodologias y territorios en los que interviene la
institucion. Los contenidos han sido organizados siguiendo la cadena de valor de la investigacion, lo que permite
comprender de manera clara el alcance de cada iniciativa, desde el planteamiento de los objetivos y la aplicacion
de metodologias validadas, hasta la presentacion de resultados experimentales y conclusiones técnicas,
evidenciando el aporte técnico-cientifico de los equipos multidisciplinarios y la pertinencia de las acciones
desarrolladas en beneficio de los productores, del sector agropecuario y del pais.

Esta memoria, ademas de constituir un registro de la gestion investigativa realizada durante el periodo 2022-2025,
se presenta como una herramienta de consulta y referencia, orientada a tomadores de decision, investigadores,
técnicos, académicos, estudiantes y actores del sector agroalimentario. Su propésito es ofrecer una vision clara y
ordenada del trabajo desarrollado, evidenciando la contribucion de la investigacion publica a la innovacion, la
sostenibilidad y la sequridad alimentaria del Ecuador.

Con esta publicacion, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias reafirma su compromiso con la

generacion de conocimiento y tecnologias que contribuyen al fortalecimiento sostenible del sector agropecuario
ecuatoriano.

Ing. William Viera Arroyo PhD.
Director de Investigaciones

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias
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Biografia de coordinadores de proyectos INIAP-FIASA

asignacion 30%

Ingeniera Agronoma y Magister en Gestion de Proyectos,
con especializacion en produccion y manejo de cannabis
no psicoactivo y canamo industrial. Actualmente se
desempena como experta en transferencia de tecnologia
en la Estacion Experimental del Austro del INIAP, donde
coordina la validacion, capacitacion y difusion de
tecnologias para los sectores agricola y ganadero. Lidero
el proyecto "Uso de tecnologias en pastos y forrajes para
el incremento de la produccion lechera en las fincas de
productores en agricultura familiar campesina del
Austro" financiado por el FIASA, y ha impulsado
investigaciones sobre papas nativas y cannabis no
psicoactivo. Es autora de guias técnicas y publicaciones
cientificas que fortalecen la innovacion y la
sostenibilidad en los sistemas productivos del pais.

Graciela Sanmartin Mesias

Ingeniera Agrénoma con especializacion en fitotecnia y
maestria en Biodiversidad y Recursos Genéticos. Posee
12 afos de experiencia en el sector publico y actualmente
dirige la Direccion de Produccion, Comercializacion y
Servicios Especializados del INIAP, donde actla como
delegada permanente del Instituto ante el Comité
Técnico de Semillas. Ha liderado proyectos relacionados
con la produccion de semillas y brinda asesoria técnica
para la creacion y actualizacion de normativas que
requlan su certificacion. Ha disenado instrumentos
técnico-legales para fortalecer la produccion de semillas
de categorias iniciales y desarrollado una estrategia
comercial que posiciona al INIAP como referente de
investigacion a nivel nacional e internacional.

Doris Alicia Tixe Parra
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Ingeniera Agrénoma (ESPOCH) y magister en Diseno y
Evaluacion de Proyectos (UCE). Actualmente cursa el
doctorado internacional en Agricultura y Medioambiente
para el Desarrollo en la Universidad de Santiago de
Compostela. Se desempena como responsable de
fruticultura  del  INIAP-EECA, donde desarrolla
investigacion aplicada en pitahaya, maracuya, naranjilla
y frutales amazonicos. Ha liderado proyectos FIASA y
colaborado en iniciativas interinstitucionales con GADs,
Coca Codo Sinclair y universidades. Sus aportes incluyen
estudios sobre fenologia, calidad de fruta, manejo de
nematodos, nutricion, compatibilidad de portainjertos y
agroforesteria, generando publicaciones indexadas,
tecnologias productivas y herramientas técnicas para el
sector agricola amazonico.

Yadira Vargas

Ingeniero agronomo de la Universidad Central del
Ecuador. Obtuvo su maestria en Crop Science en Oregon
State University y su doctorado en Agrobiodiversidad en
Wageningen University, Paises Bajos. Posee 27 anos de
experiencia como investigador del INIAP en
conservacion, manejo y uso de recursos fitogenéticos
para la agricultura y la alimentacion. Ha participado en
mas de 25 proyectos nacionales e internacionales y es
autor o coautor de 118 publicaciones cientificas en
revistas indexadas, capitulos de libros, catélogos,
boletines técnicos y memorias de eventos cientificos. Ha
representado al INIAP en foros nacionales e
internacionales sobre agrobiodiversidad.

Alvaro Ricardo Monteros Altamirano

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias



Ingeniera agrénoma y doctora en Biotecnologia Vegetal
(UCLV/Universidad de Oviedo), categorizada como
Investigadora Principal 1. Cuenta con 30 anos de
experiencia en el desarrollo de protocolos de cultivo in
vitro para el mejoramiento genético y propagacion de
cultivos como banano, palma aceitera, arroz, cana de
azucar y camote. Desde 2016 es investigadora del INIAP y
responsable del laboratorio de Biotecnologia de la
Estacion Litoral Sur. Su trayectoria abarca docencia de
posgrado, tutoria de tesis y mas de 50 publicaciones
cientificas y técnicas. Evalla proyectos (FIASA, INEDITAy
CEDIA) y revistas cientificas, y colabora en un proyecto
regional del OIEA sobre resistencia del banano a
enfermedades.

Elisa Quiala Mendoza

Ingeniero agronomo de la Universidad Agraria del
Ecuador, con maestria en Mejoramiento Genético de
Plantas en la Universidad Federal de Vicosa, Brasil. Desde
1997 esta vinculado al INIAP y desde 2010 lidera el
Programa de Mejoramiento Genético de Arroz de la
Estacion Experimental Litoral Sur. Ha contribuido a la
liberacion de 12 variedades con sus respectivas
tecnologias de manejo, mejorando la rentabilidad de los
productores arroceros. Representa al INIAP ante el Fondo
Latinoamericano para el Arroz de Riego (FLAR), participa
en la evaluacion y seleccion del germoplasma generado,
y capacita a técnicos y agricultores mediante talleres y
dias de campo.

Roberto Celi

Gobierno del Ecuador
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Ingeniero Agronomo por la Universidad Central del
Ecuador y Magister en Ciencias con mencion en Recursos
Genéticos 'y Productividad por el Colegio de
Postgraduados de México. Es investigador categorizado
por SENESCYT y cuenta con mas de 20 anos de
experiencia en el INIAP. Se ha especializado en
conservacion de recursos fitogenéticos y mejoramiento
genético de maiz, liderando programas de investigacion,
desarrollo tecnoldgico y transferencia de tecnologia, y es
autor de diversas publicaciones cientificas y técnicas.

Edie Zambrano

Doctor en Ciencias de la Agronomia, magister en Gestion
de Proyectos Socioproductivos e ingeniero Agrénomo,
con especializacion técnica en Siembra, Cultivo y
Extraccion de Cannabis. Cuenta con formacion
multidisciplinaria en investigacion  agropecuaria,
transferencia de tecnologia, produccion de semillas,
planificacion y economia agricola. Ha ejercido como
docente universitario y consultor independiente.
Actualmente es investigador del Programa de
Fruticultura del INIAP, donde lidera proyectos en
cannabis medicinal y frutales como tomate de arbol,
naranjilla y aguacate. Posee publicaciones en revistas
indexadas, ha elaborado libros, gquias y material
divulgativo, y ha sido ponente en congresos nacionales e
internacionales.

Jorge Luis Merino Toro

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias



Doctora PhD. en Entomologia en la Universidad del Estado
de Washington, Estados Unidos. Realizd su M.Sc. en
Fitopatologia y Entomologia en la Universidad de
Wageningen, en los Paises Bajos. Es ingeniera agronoma
de la Universidad Central del Ecuador. Su experiencia en
investigacion la ha desarrollado en el Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias del Ecuador en el
programa de papa y en el departamento de proteccion
vegetal, instituto en el que se encuentra laborando en la
actualidad. Trabaja directamente asociada con la activa
participacion de agricultores y otros integrantes de las
cadenas agricolas de la papa y otros cultivos del Ecuador.

Carmen I. Castillo Carrillo

Ingeniero agropecuario graduado de la Universidad de
las Fuerzas Armadas-ESPE, con maestria en
Fitomejoramiento y Manejo de Recursos Genéticos
(Wageningen University) y doctorado en Genética Vegetal
(The Ohio State University). Ha liderado proyectos para el
desarrollo de variedades e hibridos de maiz en la Costa y
Sierra del Ecuador, asi como investigaciones sobre
resistencia genética a enfermedades de maizy soyaenla
Region Andina y Estados Unidos. Se ha desempenado
como director de investigaciones y responsable del
Programa de Maiz del INIAP, consultor para el
BID-FONTAGRO, y docente en la ESPE y en la Universidad
San Francisco de Quito.

José Luis Zambrano

Gobierno del Ecuador
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Ingeniero Agronomo de la Universidad Técnica de
Babahoyo, con maestria y doctorado en Genética y
Mejoramiento de la Universidad Federal de Vigosa, Brasil.
Actualmente es responsable del Programa de Palma
Africana de la Estacion Experimental Santo Domingo del
INIAP y coordinador del proyecto FIASA "Enfermedades
letales en Palma Aceitera en Ecuador”. Cuenta con mas
de 25 anos de experiencia técnica en produccion e
investigacion en palma aceitera. Ha sido docente
universitario, director de tesis de pregrado y maestria, e
imparte cursos y seminarios sobre mejoramiento de la
palma. Sus publicaciones abordan diversidad genética,
biotecnologia y metodologias de seleccion en palma.

Digner Ortega Cedillo

Ingeniero Agronomo por la Universidad Central del
Ecuador y magister en Ciencias con especialidad en
Fisiologia Vegetal por la Universidad Central de
Venezuela, con formacion especializada en cultivo de
tejidos otorgada por el CIRAD de Francia. Se desempena
como investigador agropecuario y responsable del
Departamento de Biotecnologia de la Estacion
Experimental Tropical Pichilingue del INIAP. Posee 35
anos de experiencia en fisiologia de cultivos tropicales y
aplicaciones biotecnoldgicas en cacao, café, banano,
platano y cultivos de ciclo corto. Coordina el proyecto
FIASA-EELS-2022-016, orientado a la edicion genética
para el desarrollo de materiales de banano resistentes a
enfermedades.

Arturo Ivan Garzon Catota

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias



Ingeniero Agrénomo de la Universidad Técnica de Manabi,
con maestria y doctorado en Ciencias del Suelo de la
Universidad Federal de Vicosa, Brasil. Desde 1993 forma
parte del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de
la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del INIAP,
donde desde 2017 es su responsable. Representa al
Ecuador como punto focal nacional ante la Alianza
Latinoamericana, Centroamericana y Mundial por el
Suelo (ASLAC-FAQ). Ha sido docente de pre y posgrado,
director de tesis y facilitador de cursos nacionales e
internacionales sobre agroecologia, nutricion vegetal y
recuperacion de suelos degradados. Cuenta con
numerosas publicaciones cientificas y técnicas.

Manuel Carrillo Zenteno

Ingeniero Agronomo por la Universidad Central del
Ecuador, magister en Ciencia de Sistemas de Produccion
Agricola por la Pontificia Universidad Catélica de Chile y
doctor en Planificacion y Gestion de Proyectos de
Desarrollo Rural Sostenible por la Universidad Politécnica
de Madrid. Cuenta con 27 anos de trayectoria como
investigador en el INIAP. Se desempend como
investigador principal de la Unidad de Economia Agricola
y Cambio Climatico de la Estacion Experimental Santa
Catalina, coordinando proyectos con el Ministerio del
Ambiente. Es autor y coautor de 45 publicaciones
cientificas y técnicas, entre articulos indexados, libros y
capitulos de libro.

Victor Barrera
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Ingeniera Agrénoma, magister en Produccion Animal y
doctora en Ciencias Agrarias, especializada en sistemas
ganaderos sostenibles. Cuenta con una trayectoria
consolidada en el INIAP, donde ha ocupado roles técnicos
y de liderazgo en el Programa de Ganaderia y Pastos. Ha
desarrollado estrategias tecnoldgicas para mejorar la
produccion de forraje, la multiplicacion de semillas de
leguminosas herbaceas y laimplementacion de précticas
ecoeficientes en sistemas ganaderos tropicales. Es
autora principal y coautora en multiples publicaciones
cientificas de alto impacto, y ha participado como
ponente en eventos tecnicos y cientificos a nivel nacional
e internacional.

Veronica Taipe

Magister en Agricultura Tropical Sostenible, master
universitario en Recursos Fitogenéticos y PhD en
Biotecnologia, Recursos Genéticos de Plantas y
Microorganismos Asociados. Actualmente es responsable
del Departamento Nacional de Recursos Fitogenéticos
del INIAP. Cuenta con 33 afos de experiencia en
conservacion y uso de la agrobiodiversidad y en politicas
de biodiversidad y acceso a recursos genéticos. Ha
representado al Ecuador ante la Comision de Recursos
Genéticos de la FAQ y ante el Tratado Internacional de
Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la
Agricultura. Es autor de mas de 60 publicaciones y ha
dirigido cinco tesis doctorales y diez de maestria.

César Guillermo Tapia Bastidas

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias



Ingeniero Agronomo graduado de la Universidad Central
del Ecuador y Magister en Gestion de Proyectos por la
Universidad UTE. Cuenta con 11 anos de experiencia en el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), donde desde 2014 se desempena como Analista
de Validacion Agropecuaria. A lo largo de su trayectoria
ha desarrollado actividades relacionadas con la
validacion  tecnoldogica, el fortalecimiento  de
capacidades, la transferencia de conocimientos y la
gestion  técnico-administrativa en el  sector
agropecuario.

César Leonardo Garcia Flor

Magister en Agronomia con mencidon en Sanidad Vegetal y
Agroecologia por la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador, e ingeniera agrénoma por la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. Actualmente cursa el
programa de doctorado en Investigacion Agraria y
Forestal en la Universidad de Santiago de Compostela,
Espana. En el INIAP coordina el proyecto "Desarrollo
Agricola Sostenible en la Amazonia Ecuatoriana: Manejo
Integral de Plagas y Enfermedades en Pitahaya,
Maracuya y Pastos Tropicales". Su labor se orienta a la
generacion de tecnologias, la validacion participativa en
frutales amazonicos y la articulacion de procesos de
transferencia técnica con productores.

Jessica Paola Sanmiguel Chimbo
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Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias

Ingeniero en Marketing por la Universidad Catélica de
Santiago de Guayaquil (UCSG), con master en Supply
Chain Management por la Universidad Rey Juan Carlos de
Madrid, Espana. Actualmente coordina el proyecto
FIASA-EELS-2024-025 en el INIAP, institucion en la que
acumula Tl anos de experiencia en comunicacion
institucional y transferencia de tecnologia. Entre sus
principales aportes se destacan la difusion de
variedades de arroz como Cristalino, Impacto, Elite y
Arenilla; la promocion de variedades de frutales; y la
organizacion del Primer Simposio Internacional "El Suelo
y la Nutricion de Cultivos en el Ecuador".

Xavier Mancero Troya



Proyecto: Uso de tecnologias en pastos y forrajes
para el incremento de la produccion lechera en las
fincas de pequenos productores del Austro

Cadigo: FIASA-EEA-2022-004

Coordinadora: Graciela Sanmartin

Equipo I+D+i (INIAP): Victor Sanchez, Segundo
Munoz, Eduardo Cajamarca, Jaime Espinoza, Vicky
Flores, Cristian Cedillo, Edwin Parra, Antonio
Sagbay, Magaly Chamba.

Fecha inicio: 25-04-2022

Fecha de finalizacion: 25-04-2025

FLASA




v/

Resumen

Los sistemas de produccion bovina son de vital importancia para la economia de Ecuador, sin embargo, el manejo
ineficiente de pasturas provoca reduccion en los rendimientos de la produccion ganadera. En este sentido, los
cambios en los patrones ambientales como consecuencia del cambio climatico provocan la reduccion de materia
seca en pasturas entre 30 y 80 %. Este proyecto se ejecutd para el levantamiento de informacion primaria,
implementacion de ensayos de validacion, creacion de lotes de produccion de semilla campesina, desarrollo de
talleres practicos de capacitacion y dias de campo para que los pequenos ganaderos de las provincias de Azuay
(cantones San Fernando y Cuenca) y Cafar (cantones Canar, Biblian y Azogues) aprendieran tecnologias de manejo
y conservacion de pastos mediante su aplicacion directa. La avena INIAP-Fortaleza 2020, maiz INIAP-180 e INIAP-103
“Mishqui Sara” y las variedades locales tipo Zhima se usaron como alimento para el ganado bovino. Este tiempo
estuvo marcado por sequias excesivas donde estos materiales forrajeros permitieron la subsistencia de los
sistemas de produccion familiar. El proyecto permitio que los beneficiarios conozcan los materiales vegetales que
mas se adaptan a su zona de produccion y a su manejo para obtener mejores rendimientos. Los agricultores
hicieron uso de los pastos y forrajes producidos en el proyecto para alimentar a sus animales, considerando que el
pasto fue escaso a causa de los periodos prolongados de sequia.

1. Introduccion

La actividad silvopastoril y la crianza de animales contribuyen a la economia de Ecuador con un 22 % del PIB.
Mientras que la actividad ganadera aporta el 8 %, lo que demuestra su importancia dentro de la produccion
agropecuaria (Cobos y Narvaez, 2018; Grijalva, 2011). EI 41,3 % de la superficie de uso agropecuario en Ecuador
corresponde a pastos, el 29,4 % del total son potreros cultivados y los naturales representan el 11,9 % (Rodriguez et
al., 2013).

En Ecuador 520 millones de hectareas estan destinadas a la produccion agropecuaria, 2,07 millones del total
corresponden a pastos cultivados y 0,87 millones a pastos naturales (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
[INEC], 2021, p.49). Las especies que mas se cultivan de pastos corresponden a Lolium perenne L., Dactylis glomerata
L., Trifolium sp., Vicia sp., etc., que en condiciones medioambientales favorables permiten producir pastos durante
todo el afo con un excelente contenido nutricional (Ledn y Gutiérrez, 2018). En las unidades de produccion
agropecuarias (UPA's) las practicas de manejo de potreros son muy limitadas con baja carga animal (0,21a 0,25), lo
que provoca que los ingresos sean insuficientes para el productor (Requelme y Bonifaz, 2012; Guacapina et al., 2014).

En 2021 se registrd una disminucion del 6,20 % de cabezas de ganado respecto al ano anterior, dato directamente
proporcional a la produccion de leche en el territorio nacional con un valor de 5.699,04 millones de litros (INEC,
2022). A esto se suma que el 92 % de la ganaderia en Ecuador es familiar y convencional, con practicas tradicionales
caracterizadas por un bajo desarrollo tecnoldgico, infraestructura precaria, pastos de baja calidad, pastoreo
extensivo y carencia de asesoria técnica (FAQ, 2018). El manejo ineficiente de pasturas se evidencia en los bajos
rendimientos de la produccion ganadera. Factores como la sequia y el cambio climatico reducen la produccion de
materia seca entre un 30 % y 80 % (Garzon y Rico, 2022). Ademas de ser responsable del deterioro de los
ecosistemas como resultado del pisoteo, la deforestacion, la erosion del suelo principalmente en zonas aridas y la
pérdida de la biodiversidad (Medina, 2016; UNCC, 2017).
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Considerando que durante los ultimos anos Ecuador ha pasado por largos periodos de sequia, para afrontar la
disminucion de alimento de bovinos se recomienda el uso de especies forrajeras de corte por sus altos niveles de
produccion de biomasa por hectarea y excelentes valores nutricionales. Una opcion para la alimentacion animal es
la avena, por su alta digestibilidad, energia metabolizable y fibra en comparacion con otros cereales, asi mismo, el
grano posee alta cantidad de proteinas, carbohidratos, minerales, grasas y vitaminas (Campuzano et al., 2020). Otra
alternativa es el uso de maiz como alimento para animales en cualquier etapa de la planta (Guaman et al., 2020).
Este cultivo es utilizado para complementar la alimentacion de animales en produccion por su gran valor nutricional
y excelente produccion de materia verde para forraje (Fassio et al., 2018).

2. Objetivos

El objetivo general fue impulsar la produccion ganadera sustentable y sostenible en productores en agricultura
familiar de la sierra austral del Ecuador, mediante el uso de alternativas tecnoldgicas disponibles y en desarrollo,
ademas de la capacitacion a los productores. Los objetivos especificos fueron: (1) Generar informacion y
conocimiento de las nuevas tecnologias para el incremento de los rendimientos en la produccion ganadera de los
pequenos productores, (2) Transferir conocimientos a técnicos, agricultores y estudiantes en el uso de nuevas
tecnologias para una produccion ganadera sostenible y sustentable, (3) Producir y promover el uso de semilla de
calidad de cultivos forrajeros idoneos para la Sierra Austral del Ecuador.

3. Metodologia

Componente 1: Generar conocimiento de las nuevas tecnologias para el
incremento de los rendimientos en la produccién ganadera.

Se instalaron parcelas de difusion de avena, maiz y ensayos de validacion de pastos anuales y perennes en las
localidades donde el proyecto intervino. De acuerdo con el interés de los productores se realizaron dias de campo
destinados a la siembra, a realizar labores de mantenimiento o para la cosecha. Para determinar la linea base se
efectuaron 39 encuestas a productores, 12 en Azuay y 27 en Canar al inicio del proyecto. Al finalizar el proyecto se
aplicaron 27 encuestas en Canar y 23 en Azuay. Se estudiaron variables de tipo econdmicas, tecnoldgicas, de
infraestructura y sociales, antes y después de la intervencion.

Componente 2: Transferir conocimientos a técnicos, agricultoresy
estudiantes en el uso de nuevas tecnologias.

Para la capacitacion se empled la metodologia “aprender-haciendo” en las parcelas de difusion de avena y maiz
forrajero.
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Componente 3: Produciry promover el uso de semilla de calidad de cultivos
forrajeros idoneos para la Sierra Austral del Ecuador.

En los bancos comunitarios de semilla se utilizd la metodologia de aprender-haciendo, donde los agricultores
siguieron el proceso de produccion desde la siembra hasta la cosecha, finalizando el proceso con la seleccion de las
mejores mazorcas y granos. Se implementaron bancos comunitarios de avena INIAP-Fortaleza, maiz INIAP-103 e
INIAP-180.

4. Resultados

Componente 1: Generar conocimiento de las nuevas tecnologias para el
incremento de los rendimientos en la produccién ganadera.

Las encuestas revelaron que los jefes de familia tienen en promedio 54,2 anos, 6 anos de escolaridad y 28,35 anos
de experiencia agricola. Los hogares cuentan con 4 miembros y las fincas tienen una extension promedio de 3,08
ha, ubicadas a 4 km del centro poblado. Durante el proyecto se atendié a 172 participantes (98 hombres y 74
mujeres). EI 53 % de las fincas son administradas por hombres y el 82 % dispone de servicios basicos. El acceso
vial es mayoritariamente por caminos de tierra (80 %). La ganaderia es el tnico ingreso del 46 % de productores.
EI 80 % son propietarios y la mayoria posee varios lotes sin riego, pese a disponer de agua. El 80 % pertenece a
asociaciones, mas activas en Canar (96 %) que en Azuay (58 %), donde predomina la produccion independiente.

Componente 2: Transferir conocimientos a técnicos, agricultoresy
estudiantes en el uso de nuevas tecnologias.

El proyecto establecio 44 parcelas de validacion, difusion y bancos de semilla en Azuay y Canar. Se utilizaron avena
INIAP-Fortaleza 2020, maiz INIAP-180, INIAP-103, maiz Zhima, cinco pastos anuales y cinco perennes. La cosecha de
avena destinada a difusion (2023-2024) se empled como semilla y para silos. Los rendimientos de ensilaje variaron
notablemente por la falta de lluvias y riego: Monserrat (Azuay) registrd el menor rendimiento con 5,86 t ha™, mientras
que San Pedro (Canar) alcanzo 46,32 t ha™. Durante la ejecucion se realizaron 37 talleres con 513 agricultores (291
mujeres y 222 hombres), observandose un incremento progresivo en la participacion. Ademas, se efectuaron dos
cursos para 50 técnicos y se produjeron 12 videos y 16 infografias para el Entorno Visual de Aprendizaje.
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Componente 3: Produciry promover el uso de semilla de calidad de cultivos
forrajeros idoneos para la Sierra Austral del Ecuador.

Se establecieron quince bancos de semilla campesina (seis de avena y 9 de maiz) utilizando avena variedad
INIAP-Fortaleza 2020, maiz tipo Zhima y las variedades INIAP-180 e INIAP-103. Las variedades de maiz se sembraron
en funcion de la disponibilidad de semilla y de la preferencia de los agricultores. La variedad de avena
INIAP-Fortaleza 2020 obtuvo los mejores rendimientos en las localidades de la provincia del Canar con un promedio
de 3,96 t ha™ en comparacion con las 1,43 t ha' que se produjeron en la provincia del Azuay. La variedad Zhima en la
localidad Monserrat (Azuay) exhibié un rendimiento superior de (5,55 t ha™) respecto a la localidad Nudpud (Canar,
1,24 t ha''). El rendimiento de la variedad INIAP-103 Mishqui Sara en San Pedro (Cafar) asciende a 6,84 t ha'y fue
superior al que se obtiene en Pacay (Azuay) con 0,32 t ha™. La variedad INIAP-180 en Pacay (Azuay) obtuvo un
rendimiento de 148 t ha'.

5. Conclusiones
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El proyecto fortalecio la produccion ganadera familiar de la Sierra Austral mediante la validacion y uso de
tecnologias forrajeras adaptadas a condiciones de sequia. La implementacion de 44 parcelas y 15 bancos de semilla
permitio identificar materiales de alto rendimiento, destacdndose la avena INIAP-Fortaleza 2020 y variedades
locales de maiz con desempeno diferenciado segun localidad. La capacitacion, centrada en el enfoque aprender-
haciendo, beneficio a agricultores, técnicos y estudiantes, incrementando progresivamente la participacion y
consolidando capacidades locales para el manejo y conservacion de pasturas. Las encuestas evidenciaron mejoras
en el conocimiento técnico, asi como una fuerte organizacion comunitaria en torno a las actividades productivas.
En conjunto, el proyecto generd informacion aplicable, promovié el uso de semilla de calidad y contribuyé a una
ganaderia mas resiliente, sostenible y alineada con las necesidades del territorio.
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La Direccion de Produccion, Comercializacion y Servicios Especializados (DPCSE) del INIAP ejecutd este proyecto
con el objetivo de fortalecer la produccion de semillas y plantas, asi como los servicios de laboratorio en las
estaciones experimentales del instituto. La intervencion respondi6 a una problematica nacional de reduccion en el
uso de semilla certificada, limitado acceso a tecnologia agricola y debilidades institucionales que afectan la
productividad y competitividad del sector agropecuario. El proyecto se estructurdé en cinco componentes
orientados a la produccion de semilla convencional y material de propagacion vegetativa, la prestacion de servicios
de andlisis de laboratorio, la implementacion de sistemas de gestion de material vegetativo de calidad y la
generacion de recaudacion institucional. Los resultados superaron las metas en analisis de laboratorio y
recaudacion, mientras que la produccion de semilla y material vegetativo se ejecutd de manera parcial por factores
operativos. La ejecucion técnica y financiera del 79,03 % fue considerada satisfactoria segun los pardmetros FIASA,
consolidando la capacidad operativa institucional y el acceso de los agricultores a insumos y servicios de calidad.

1. Introduccion

Segun el INEC-ESPAC, entre el 2018 y 2020, la superficie sembrada de cultivos transitorios en Ecuador mostrd un
aumento, pasando de 941.280 hectareas en 2018 a 957.371 hectareas en 2020. Sin embargo, el uso de semilla
certificada disminuyo del 36% al 27%, lo que impact6 negativamente en la productividad y los ingresos de los
agricultores debido a una menor produccion. En el caso de los cultivos permanentes, aunque la superficie sembrada
también crecid, el uso de semilla mejorada aumento del 38% al 44%. A pesar de esto, se registraron pérdidas en la
superficie sembrada debido a plagas y enfermedades, lo que resalta la importancia de utilizar materiales de calidad
para mejorar la resistencia de los cultivos.

La productividad de los cultivos transitorios y perennes se ve afectada por el bajo uso de tecnologia agricola, como
semillas certificadas y analisis de laboratorio. Este problema se agrava por factores como el escaso acceso a
recursos de produccion, altos costos de insumos, falta de capacitacion técnica, y deficiencias en los canales de
comercializacion. Ademas, la débil institucionalidad y la limitada participacion ciudadana en la formulacion de
politicas agricolas contribuyen a un entorno poco favorable para el desarrollo agricola, lo que limita las
oportunidades de inversion y crecimiento en el sector.

A nivel nacional existe demanda por parte de productores y agricultores en el uso de semilla certificada, plantas de
calidad y analisis de laboratorio, para los diferentes rubros que se cultivan en el pais. Frente a esto, el INIAP por
medio de sus estaciones granjas experimentales, produce semillas y plantas de los diferentes rubros que tienen
demanda en el pais, considerando la competencia establecida en el Art. 36 de la LOASFAS (Republica del Ecuador,
2017). Adicionalmente, el INIAP pone a disposicion su red de laboratorios, para la atencion de las diferentes
determinaciones que se requieren para la toma de decisiones en los procesos agropecuarios y agroindustriales.

En este sentido, el aumento de la capacidad de produccion de plantas y semillas, asi como la generacion de
servicios de laboratorios oportunas por parte de las estaciones experimentales del INIAP, mediante el equipamiento,
mantenimiento y calibracion de maquinaria y equipos, plantas de beneficio de semillas, herramientas, capacitacion
de personal técnico y disponibilidad mano de obra calificada, permitira incrementar la produccion de los
agricultores.
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2. Objetivos

El objetivo general del proyecto fue: fortalecer los sistemas de produccion y prestacion de servicios especializados
en las estaciones y granjas experimentales del INIAP; para la generacion de semilla del sistema convencional,
material de propagacion vegetativo y analisis de laboratorio. Los objetivos especificos fueron: (1) Producir 289,32
toneladas de semillas dentro del sistema convencional y 2,80 toneladas de material seleccionado en las estaciones
experimentales del Austro, Litoral Sur, Portoviejo, Santa Catalina y Tropical Pichilingue. (2) Producir 630.194
unidades de material de propagacion vegetativo en las estaciones experimentales Austro, Central de la Amazonia,
Litoral Sur, Portoviejo, Santa Catalina, Santo Domingo y Tropical Pichilingue. (3) Realizar 20.500 andlisis de
laboratorio en las estaciones experimentales Austro, Central de la Amazonia, Litoral Sur, Santa Catalina y Tropical
Pichilingue. (4) Implementar sistemas de gestion de la calidad en los procesos de los laboratorios de las estaciones
experimentales Central de la Amazonia, Litoral Sur, Santa Catalina. (5) Gestionar la recaudacion de USD 1115.785,71 a
través de la comercializacion de bienes y servicios agropecuarios generados en las estaciones experimentales.

3. Metodologia

Componente 1: Producir 289,32 toneladas de semillas dentro del sistema
convencionaly 2,80 toneladas de material seleccionado en las estaciones
experimentales del Austro, Litoral Sur, Portoviejo, Santa Catalinay Tropical
Pichilingue.

Se realizo la adquisicion de insumos, materiales y equipos necesarios, para fortalecer la produccion de semillas en
cada una de las estaciones experimentales, considerando las condiciones agroecoldgicas e infraestructura para su
multiplicacion bajo los protocolos de produccion establecidos: Ademas, se cumplié de manera estricta con las
disposiciones establecidas en las normativas vigentes de certificacion bajo el sistema convencional, establecido en
la LOASFAS y su reglamento de aplicacion. Las semillas producidas fueron puestas a disposicion en cada una de las
estaciones experimentales para la adquisicion de los productores de semilla acreditados ante el MAGP, asi como
también para los agricultores comerciales en el caso de semillas categoria certificada.

Componente 2: Producir 630.194 unidades de material de propagacion
vegetativo en las estaciones experimentales Austro, Central de la Amazonia,
Litoral Sur, Portoviejo, Santa Catalina, Santo Domingo y Tropical Pichilingue.

Se realiz la adquisicion de insumos, materiales, equipos y adecuacion de umbraculos, para fortalecer la
produccion de los materiales de propagacion vegetativa (plantas, esquejes, varetas, guias y semillas germinadas)
en cada una de las estaciones experimentales bajo los protocolos de produccion, desde la preparacion de los
sustratos, obtencion del material de partida, siembra, desarrollo, mantenimiento y adecuacion. Los materiales
producidos fueron puestos a disposicion de los agricultores demandantes para su adquisicion.
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Componente 3: Realizar 20.500 analisis de laboratorio en las estaciones
experimentales Austro, Central de la Amazonia, Litoral Sur, Santa Catalinay
Tropical Pichilingue.

Los analisis de laboratorio se realizaron mediante las metodologias validadas en el Instituto, la aplicacion de
sistemas de gestion, calibracion, mantenimiento de equipos y herramientas, capacitacion de personal técnico y la
disponibilidad de reactivos e insumos. De esta manera se garantizé un servicio de laboratorio con un tiempo de
respuesta oportuno y con datos precisos.

Componente 4: Implementar sistemas de gestion de la calidad en los
procesos de los laboratorios de las estaciones experimentales Central de la
Amazonia, Litoral Sur y Santa Catalina.

Para el sistema de gestion de calidad en laboratorios, se inicié con la planificacion para la acreditacion de los
laboratorios, mapeando los procesos, y documentando toda la informacion necesaria. La implementacion incluyé la
capacitacion al personal, asequrando la actualizacion de la documentacion y monitoreo continuo de los procesos.
Finalmente, se prepar¢ al laboratorio para la auditoria externa y obtencion de la certificacion de acreditacion
correspondiente, garantizando asi la eficiencia, precision y confiabilidad de los resultados de los analisis.

Componente 5: Gestionar la recaudacion de USD 1115.785,71a través de la
comercializacién de bienes y servicios agropecuarios generados en las
estaciones experimentales.

La gestion de recaudacion se realizd mediante la estructuracion del plan de comercializacion, el cual incluyo
estrategias e instrumentos de promocion de los bienes y servicios agropecuarios que oferta el INIAP en las
estaciones y granjas experimentales, generando de esta manera demanda por parte de los productores, asi como la
recaudacion por la comercializacion y prestacion de servicios.

4. Resultados
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Componente 1: Producir 289,32 toneladas de semillas dentro del sistema
convencionaly 2,80 toneladas de material seleccionado en las estaciones
experimentales del Austro, Litoral Sur, Portoviejo, Santa Catalinay Tropical
Pichilingue.

En la ejecucion del proyecto se produjo 26147 toneladas de semilla de categorias genética, basica, registrada,
certificada y material seleccionado de los rubros de arroz, avena, cebada, chocho, fréjol, haba, higuerilla, maiz duro,
maiz semi duro, maiz suave, mani, papa, quinua, soyay trigo.
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Componente 2: Producir 630.194 unidades de material de propagacién
vegetativo en las estaciones experimentales Austro, Central de la Amazonia,
Litoral Sur, Portoviejo, Santa Catalina, Santo Domingo y Tropical Pichilingue.

Produccion de 409.316,00 unidades de material de propagacion vegetativa entre ellos plantas, esquejes, guias,
varetas y semillas germinadas de los rubros de: aguacate, arandano, cacao, café, camote, camu camu, chirimoya,
durazno, granadilla, guayaba, higo, laurel, limon, maderables, malanga, mandarina, mango, maracuya, mora,
naranja, naranjilla, palma aceitera, papa, pomelo, tangelo, tangor, taxo, tomate de arbol, toronja, uva, uvilla, vainilla
y yuca.

Componente 3: Realizar 20.500 analisis de laboratorio en las estaciones
experimentales Austro, Central de la Amazonia, Litoral Sur, Santa Catalinay
Tropical Pichilingue.

Realizacion de 26.968 analisis de laboratorio en las diferentes estaciones experimentales que prestan los servicios.

Componente 4: Implementar sistemas de gestion de la calidad en los
procesos de los laboratorios de las estaciones experimentales Central de la
Amazonia, Litoral Sur y Santa Catalina.

Mantenimiento de la acreditacion de 2 laboratorios con la certificacion del SAE, siendo los laboratorios acreditados
los siquientes: a) el laboratorio de suelos, plantas y aguas de la estacion experimental Litoral Sur y b) el laboratorio
de andlisis de alimentos de la estacion experimental Santa Catalina.

Componente 5: Gestionar la recaudacion de USD 1115.785,71a través de la
comercializacién de bienes y servicios agropecuarios generados en las
estaciones experimentales.

Con el aporte de los recursos de FIASA se fortalecieron los procesos productivos y de servicios de laboratorio del
INIAP, permitiendo recaudar USD 1572.175,17 , por la comercializacion de bienes y servicios en las estaciones
experimentales, conforme la oferta de la cartera de bienes y servicios del INIAP y la demanda de los agricultores.
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5. Conclusiones

La produccion de semilla alcanzo 26147 toneladas (90% de la meta) en 16 rubros agricolas, reflejando una
capacidad productiva solida pese a factores agroecoldgicos y operativos. La produccion de material vegetativo fue
de 409.316 unidades (65% de la meta) en mas de 30 especies, evidenciando la necesidad de fortalecer
infraestructura y material parental.

Los servicios de analisis de laboratorio superaron la meta, con 26.968 analisis realizados frente a 20.500
planificados, mostrando alta demanda y eficiencia operativa. Ademas, la acreditacion de laboratorios ante el SAE

garantizo la confiabilidad de los resultados y fortalecid el posicionamiento técnico del INIAP.

Finalmente, la recaudacion alcanzo USD 1572.175,17, superando en 41% la meta prevista, lo que evidencia una
gestion comercial efectiva y una demanda sostenida de los bienes y servicios institucionales.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 1. Produccion de semilla rubro de papa en la

estacion experimental Santa Catalina (2022).
Fotografia 2. Produccion de semilla rubro de maiz en la estacion

experimental Portoviejo (2022).

Fotografia 3. Produccion de material de propagacion vegetativa cacao
en la estacion experimental Santo Domingo (2022).
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Resumen

La produccion agropecuaria en la Amazonia ha estado histéricamente limitada por factores como la baja fertilidad
de los suelos, alta acidez, toxicidad por aluminio, deficiencia de nitrégeno y fosforo, asi como por la creciente
incidencia de plagas que afectan el rendimiento de los principales cultivos. Al mismo tiempo, esta region constituye
un ecosistema estratégico para el equilibrio ambiental del planeta, lo que demanda politicas publicas y enfoques
productivos orientados al manejo integral del ambiente, la conservacion de la biodiversidad, respeto a la diversidad
cultural y uso sostenible de los recursos naturales. Bajo estas condiciones, y considerando la aptitud natural de los
suelos, la produccion agropecuaria en la Circunscripcion Territorial Especial Amazonica (CTEA) no puede
desarrollarse bajo esquemas convencionales, sino mediante sistemas productivos que se asemeje a la estructuray
funcionalidad del bosque. En este contexto, la agroecologia y los sistemas agroforestales se consolidan como
alternativas viables que permiten producir y conservar de manera simultanea, fortaleciendo la resiliencia y
sostenibilidad de los pequeros y medianos productores. Por ello, resulta necesario fortalecer la investigacion y la
difusion de alternativas de produccion agropecuaria sostenible con un enfoque participativo e integral. En este
marco, el proyecto se orientd a la generacion y validacion de tecnologias agroecoldgicas con potencial para
incrementar la productividad y rentabilidad de los principales rubros agroproductivos de la CTEA. El proyecto
contribuy¢ al fortalecimiento de los procesos de investigacion y transferencia tecnoldgica, sentando bases para
nuevas iniciativas orientadas a la sostenibilidad rural de la Amazonia ecuatoriana.

1. Introduccion

La Amazonia ecuatoriana constituye un territorio estratégico por su elevada biodiversidad, su funcién en la
regulacion climatica global y su relevancia social, cultural y productiva. No obstante, el desarrollo agropecuario en
esta region enfrenta importantes limitaciones estructurales asociadas a las caracteristicas edafoclimaticas, tales
como la baja fertilidad natural de los suelos, alta acidez, presencia de aluminio intercambiable y deficiencias de
nutrientes esenciales, lo que restringe la productividad y sostenibilidad de los sistemas de produccion
convencionales (Nieto y Caicedo, 2012; Bravo et al., 2017).

Adicionalmente, la implementacion de modelos productivos no adaptados a la dindmica ecolégica amazonica ha
generado impactos negativos sobre los recursos naturales, incluyendo procesos de degradacion del suelo, pérdida
de cobertura vegetal y afectaciones a la biodiversidad. Frente a este escenario, se vuelve prioritario promover
enfoques productivos que permitan compatibilizar la produccion agropecuaria con la conservacion ambiental y el
bienestar de las familias rurales, bajo principios de sostenibilidad ecoldgica, social y econémica (Aleman Pérez et
al., 2018).

En este contexto, la agroecologia y los sistemas agroforestales se consolidan como alternativas viables para la
Amazonia, al favorecer sistemas productivos que emulan la estructura y funcionalidad del bosque. Estos enfoques
permiten diversificar la produccion, mejorar la resiliencia de los sistemas agropecuarios, optimizar el uso de los
recursos naturales y contribuir a la mitigacion del cambio climatico, asi como a la conservacion de la biodiversidad
y la sequridad alimentaria (Casanova-Lugo et al., 2011; Posada Ochoa y Noguera, 2014).

Bajo estas consideraciones, el INIAP, a través de la Estacion Experimental Central de la Amazonia, ejecuto el
proyecto Investigacion y difusion de tecnologias para la produccién agroecoldgica y el bienestar de las familias de
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la Circunscripcion Territorial Especial Amazonica (CTEA), con el objetivo de fortalecer la investigacion aplicada y los
procesos de transferencia y difusion de tecnologias agroecoldgicas adaptadas a las condiciones de la region. El
proyecto se desarrolld bajo un enfoque participativo e interdisciplinario, integrando aspectos productivos,
ambientales, econdmicos y sociales.

2. Objetivos

El objetivo general fue fortalecer la investigacion y la difusion de tecnologias para la produccion agroecoldgica y el
bienestar de las familias de la Circunscripcion Territorial Especial Amazanica (CTEA). Los objetivos especificos
fueron: (1) Desarrollar tecnologias para la produccion agroecoldgica en la CTEA, (2) Fortalecer los procesos de
transferencia, validacion y difusion de tecnologias para la produccion agroecoldgica en la CTEAy (3) Fortalecimiento
de la innovacion de los laboratorios de apoyo a la investigacion y como oferta de servicios para la produccion
agroecoldgica en la CTEA.

3. Metodologia

Componente 1: Desarrollo de tecnologias para la produccién agroecolo6gica
enla CTEA.

Las actividades de investigacion se ejecutaron mediante el establecimiento de ensayos experimentales, parcelas
demostrativas y evaluaciones en condiciones reales de produccion, orientadas al manejo agroecoldgico de cultivos
estratégicos como cacao, café robusta y pitahaya, asi como al estudio de sistemas agroforestales, manejo de
forrajes y alternativas de nutricion animal. Adicionalmente, se llevaron a cabo procesos de identificacion,
caracterizacion y multiplicacion de materiales promisorios de la agrobiodiversidad de la CTEA, y se desarrollaron
prototipos a escala piloto de productos con valor agregado. Se elaboraron estudios relacionados con la transicion
agroecoldgica de sistemas de produccion bajo las condiciones edafoclimaticas de la region.

Componente 2: Fortalecimiento de los procesos de transferencia, validacion
y difusion de tecnologias.

Se promovio la interaccion entre investigadores, técnicos, productores y estudiantes mediante la ejecucion de
cursos de capacitacion, dias de campo, ferias tecnoldgicas y seminarios, empleando un enfoque participativo.
Se establecieron y evaluaron parcelas de validacion y difusion de materiales y tecnologias promisorios en
condiciones reales de produccion. La transferencia de resultados se complement6 con la elaboracion y publicacion
de articulos cientificos y publicaciones técnicas, asi como con el acompanamiento a tesis de pregrado y posgrado
vinculadas a las lineas de investigacion del proyecto.

Gobierno del Ecuador



/4 OV

Componente 3: Fortalecimiento de lainnovacion de los laboratorios de
apoyo alainvestigacion.

Se fortalecio el soporte técnico-cientifico del proyecto mediante la realizacion de analisis especializados de apoyo
a lainvestigacion y a los sistemas productivos agroecoldgicos. Se validaron e implementaron nuevas metodologias
analiticas, ampliando la oferta de servicios de laboratorio orientados a la produccion agroecoldgica en la CTEA.
Estas acciones contribuyeron al desarrollo de capacidades analiticas institucionales y al respaldo técnico de las
investigaciones ejecutadas en la region.

4. Resultados

Componente 1: Desarrollo de tecnologias para la produccion agroecoldgica
enla CTEA.

En el marco de este componente se logro la generacion y/o validacion de tecnologias agroecoldgicas orientadas al
mejoramiento de la productividad, sostenibilidad y rentabilidad de los principales rubros agroproductivos de la
Circunscripcion Territorial Especial Amazonica (CTEA), destacandose el desarrollo y validacion de al menos cinco
tecnologias agroecoldgicas relacionadas con el manejo de cacao y cafe robusta bajo sistemas agroforestales, el uso
de portainjertos en pitahaya, el incremento de la productividad y sostenibilidad del pasto gramalote morado en el
sur de la Amazonia y la implementacion de alternativas para la nutricion bovina en sistemas de produccion
semi-intensivos; adicionalmente, se identificaron y seleccionaron al menos 24 materiales promisorios, se
caracterizaron aproximadamente 1.500 individuos de diferentes especies de importancia agricola, econémica e
industrial, se multiplicaron 2.000 plantas de la agrobiodiversidad para el fortalecimiento de sistemas de produccion
diversificados, se desarrollaron dos prototipos a escala piloto de productos con valor agregado basados en la
agrobiodiversidad de la CTEAy se elaboraron dos estudios relacionados con la transicion agroecoldgica de sistemas
de produccion.

Componente 2: Fortalecimiento de los procesos de transferencia, validacion
y difusion de tecnologias.

En este componente se fortalecieron las capacidades técnicas y los procesos de difusion de tecnologias
agroecoldgicas mediante actividades de capacitacion, validacion y transferencia de conocimientos, logrando la
gjecucion de 18 cursos de capacitacion con la participacion de 351 personas entre técnicos, promotores y
estudiantes; ademas, se desarrollaron al menos 91 eventos de transferencia y difusion de tecnologias, beneficiando
a 2.204 personas, principalmente productores; se realizo un dia de campo, una feria de oferta tecnoldgica y de
emprendimientos, asi como el Seminario Internacional “Investigacion, innovacion y emprendimientos
agroecoldgicos”; asimismo, se establecieron 4 parcelas y se evaluaron un total de 12 parcelas de validacion y/o
difusion de materiales y tecnologias promisorias, y se publicaron 5 articulos cientificos y un resumen en una revista
no indexada, asi como la elaboracion de 4 publicaciones técnicas. De igual manera durante el periodo de ejecucion
del proyecto, la produccion cientifica incluyo el desarrollo de 12 tesis de pregrado y 1tesis de posgrado.
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Como parte del fortalecimiento de la infraestructura y los servicios de laboratorio, se realizaron 11.342 analisis de
laboratorio en apoyo a la investigacion y a los sistemas productivos agroecoldgicos, y se validaron e implementaron
dos nuevas metodologias de analisis, lo que permitié ampliar y fortalecer la oferta de servicios de laboratorio
orientados a la produccion agroecoldgica en la Circunscripcion Territorial Especial Amazénica (CTEA).

5. Conclusiones

El proyecto fortalecid la investigacion aplicada y la validacion de tecnologias agroecoldgicas adaptadas a las
condiciones productivas de la CTEA, contribuyendo a la sostenibilidad de los sistemas agropecuarios.

Las acciones de transferencia, validacion y difusion permitieron fortalecer capacidades técnicas y promover la
adopcion de tecnologias agroecoldgicas por parte de productores y actores locales. El fortalecimiento de los
laboratorios consolidd el soporte técnico-cientifico para la investigacion, la innovacion y la produccion
agroecoldgica en la region.
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7. Galeria fotografica

V) T \..
Trichanthera‘gigantea

Trichanthera-gigdntea

Axonopus stoparius

Fotografia 2. Estado actual de los arbustos de Trichanthera
gigantea y del pasto Axanopus scoparius pasturas en callejones

Fotografia 1. Ensayo forestal de Melina ubicado en la EECA enla Granja Experimental Domono (2023).

del INIAP del canton La Joya de los Sachas (2023).

Fotografia 3. Sistema Agroforestal con pitahaya

amarilla injerta (2023).

Fotografia 4. Parcela de validacion de selecciones de café
arabigo en Domono (2023).
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Resumen

El proyecto tuvo como objetivo promover la sequridad alimentaria y el manejo sostenible de los recursos naturales
en los sistemas de produccion agropecuaria de las islas Galapagos, mediante investigaciones en agrobiodiversidad,
agricultura de conservacion y agroindustria, como mecanismos de adaptacion al cambio climatico. La iniciativa se
ejecutod en las islas San Cristabal, Santa Cruz, Isabela y Floreana, bajo coordinacion del INIAP. Durante los ocho
meses de ejecucion, se logrd avanzar en la caracterizacion e inventario de la agrobiodiversidad local, con la colecta
de accesiones de especies cultivadas y se conservaron ex situ. Se establecieron 84 parcelas experimentales de
agricultura de conservacion en Santa Cruz y San Cristobal, orientadas al manejo sostenible del suelo, agua y
biodiversidad. Asimismo, se desarrollaron bases de datos y protocolos técnicos relacionados con la caracterizacion
fisicoquimica y alternativas de transformacion y conservacion de productos agricolas priorizados. El proyecto
permitio generar capacidades técnicas, fortalecer el conocimiento cientifico y sentar bases para el desarrollo de
alternativas tecnoldgicas adaptadas a las condiciones insulares. Sin embargo, varias actividades no alcanzaron su
ejecucion completa debido al cierre anticipado del proyecto, limitando la consecucion de algunos productos
planificados. A pesar de ello, los resultados obtenidos constituyen un aporte relevante para la investigacion
agropecuaria y la sostenibilidad de los sistemas productivos de Galapagos.

1. Introduccion

La sequridad alimentaria y el manejo sostenible de los recursos naturales representan desafios prioritarios para los
sistemas de produccion agropecuaria de las islas Galapagos, especialmente frente a los efectos del cambio
climético, la fragilidad de los ecosistemas insulares y las limitaciones productivas propias del territorio.
El fortalecimiento de la investigacion aplicada, la conservacion de la agrobiodiversidad y la generacion de
alternativas tecnoldgicas adaptadas a las condiciones locales constituyen estrategias clave para mejorar la
sostenibilidad de los sistemas productivos locales y la calidad de vida de los hogares agropecuarios.

En este contexto, INIAP, a través de este proyecto, ejecutd investigaciones orientadas a la agrobiodiversidad, la
agricultura de conservacion y la agroindustria, con el propdsito de contribuir a la sequridad alimentaria y al uso
eficiente de los recursos naturales en las islas Galapagos. Las acciones desarrolladas permitieron generar
informacion técnica y cientifica relevante, establecer bases experimentales y fortalecer capacidades locales,
aportando insumos para la toma de decisiones y la continuidad de procesos de investigacion y transferencia
tecnoldgica en territorios insulares.
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El objetivo general fue promover la sequridad alimentaria y el manejo sostenible de los recursos naturales en los
sistemas de produccion agropecuaria de las islas Galapagos, a través del desarrollo de investigaciones en
agrobiodiversidad, agricultura de conservacion y agroindustria, como mecanismos de adaptacion al cambio
climatico. Los objetivos especificos fueron (1) Disefiar, generar e implementar investigaciones relacionadas con la
agrobiodiversidad existente en las islas Galapagos, que promuevan la conservacion y el uso de las especies. (2)
Disenar, generar e implementar investigaciones de agricultura de conservacion que promuevan la sequridad
alimentaria y manejo de recursos naturales en las islas Galapagos. (3) Disefar, generar e implementar
investigaciones en agroindustria que promuevan la sequridad alimentaria y los ingresos de los hogares
agropecuarios. (4) Sistematizar y difundir los resultados, experiencias y aprendizajes generados por el proyecto,
mediante procesos de transferencia de conocimiento dirigidos a actores del sector agropecuario, académico e
investigativo de las islas Galapagos.

3. Metodologia

Componente 1: Disenar, generar e implementar investigaciones
relacionadas con la agrobiodiversidad existente en las islas Galapagos, que
promuevan la conservacién y el uso de las especies.

Para el desarrollo de investigaciones en agrobiodiversidad, se aplicé una metodologia participativa que incluyo la
evaluacion in situ y ex situ de especies cultivadas presentes en las islas San Cristobal, Santa Cruz, Isabela y
Floreana. Se realizaron inventarios de agrobiodiversidad, colectas de accesiones y levantamiento de informacion
mediante encuestas a productores. El material vegetal de especies cultivadas fue recolectado y conservado bajo
esquemas de conservacion complementaria, incluyendo almacenamiento en frio y establecimiento en campo, con
el fin de generar bases de datos técnicas que respalden la conservacion y el uso sostenible de la biodiversidad
agricola.

Componente 2: Disenar, generar e implementar investigaciones de
agricultura de conservacion que promuevan la seguridad alimentaria'y
manejo de recursos naturales en las islas Galapagos.

Las investigaciones en agricultura de conservacion se desarrollaron mediante la instalacion de parcelas
experimentales en fincas de productores y en areas experimentales institucionales, utilizando un disefo de bloques
completos al azar en arreglo de parcelas divididas. Se evaluaron practicas relacionadas con labranza, cobertura y
manejo del suelo, orientadas a mejorar la eficiencia en el uso de recursos y la resiliencia de los sistemas
productivos frente al cambio climatico. La informacion generada fue sistematizada en bases de datos técnicas para
su analisis y posterior validacion.
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Componente 3: Disenar, generar e implementar investigaciones en
agroindustria que promuevan la sequridad alimentaria y los ingresos de los
hogares agropecuarios.

En el componente de agroindustria se aplicaron metodologias de laboratorio para la caracterizacion fisicoquimica
y funcional de especies agricolas priorizadas en las islas San Cristobal y Santa Cruz. Se desarrollaron ensayos
preliminares y protocolos técnicos para alternativas de transformacion y conservacion de productos agricolas, asi
como estudios exploratorios orientados a la agregacion de valor y diversificacion de la produccion, considerando
las condiciones y restricciones del territorio insular.

Componente 4: Sistematizar y difundir los resultados, experiencias y
aprendizajes generados por el proyecto, mediante procesos de transferencia
de conocimiento dirigidos a actores del sector agropecuario, académico e
investigativo de las islas Galapagos.

La sistematizacion y difusion de resultados se avanzé mediante la elaboracion de informes técnicos, bases de
datos, protocolos y borradores de publicaciones cientificas, asi como a través de actividades de capacitacion y
socializacion con actores del sector agropecuario, académico e investigativo.

4. Resultados

Componente 1: Disenar, generar e implementar investigaciones relacionadas
con la agrobiodiversidad existente en las islas Galapagos, que promuevan la
conservaciony el uso de las especies.

Como resultado de las investigaciones en agrobiodiversidad, durante los primeros 8 meses, se realizo el inventario
de la diversidad agricola en las islas San Cristobal, Santa Cruz, Isabela y Floreana, logrando la colecta de 247
accesiones correspondientes a 38 especies cultivadas. Las accesiones de semillas ortodoxas fueron
acondicionadas y conservadas en frio, mientras que las especies con semillas recalcitrantes fueron establecidas en
campo (Granja el Socabon) para su mantenimiento y multiplicacion. Adicionalmente, se priorizaron ocho especies
de interés para estudios posteriores y se generaron bases de datos técnicas y un borrador avanzado de publicacion
cientifica, fortaleciendo la conservacion y el uso sostenible de la agrobiodiversidad local.
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Componente 2: Disenar, generar e implementar investigaciones de
agricultura de conservacién que promuevan la seguridad alimentaria y
manejo de recursos naturales en las islas Galapagos.

En el marco de la agricultura de conservacion, se establecieron 84 parcelas experimentales, 42 en la isla Santa Cruz
y 42 en San Cristobal, donde se evaluaron practicas orientadas al manejo sostenible del suelo, agua y biodiversidad.
Estas parcelas constituyeron una base experimental para el analisis de alternativas tecnoldgicas adaptadas a las
condiciones insulares. La informacion generada fue sistematizada en bases de datos técnicas y documentada en
informes, permitiendo sentar las bases para la validacion futura de practicas de agricultura de conservacion como
mecanismos de adaptacion al cambio climatico.

Componente 3: Disenar, generar e implementar investigaciones en
agroindustria que promuevan la sequridad alimentaria y los ingresos de los
hogares agropecuarios.

Las investigaciones en agroindustria permitieron generar una base de datos con la caracterizacion fisicoquimica
de 20 especies alimenticias colectadas en las islas San Cristobal y Santa Cruz. Asimismo, se desarrollaron
protocolos técnicos para la transformacion y estabilizacion del jugo de naranja, la conservacion de una hortaliza
local y la caracterizacion de dos variedades de fréjol, asi como ensayos preliminares sobre especies con potenciales
propiedades funcionales. Estos resultados aportan informacion clave para la agregacion de valor y la
diversificacion de la produccion agricola en Galapagos.

Componente 4: Sistematizar y difundir los resultados, experiencias y
aprendizajes generados por el proyecto, mediante procesos de transferencia
de conocimiento dirigidos a actores del sector agropecuario, académico e
investigativo de las islas Galapagos.

En cuanto ala sistematizacion y difusion de resultados, se elaboraron informes técnicos, bases de datos, protocolos
y documentos cientificos en fase de preparacion. Se realizaron actividades de capacitacion y socializacion que
involucraron actores del sector académico e investigativo, asi como a familias de las islas participantes,
fortaleciendo el conocimiento sobre las alternativas tecnoldgicas desarrolladas.

Cabe indicar que, debido al cierre anticipado del proyecto luego de 8 meses de iniciado, las actividades se
suspendieron completamente, debido a la imposibilidad de continuar con las mismas.
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5. Conclusiones

Pese al corto tiempo de vigencia del proyecto, este permitio generar informacion técnica y cientifica sobre la
agrobiodiversidad, la agricultura de conservacion y la agroindustria en las islas Galapagos, aportando a la sequridad
alimentaria y al manejo sostenible de los recursos naturales en sistemas productivos insulares. La implementacion
de inventarios, parcelas experimentales, bases de datos y protocolos técnicos sentd bases relevantes para la
evaluacion y validacion de alternativas tecnoldgicas adaptadas al territorio.

Los resultados preliminares alcanzados contribuyeron al fortalecimiento de capacidades técnicas y a la articulacion

con actores locales, constituyéndose en un insumo estratégico para la continuidad de procesos de investigacion y
transferencia de conocimiento liderados por el INIAP.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 1. Muestreo Eryngium foetidum L. Santa Cruz (2022).

Fotografia 2. Colecta Cucurbita spp en isla Floreana (2022).
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Resumen

La embriogénesis somatica (ES) es una poderosa herramienta tanto para la propagacion masiva como para la
mejora de plantas, facilitando la implementacion de las nuevas técnicas de mejoramiento genético. Sin embargo, a
pesar de las ventajas, de manera general en el pais existen pocos equipos de trabajo relacionados con la
investigacion agropecuaria, que cuentan con esta poderosa herramienta en sus programas. Por lo que, la finalidad
de este proyecto fue contribuir al fortalecimiento de los programas de mejoramiento genético, en primer lugar,
mediante la implementacion de protocolos de embriogénesis somatica en los cinco rubros de interés agricola y
posteriormente, transfiriendo estas tecnologias cada ano, mediante cursos de capacitacion tedrico-practico. Se
logré implementar los protocolos de embriogénesis somatica en los cinco cultivos: banano, café, cacao, mandarina
y palma aceitera y se establecieron parcelas en campo de banano y café para evaluar la respuesta
morfo-agronémica. Mediante marcadores SSR se logro validar la fidelidad genética de las plantas de café y banano
regeneradas, respecto a las plantas madre. La transferencia de las tecnologias se realizd mediante cursos de
capacitacion tedrico - practico, impartidos cada ano de manera continua. Finalmente, mediante encuestas
electronicas aplicadas a profesionales vinculados al sector biotecnoldgico tanto pablico como privado se determing
el estado actual de la aplicacion de este tipo de técnica en los principales laboratorios de investigacion y produccion
comercial de plantas en el pais estableciendo con ello la linea base del proyecto. El diagndstico permitio determinar
que existe la necesidad de capacitar especialistas en el uso de técnicas de cultivo celular para ampliar las
posibilidades de implementar las nuevas técnicas de mejoramiento genético. Al finalizar el proyecto se repetira este
diagnéstico para determinar el impacto de la transferencia y aplicacion de las tecnologias desarrolladas en los
grupos de investigacion del pais.

1. Introduccion

La aplicacion de la biotecnologia vegetal en la agricultura mundial ha experimentado un avance importante en los
ultimos 50 anos y es indudable que la integracion de diferentes técnicas de cultivo in vitro de células y tejidos
vegetales con estrategias moleculares ha impulsado el mejoramiento genético en las Gltimas cinco décadas. Y
dentro de estas técnicas, la via de regeneracion de plantas mediante la embriogénesis somatica ha sido la mas
promisoria. En este sentido la embriogénesis somatica dado su origen unicelular, garantiza la expresion de la
totipotencialidad celular, permitiendo implementar otras técnicas de mejoramiento como son: la hibridacion
somatica obtenida a partir de la fusion de protoplastos, la generacién de lineas puras y doble haploides
homocigoticas mediante el cultivo de anteras o células ovéricas, la induccion de mutaciones y ploidia, la seleccion
in vitro, la mutagénesis dirigida, la transformacion genética, la edicion génica, entre otras (Vangapandu et al., 2021).

En el pais, los equipos de investigacion vinculados a la mejora vegetal tienen limitaciones para implementar las
técnicas modernas y novedosas de mejoramiento genético asistido por biotecnologia. Esto se debe, por una parte,
a que historicamente el método mas utilizado para la propagacion in vitro ha sido la organogénesis y aunque esta
técnica tiene una gran utilidad para propagacion comercial de plantas, no ofrece mayores ventajas para la mejora
genética (Salomé, 2019). EI INIAP ha desarrollado protocolos de embriogénesis somatica en cultivos como: café,
cacao, palma aceitera, arroz y caoba. Sin embargo, con excepcion de arroz, aln se requiere optimizar estos
protocolos para que tengan la eficiencia que los programas demandan. De manera general en el pais existen pocos
equipos de trabajo relacionados con la investigacion agropecuaria que cuentan con esta poderosa herramienta, por
lo que es necesario primeramente ampliar las experiencias en el pais sobre esta técnica estableciendo protocolos
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de regeneracion de plantas eficientes en diferentes cultivos agricolas de interés econdémico para el Ecuador.
Posteriormente, evaluar la respuesta morfo-agrondmica en campo de las plantas regeneradas por esta via, validar
la fidelidad genética mediante marcadores moleculares para generar tecnologias sobre la base de protocolos
adaptados a los cultivares del pais. Estas tecnologias, pueden ser transferidas a los profesionales vinculados al
sector de la biotecnologia vegetal, a través de un sistema de capacitacion continia disefado para formar
especialistas en propagacion in vitro de plantas con énfasis en la embriogénesis soméatica. Los diagndsticos que
se prevé realizar durante el proyecto permitiran establecer una linea base actualizada del estado aplicacion de esta
técnica en el pais, asi como determinar el impacto de las técnicas biotecnoldgicas implementadas y de la
capacitacion en el fortalecimiento de los programas de fitomejoramiento una vez finalizado el proyecto.

2. Objetivos

El objetivo general fue fortalecer los programas de mejoramiento genético mediante la implementacion de
protocolos de embriogénesis somatica en diferentes cultivos agricolas y la formacion de especialistas en el uso de
herramientas biotecnoldgicas. Y los objetivos especificos (1) Establecer protocolos de regeneracion de plantas via
embriogénesis somatica en diferentes cultivos agricolas de interés econdmico para el Ecuador. (2) Determinar la
respuesta morfo-agrondmica en campo de plantas regeneradas via embriogénesis somatica de cinco cultivos de
interés agricola y validar la fidelidad genética mediante marcadores moleculares. (3) Implementar un sistema de
capacitacion continua para la formacion de especialistas en propagacion in vitro de plantas. (4) Determinar el
impacto de las técnicas biotecnoldgicas implementadas y de la capacitacion en el fortalecimiento de los programas
de fitomejoramiento.

3. Metodologia

Componente 1: Establecer protocolos de regeneracion de plantas via
embriogénesis somatica en diferentes cultivos agricolas de interés
econdmico para el Ecuador.

La metodologia para establecer protocolos eficientes de Embriogénesis Somética en cinco cultivos se centrd en la
adaptacion de protocolos internacionales a genotipos ecuatorianos. Se utilizaron explantes foliares en café
(Zamarripa et al.,, 1991) y se emplearon inflorescencias masculinas inmaduras en banano (Aqguilar et al., 2008). En
mandarina, la induccion de callos embriogénicos (CE) se logro en tejido nucelar (Carimi et al., 2005). Para cacao, se
evalué la dosis de 2,4-D en estaminodios de la flor (Henao et al., 2022), y en palma aceitera, se utilizaron regiones
meristematicas de plantulas in vitro (Thuzar et al., 2012). El proceso en todos los casos siguid las fases secuenciales
de induccian, diferenciacion, y regeneracion de embriones somaticos en medio de cultivo.
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Componente 2: Determinar la respuesta morfo-agronémica en campo de
plantas regeneradas via embriogénesis somatica de diferentes especies
vegetales y validar la fidelidad genética mediante marcadores moleculares.

Esta actividad se adopto con un enfoque integrado para evaluar la estabilidad gendmica y la caracterizacion
fenotipica. Para la respuesta morfo-agrondmica, se establecieron tres ensayos de campo (banano y café) bajo DCA,
monitoreando variables de produccion y variacion somaclonal. La fidelidad genética en café y banano se valido
molecularmente. Esto implicd la extraccion de ADN de regenerantes y controles, sequida por la amplificacion con
marcadores SSR. Los productos de la PCR se analizaron por electroforesis y LI-COR 4300s para el genotipado e
identificacion de loci inestables.

Componente 3: Implementar un sistema de capacitacion continua para la
formacion de especialistas en propagacion in vitro de plantas.

El sistema de capacitacion continua se implementd con el ler Curso tedrico-practico de 40 horas sobre
Embriogénesis Somatica y mejora de cultivos tropicales, dirigido a técnicos e investigadores. Este se estructurd con
una distribucion balanceada de 40 % teoria, 40 % précticay 20 % trabajo independiente. El contenido cubrio
temas como micropropagacion, embriogénesis somatica, cultivo de suspensiones celulares y biorreactores de
inmersion temporal. La metodologia de evaluacion usé un examen inicial de diagnéstico y una prueba final para
cuantificar el aprendizaje.

Componente 4: Determinar el impacto de las técnicas biotecnolégicas
implementadasy de la capacitacion en el fortalecimiento de los programas de
fitomejoramiento.

Se realizd un diagndstico en el ano 1del proyecto sobre las técnicas de cultivo in vitro que mas se utilizan en los
laboratorios biotecnoldgicos dedicados a la propagacion y la mejora genética de plantas en el Ecuador. Se
encuestaron especialistas que laboran en laboratorios comerciales, docentes; asi como laboratorios dedicados solo
alainvestigacion. Se aplico el método de encuesta electronica, la misma que se envid por correo electronico a cada
institucion. La informacion se analizo estadisticamente para establecer la linea base del proyecto.
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4. Resultados

Componente 1: Establecimiento de Protocolos de Regeneracion de Plantas
via Embriogénesis Soméatica en cinco cultivos de interés, descritos a
continuacion:

Café: Se seleccionaron cuatro genotipos élite: dos ardbigos (F10, K3) y dos robustas (LG-S02, COF-01). Desinfeccidn
y Callogénesis: El tiempo de inmersion en hipoclorito de sodio (25 %) influyé significativamente, logrando
porcentajes de desinfeccion 280 % con 20 minutos para COF-01, K3 y LG-S02. El uso de 2,4-D y kinetina fue
altamente efectivo, resultando en un 100 % de frecuencia de formacion de callos tipo 4 en todos los genotipos.
Induccion de Callos Embriogénicos: La aparicion de la embriogénesis somatica se observo a partir del tercer mes en
los dos genotipos robustas. Los arabigos requirieron 45 dias mas para mostrar resultados similares. A los seis
meses de cultivo, todos los genotipos mostraron induccion de callos con embriogénesis somatica de alta y baja
frecuencia, Sin embargo, este resultado varid significativamente entre genotipos arabigos y robustas; estos ultimos
tuvieron la mejor respuesta. Mientras que los arabigos necesitaron 2 meses mas de cultivo para alcanzar un
resultado similar. Establecimiento de Suspensiones Celulares: Las suspensiones celulares embriogénicas se
establecieron dos meses después de inocular los callos en medio liquido MS-II. Tras seis meses de multiplicacion,
los agregados celulares se transfirieron a medio de diferenciacion (DC4). La formacion de embriones somaticos
maduros (etapa torpedo) se observé dos meses después en el medio de cultivo liquido DC4. Germinacién y
Aclimatizacion: La germinacion de los embriones somaticos en medio semisélido alcanzo una frecuencia entre 70
%Y 90 %. La fase de aclimatizacion fue completamente exitosa, registrando una tasa de sobrevivencia del 100 %
a los 60 dias.

Banano (cv. Williams): Se logré implementar un protocolo de embriogénesis somatica a partir de las
inflorescencias masculinas inmaduras, con una frecuencia de formacion de callos embriogénicos ideales del 1 %,
similar al descrito en la literatura internacional. Este protocolo abarca 16 meses desde la inoculacion de las
inflorescencias en el medio de cultivo para la formacion de los callos embriogénicos ideales, hasta la transferencia
al invernadero de las plantas regeneradas, durante la aclimatacion en el invernadero se logra mas del 97 % de
plantas aclimatadas.

Mandarina: De los diferentes explantes evaluados (Nucela, Cotileddn, Embrién, Eje embrionario, Ovarios), solo los
callos obtenidos a partir de tejido nucelar y ovarios lograron formar callos embriogénicos, con una frecuencia del
228 %. Estos embriones somaticos comenzaron a germinar 15 dias después de ser transferidos al medio de
germinacion.

Cacao: Se evalug el efecto de la dosis de la auxina 2,4-D y se determiné que la dosis de 2 mg L™, fue suficiente para
inducir la formacion de callos dando como resultado que el 82 % de los explantes (estaminodios) en el medio FCP.
Los embriones somaticos primarios aparecieron en los hibridos 122 y T30 en el sexto subcultivo.

Palma Aceitera: Se obtuvo la formacion de callos embriogénicos (16 %) Ginicamente con la dosis mas elevada de

2.4-D y en el Segmento 3 (la region mas préxima al meristemo). Los callos obtenidos se encuentran actualmente en
la fase de diferenciacion y regeneracion.
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Componente 2: Determinar la respuesta morfo-agronémica en campo de
plantas regeneradas via embriogénesis somatica de diferentes especies
vegetales y validar la fidelidad genética mediante marcadores moleculares.

Se logro establecer tres ensayos de validacion: uno para café y dos para banano. En el ensayo de banano (cv.
Williams) establecido en la Hacienda Santa Elena hasta el momento, no se han observado plantas "fuera de tipo", lo
que se ve una ausencia de variacion somaclonal. En los racimos cosechados, las plantas obtenidas por
embriogénesis somatica alcanzaron un ratio de 1,6 cajas por racimo en RO y de 1,2 en R1. Este rendimiento es
superior al promedio histdrico de la finca, que es de 0,8 cajas. EI 50 % de las plantas se encuentran en floracion
(R2). La altura promedio de las plantas es de 2,70 m y el didmetro del pseudotallo es de 0,55 m. Mientras que, en el
caso del segundo ensayo de banano establecido en la Estacion Experimental Litoral Sur (EELS), las plantas se
encuentran en etapa de floracion con el 6,7 % de las plantas florecidas.

En cuanto a los ensayos de café se establecieron de manera exitosa dos parcelas en la granja del INIAP “El
Almendral”, ubicada en la provincia Loja, con plantas obtenidas de los hibridos arabigos K3y F10 y un ensayo en la
EELS con genotipos robusta LG-S02 y COF-01. Las plantas, cuatro meses después de la siembra, registraron una
altura promedio de 43,05 cm para el tratamiento K3 y 44,90 cm para F10. En cuanto al didmetro de tallo, los
promedios registrados fueron de 1,07 cm (K3) y 1,11cm (F10). Finalmente, la cobertura de la copa alcanzd un promedio
de 56,57 cm para K3 y 50,0 cm para F10.

La fidelidad genética fue validada en cuatro genotipos de café mediante marcadores moleculares tipo SSR. Se
extrajeron ADN de 71 muestras de café robusta y arabica incluido las plantas madre. Se amplificaron 14 de los 17
pares de primers seleccionados, a los 14 pares de primers se identificaron los tamanos de los amplicones,
determinando el nimero de alelos asi como su frecuencia. Se observé que los genotipos K3, F10 (arabigos) y LG-S02
(robusta) cumplen con la fidelidad genética en las 14 regiones de ADN amplificadas. Sin embargo, el genotipo COF-01
(robusta) presentd patrones de bandas diferentes respecto a sus plantas madre en 8 loci. Aunque no se
determinaron variaciones entre las plantas regeneradas, lo cual sugiere que pudo existir un error durante el
muestreo en campo para el analisis molecular, de manera tal que la planta madre seleccionada podria no
corresponder a la COF-01, por lo que se requiere repetir este analisis con nuevo material colectado para descartar
|la variabilidad.

Componente 3: Implementar un sistema de capacitacion continua para la
formacion de especialistas en propagacion in vitro de plantas.

El proyecto implementd exitosamente el ler Curso de capacitacion tedrico-practico de 40 horas sobre
Embriogénesis Somatica. El curso capacitdo a 19 especialistas, demostrando una mejora significativa en los
conocimientos: el puntaje promedio de los participantes aumentd de 8,28 a 8,75 (una calificacion de "Muy Bueno") al
finalizar la formacion.
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Componente 4: Determinar el impacto de las técnicas biotecnolégicas
implementadasy de la capacitacion en el fortalecimiento de los programas de
fitomejoramiento.

El diagnostico, realizado mediante una encuesta electronica a 24 laboratorios de biotecnologia en Ecuador,
establecio la linea base del proyecto. Los resultados mostraron que el uso principal de la embriogénesis somatica
en el pais es la multiplicacion masiva de plantas (12 laboratorios), sequida por el mejoramiento genético vegetal (6
laboratorios). Se identifico que la falta de capacitacion y la falta de personal capacitado son las causas principales
por las que los laboratorios no implementan o han dejado de aplicar la embriogénesis somatica. Adicionalmente, se
determind que el 50 % de los laboratorios que si emplean embriogénesis somatica optan por el medio liquido,
principalmente en biorreactores. Los principales cultivos en los cuales se ha implementado la embriogénesis
somatica son principalmente cultivos tropicales de la costa ecuatoriana, destacando café, cacao y banano.

b. Acciones futuras

Entre las actividades para futuro, es prioritaria la finalizacion de los protocolos de embriogénesis somatica para
mandarina, cacao y palma aceitera, ya que estos se encuentran actualmente en la fase critica de maduracion de
embriones y regeneracion de plantulas. En el &mbito de la estabilidad clonal, es esencial repetir el muestreo y la
verificacion genética de las plantas madre del genotipo de café COF-01, cuya variacion somaclonal fue detectada en
8 loci, y completar la amplificacion de los primers SSR pendientes (CaM18, CaM46 y SSRCa18). Ademas, se recomienda
realizar analisis de ploidia en el genotipo LG-S02.

La evaluacion del desempeno agronémico es una actividad a largo plazo, por lo que los ensayos de campo de
banano y café continuaran con el sequimiento de las poblaciones regeneradas hasta la tercera generacion (R3)y la
tercera cosecha, respectivamente, para certificar la uniformidad y el potencial productivo de los clones.
Finalmente, la transferencia tecnoldgica incluye la realizacion de la encuesta de sequimiento para actualizar la linea
base y determinar el impacto real del proyecto en la adopcion de la embriogénesis somatica en laboratorios
nacionales. Los resultados generados impulsaran también publicaciones cientificas y dos tesis de maestria.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 1. Evaluacion de ensayo de banano Williams establecido con plantas obtenidas por embriogénesis somatica a partir de
inflorescencias masculinas inmaduras Finca Santa Elena, El Triunfo (2024).
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Fotografia 2. Imagenes del ler Curso Tedrico-Practico Embriogénesis Somatica: aplicaciones en la propagacion y la mejora
de cultivos tropicales (40 horas), en el laboratorio de biotecnologia de la Estacion Experimental Litoral Sur del INIAP (2024).

Fotografia 3. A, B) Suspensiones celulares embriogénicas establecidas en fase de multiplicacion. C) Suspension celular en
fase de diferenciacion donde se observa la formacion de embriones somaticos a los 60 dias de iniciada la fase de
diferenciacion en mediode cultivo liquido DC4. D) Embriones somaticos en estado torpedo aptos para pasar a la fase de
germinacion, a los 90 dias de cultivo, en el cultivo de café (2024).
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Fotografia 4. Callos embriogénicos con formacion de embriones somaticos de palma aceitera (flechas amarillas), obtenidos a
partir de segmento 3 (mas proximo a la region meristematica) a los 8 meses en un medio de cultivo con la dosis mas elevada
de 2,4-D (2024).
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El INIAP ejecuta el mayor porcentaje de investigacion en el cultivo de arroz. Como resultado de este trabajo, ha
desarrollado y puesto a disposicion del agro ecuatoriano 18 variedades que responden a las exigencias del mercado
y se articulan con tecnologias sostenibles y enfoques de Manejo Integrado del Cultivo. No obstante, el arroz se
produce en zonas tropicales donde los problemas fitosanitarios como insectos, acaros, hongos, bacterias, malezas
y nematodos son dinamicos y dependen del tiempo, el manejo agronémico, la region y las condiciones climaticas.
En este contexto, la investigacion debe avanzar al mismo ritmo de estas dinamicas, actualizando de forma
permanente la linea base y desarrollando tecnologias amigables con el ambiente, el productor y el consumidor. El
objetivo del proyecto fue fortalecer el Manejo Integrado del Cultivo mediante practicas agrondmicas sostenibles que
respondan a las necesidades de cada zona y a los retos que plantea el cambio climatico. Para levantar la linea base,
se realizaron diagnosticos rurales participativos en Guayas, Los Rios, Manabi, EI Oro y Loja y se establecieron
ensayos para evaluar y seleccionar cultivares de arroz, junto con pruebas en condiciones controladas y de campo
para determinar tolerancia de malezas a herbicidas, estudiar los suelos agricolas destinados al cultivo y transferir
resultados a través de encuentros agricolas y dias de campo. Los diagndsticos permitieron identificar los
principales problemas enfrentados por los agricultores arroceros y reconocer materiales promisorios, uno de los
cuales ya fue liberado como variedad. Otros dos se encuentran en pruebas finales para solicitar su inscripcion.

1. Introduccion

La agricultura ecuatoriana involucra en el caso de arroz al 18 % de la Poblacion Econémicamente Activa; a nivel
nacional este cultivo ocupa el segundo lugar en superficie, llegando durante el 2023 a sembrarse 358.231 has.
(concentrandose el 97,14 % en cinco provincias. Guayas (64,96 %), Los Rios (24,45 %), Loja (4,59 %), El Oro (3,14 %)
y Manabi (191 %), en las que se involucran aproximadamente 76,940 Unidades de Produccion Agropecuaria (UPA's),
de las cuales el 65 % son menores a 10 ha. El potencial productivo de las variedades desarrolladas por el INIAP,
superan las 8 t ha™; sin embargo, el promedio nacional de rendimiento para el afio 2023 fue de 4,6 t ha™ (INEC, 2024).
Estos bajos rendimientos se deben principalmente a que existen areas arroceras que presentan problemas
asociados con una deficiencia nutricional de los suelos (IPNI e IRRI, 2012), alta incidencia de plagas, enfermedades

y presencia de malezas con resistencia a varios productos quimicos acompanados con altos costos de produccion.

El aprovechamiento de los insumos ambientales sumados a un adecuado manejo agronémico son factores que
condicionan la sostenibilidad agricola. Se ha determinado que la productividad de los cultivos depende en gran
parte del uso de semilla certificada, es asi que, en zonas arroceras de nuestro pais, un 57,41 % de los productores
utilizan semilla comun (reciclada), el 22,57 % mejorada y un 19,09 % emplean semilla certificada (INEC, 2020). Lo
equivocado de utilizar semilla reciclada en la siembra, es que ocasiona la proliferacion de malezas, plagas y
enfermedades que antes no existian, lo que disminuye la rentabilidad para el agricultor.

De las 18 variedades liberadas por el INIAP, siete se mantienen vigentes en el mercado. Estos cultivares cuentan con
caracteristicas fenoldgicas que les permiten adaptarse a distintas zonas agroecoldgicas. La generacion de estos
materiales es producto del Programa de Arroz de la Estacion Experimental Litoral Sur-EELS, cuyo objetivo es el
incremento de los rendimientos, mejoramiento de la calidad del grano y la calidad culinaria, y la bisqueda de
resistencia o tolerancia a insectos y enfermedades y a factores ambientales (INIAP, 2007).
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En ese sentido las prioridades del Programa de Arroz, estan encaminadas a la bisqueda continua de nuevos
cultivares que reunan caracteristicas deseables a partir de cruzamientos propios a nivel local y mediante la
introduccion de materiales provenientes del Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego FLAR. Una de las
herramientas para acelerar los procesos para la obtencion de nuevas variedades es la biotecnologia, se cuenta con
un protocolo para regeneracion de lineas doble haploides homocigoticos a partir del cultivo de anteras de arroz en
materiales indica; protocolo de embriogénesis somética, de induccion de mutaciones con EMS y de seleccion in
vitro de lineas adaptadas a crecer en condiciones de salinidad en medio de cultivo semisdlidos y biorreactores de
inmersion temporal.

El &rea de transferencia, en colaboracion con varias instituciones publico, privada de alcance nacional e
internacional ha mantenido constantemente la transferencia de tecnologia y las innovaciones en los distintos
ambitos y especialidades de la agricultura que se han desarrollado en cada una de las estaciones, tanto a
agricultores como a organizaciones relacionadas al cultivo de arroz.

2. Objetivos

El objetivo general del proyecto fue desarrollar e implementar tecnologias productivas en el cultivo de arroz, para
aumentar la resiliencia de pequenos y medianos productores ante el cambio climatico en Ecuador. Y los objetivos
especificos (1) Generar y validar innovaciones tecnoldgicas mediante el diagndstico participativo, mejoramiento
genético y el manejo integrado del cultivo de arroz; (2) Transferir las tecnologias generadas mediante la
socializacion y difusion de los conocimientos generados durante el proyecto.

3. Metodologia

Componente 1: Generar y validar innovaciones tecnologicas mediante
diagnéstico participativo, mejoramiento genético y manejo integrado del
cultivo.

La sede del proyecto fue la Estacion Experimental Litoral Sur del INIAP, provincia del Guayas, cantén Yaguachi,
parroquia Virgen de Fatima, en el Km. 26,5 via Duran-Tambo. La cobertura e implementacion del proyecto se llevo a
cabo en las provincias del Guayas, Manabi, Los Rios, El Oro y Loja, en los cantones Daule, Santa Lucia, Yaguachi,
Babahoyo, Vinces, Arenillas y Zapotillo. Estas zonas son las de mayor extension en superficie y las de mayores
afectaciones en salinidad, malezas, plagas y enfermedades.

Las actividades del proyecto iniciaron con la ejecucion de diagndsticos rurales participativos, que se llevaron a
cabo a través del area de Economia Agricola, uno por provincia, en las zonas de mayor representatividad, teniendo
criterios de seleccion como ubicacion, accesibilidad, infraestructura acorde con el sistema productivo, liderazgo y
aceptacion de facilitar la comunicacion con los demas agricultores, se evaluaron las variables presencia de
instituciones en la zona, principales cultivos, manejo agronémico, problemas fitosanitarios, nutricion, riego,
productos usados, dosis, datos de productividad, comercializacion y financiamiento de cada una de ellas, en el que
participaron especialistas de la EELS a fin al estudio.
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Para la obtencion de nuevas variedades el programa de arroz evalud un sin nimero de lineas provenientes de cruces
internos y de material introducido del Fondo Latinoamericano para Arroz de Riego-FLAR, una vez que se
identificaron lineas de buenas caracteristicas agronémicas principalmente en lo que se refiere a produccion de
grano, tolerancia a plagas y enfermedades y calidad de grano que se ajuste a los requerimientos de la industria
arrocera. Este material se evalud en ensayos de adaptacion y eficiencia en las diferentes zonas arroceras de las
provincias del Guayas, Los Rios, Manabi, El Oro y Loja en los cantones de Yaguachi, Daule, Santa Lucia, Arenillas y
Zapotillo bajo condiciones de riego trasplante; bajo condiciones de secano se sembrd en Babahoyo y Vinces,
utilizando el método de siembra directa. Las unidades experimentales fueron de 9 m? de los cuales se utilizaron 6
m? como 4rea util. El analisis de los datos se realiz¢ a través del aplicativo computacional GENES.

Para la discriminacion de las medias de tratamiento se utilizo la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. En cada
uno de los ensayos se realizaron a nivel de campo las labores para el buen manejo, entre las principales, se citan:
Preparacion del terreno, siembra con semilla seca, control quimico de malezas, fertilizacion de base (fésforo y
potasio) y aplicaciones nitrogenadas complementarias, desyerbas manuales, controles fitosanitarios, cosecha
manual. Las principales variables evaluadas fueron: rendimiento de grano, ciclo vegetativo, altura de planta,
tolerancia o susceptibilidad a enfermedades y calidad del grano; de los cultivares mas promisorios se obtuvo
semilla genética. El procedimiento se inicia con la seleccion de 200 paniculas de cada genotipo.

Con cada una de las paniculas se establecio un semillero para la siembra posterior de un surco de cinco metros,
utilizando el método de trasplante bajo riego, a una distancia de 0,50 m x 0,30 m, colocando una planta por sitio. La
fertilizacion se realizo con base al analisis de suelo y recomendaciones del INIAP. La proteccion de plantas se hizo
también con base a tecnologias generadas por el INIAP. Ya con las parcelas establecidas se realizd la seleccion de
surcos y de plantas dentro del surco, con el objeto de conseguir una poblacion de plantas homogéneas en sus
caracteristicas. La cosecha de estas plantas constituyo la semilla genética.

Esta semilla genética pasa al departamento de Produccion de Semillas de la E.E. Litoral Sur, donde se multiplican las
categorias: basica y registrada que son las semillas que llegan a manos de las empresas multiplicadoras para la
obtencion de semilla certificada que es la semilla que hacen uso los agricultores arroceros.

Una de las herramientas disponibles para reducir los tiempos para la obtencion de nuevos cultivares de arroz, es el
uso de técnicas biotecnoldgicas como regeneracion de plantas via androgénesis (cultivo de anteras), acompanadas
de la seleccion por tolerancia a la salinidad y sequia: Se realizaron cruces dirigidos entre cultivares con tolerancia
a salinidad y sequia procedentes del IRRI y cultivares del INIAP de alto rendimiento agricola. Con las semillas
obtenidas se establecieron poblaciones F2 y cuando las plantas tuvieron 60-70 dias después de la siembra se
colectaron paniculas para la aplicacion del cultivo de anteras segn la metodologia descrita por Lentini et al. (1995).

También se hizo uso de otra herramienta como la Induccion de mutaciones y embriogénesis somatica: Se procedio
de acuerdo al protocolo de embriogénesis somatica y la induccion de mutaciones establecido por Quiala et al. (2019)
para materiales INIAP. Se realizg seleccion a la salinidad y la sequia, a nivel de laboratorio para la caracterizacion
morfo-anatémica y molecular de las lineas regeneradas y se procedid con la evaluacion de las plantas Ri en
invernadero y las semillas Rz se realizd la evaluacion en campo (progenies Fs-Fu).

Uno de los principales problemas que reportan los productores en los DRP es la poca eficiencia de los herbicidas
para el control de malezas, probablemente debido a la resistencia que han adquirido algunas de ellas, por el uso
continuo de herbicidas que poseen un mismo mecanismo y modo de accion, que ocasiona una presion de seleccion
sobre las poblaciones de malezas permitiendo la sobrevivencia de los individuos tolerantes. Para comprobar esta
informacion a través del Departamento de Malezas se realizaron muestreos de semillas de malezas en zonas en las
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cuales se estan presentando estos problemas de eficacia de herbicidas. Estas semillas se sembraron y se les
realizaron pruebas en condiciones controladas para su comprobacion, mediante ensayos dosis-respuesta para
determinar los niveles de resistencia, y las causas que provocan la misma.

En lo concerniente a enfermedades como Rhizoctonia sp., Gaeumannomyces graminis y Sarocladium oryzae
(Sawada) W. Gams & D. Hawksw., a través del Departamento de Fitopatologia se procedié con el aislamiento
respectivo en medio de cultivo adecuado, para posteriormente cultivarlos en medio de cultivo liquido para el
desarrollo micelial que sirvio para la inoculacion de suelo para el caso de G. graminis y tejido para Rhizoctonia y
Sarocladium oryzae, actividades que se llevaron a cabo en condiciones de invernadero con los materiales de arroz
seleccionados por el Programa.

Con referencia a los nematodos para disminuir su incidencia se realizaron estudios con hidrolatos de diversas
especies vegetales (Carrion et al., 2010). Para la obtencion de los hidrolatos: de cada una de las especies vegetales
se tomaron 300 g en fresco de varias partes boténicas, las cuales se colocaron en bafo de Maria en una olla de
presion de capacidad de 8 L. Las evaluaciones de los hidrolatos con los nematodos se realizaron al 100, 75, 50 y
25 % de su concentracion original colocados en cajas Petri con treinta juveniles de M. graminicola. Una vez
seleccionados los productos vegetales, se continuaron con las pruebas a nivel de invernadero en macetas con
plantulas de arroz para afinar las dosis y frecuencias de aplicacion.

En relacion a los insectos plaga se trabajo a nivel de invernadero con el chinche vaneador del arroz (Oebalus
insularis), este insecto representa una amenaza significativa para la produccion arrocera en diversas regiones del
mundo. Este hemiptero causa dafios considerables al alimentarse de los granos en desarrollo (dafo directo) y a la
vez facilita el ingreso de patogenos promotores del manchado (dafio indirecto), lo que deriva en pérdidas de calidad
y rendimiento del arroz. Esta investigacion tuvo por objetivo cuantificar el dano mecénico ocasionado por el
chinche vaneador sobre genotipos de arroz en condiciones controladas. Para su efecto, se establecio un pie de
crianza donde se utilizaron adultos jovenes para infestar los genotipos de arroz utilizando niveles de 0; 2; 4; y 6
insectos por planta incorporados durante la etapa de floracion. Se empled un Diseno Completamente al Azar (DCA) y
se evaluaron las variables: promedio de granos sanos, granos manchados, granos vanos y el peso de espiga/planta.

Componente 2: Transferir las tecnologias generadas mediante socializacion
y difusién de conocimientos.

La estrategia metodoldgica para la transferencia y difusion de las tecnologias generadas se basa en la
implementacion de parcelas de aprendizaje en las principales zonas de intervencion, concebidas como espacios
demostrativos para el proceso de ensenanza-aprendizaje. La transferencia se estructura mediante cursos de
capacitacion organizados en modulos de aprendizaje, disenados de acuerdo con las diferentes fases fenoldgicas
del cultivo y fundamentados en el enfoque metodoldgico de aprender-haciendo.

De manera complementaria, la difusion de conocimientos se plantea a través de la realizacion de eventos de

socializacion, encuentros con agricultores y el uso de materiales de divulgacion, con el fin de facilitar el acceso,
comprension y apropiacion de las tecnologias por parte de los actores locales.
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Componente 1: Generar y validar innovaciones tecnoldogicas mediante
diagnéstico participativo, mejoramiento genético y manejo integrado del
cultivo.

Diagnosticos Rurales Participativos se realizaron en las provincias del Guayas en el canton Santa Lucia, Los Rios en
el canton Babahoyo, Manabi en el canton Rocafuerte, EI Oro en el canton Arenillas y Loja en el canton Zapotillo.
Participaron principalmente productores, entre ellos lideres de asociaciones, en su mayoria hombres, en el que se
conociod la situacion actual del cultivo en cada una de las zonas evaluadas. Los agricultores participantes, se
agruparon por afinidad, métodos de siembra, actividades desarrolladas, limitaciones y demas. Uno de los problemas
principales encontrados en los diagnésticos realizados fue la percepcion generalizada que existe de que las
instituciones gubernamentales y empresas privadas relacionadas al rubro, tienen muy poca presencia en campo,
asi mismos problemas fitosanitarios, entre ellos mermas en los potenciales de rendimiento de las variedades por la
incidencia de malezas de dificil control.

Para la obtencion de nuevos cultivares de arroz, se realizaron evaluaciones de un grupo de lineas en ensayos de
rendimiento en la Estacion Experimental Litoral Sur a nivel de campo para la evaluacion de las diferentes
caracteristicas agronomicas, entre las principales: rendimiento de grano, ciclo vegetativo, altura de planta,
paniculas por metro cuadrado, granos por panicula, tolerancia al acame y tolerancia a plagas y enfermedades; y a
nivel de laboratorio de molineria se evaluaron variables como indice de pilado, centro blanco, longitud y ancho del
grano pilado y coccion. Los mejores cultivares pasaron a evaluarse en las diferentes zonas arroceras de las
provincias del Guayas, Manabi, Los Rios, El Oro y Loja en ensayos de adaptacion y eficiencia, se evaluaron las mismas
variables que en los ensayos de rendimiento. Producto de estas evaluaciones se liberd la variedad INIAP-20 y se han
identificado dos nuevos cultivares que en los proximos meses se liberaran como nuevas variedades. En la Tabla 1.

Se presenta un resumen de las principales caracteristicas de la variedad INIAP-20.

Tabla 1. Principales caracteristicas agrondmicas de la variedad INIAP-20.

VARIABLES VALORES Y/0 CALIFICACION
Rendimiento (t ha') 1/ 45-83
Ciclo vegetativo época seca (dias) 129
Ciclo vegetativo época lluviosa (dias) 121
Altura de planta en época seca(cm) 99
Altura de planta en época lluviosa (cm) 103
NUmero de paniculas / planta 2/ 15
Longitud de grano descascarado (mm) 3/ 7,30
Ancho de grano (mm) 2,22
Granos por panicula 147
Vaneamiento (%) 7
Peso de 1000 granos (g) 29
Grano entero al pilar (%) 68
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VARIABLES VALORES Y/0 CALIFICACION
Contenido de proteinas (%) 8,09
Contenido de amilosa (%) 27,86
Latencia de la semilla en semanas 8
Hoja Blanca M.R.
Manchado de grano M.R.
Quemazon (Pyricularia oryzae (Sacc.) M.R.
Pudricion de vaina (Sarocladium oryzae) M.R.
Tizon del tallo (Rizocthonia solani) M.R.
Tagosodes orizicolus (Muir) 4/ M.R.
Acame de plantas Resistente

Notas: 1/ Rendimiento de arroz en céscara al 14 % de humedad
2/ Considerando el promedio de 16 plantas por m’
3/ Grano largo: entre 6.61- 7.5 mm
4/ Principal insecto plaga del cultivo del arroz

En cuanto a los principales problemas fitopatoldgicos se realizaron trabajos en laboratorio e invernadero para
determinar tolerancia a la enfermedad tizon de la vaina causada por el hongo Rizocthonia solani. Para la inoculacion
bioldgica se procedid inicialmente a obtener su micelio desarrollado en papa-dextrosa en agitacion constante por
una semana en condiciones ambientales normales de temperatura del Laboratorio de Fitopatologia. Para efecto de
esta inoculacion que se realizo a los 35 dias después de la siembra (dds), se utilizaron las variedades de arroz
Cristalino, Elite, Impacto, INIAP-20 y Arenillas.

La inoculacidn consistio en depositar una masa de micelio entre la vaina de la hoja y tallo quedando posteriormente
protegido con papel de aluminio estéril y sostenido con cinta plastica. Las plantas inoculadas se las mantuvo por
una semana en condicion de cdmara humeda apoyado con un humidificador. Posteriormente, a las plantas
inoculadas se le dio un sequimiento periddico hasta la manifestacion de los sintomas. Se evallo la altura de planta
y de la lesion para determinar la proporcion de dano de la enfermedad. Este dato fue determinado a los 55 dias
después de la inoculacion.

Como resultado se determing que la variedad INIAP cristalino present6 el mayor porcentaje de dano de 21,85, que se
considera de acuerdo a la escala del CIAT (CIAT, 2007) como intermedia y las variedades Elite, Impacto y Arenillas se
las considera como resistentes a la infeccion por presentar proporcion de dafo menor del 20 % segun la misma
escala. En la escala de Chen (Chen et al., 2009), todos los cultivares presentan resistencia.
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Tabla 2. Tipo de reaccion genética de acuerdo al porcentaje de area de la planta afectada (APA), segun escalas de
Cheny CIAT.

APA TIPO DE REACCION
Lesiones debajo .
0-10 de la hoja 5 Resistente (R)
REACCION GENETICA
Variedades % de daiio Indice de Chen et al. 2009 CIAT
la enfermedad
Cristalino 21,85 197 R [
Elite 18,80 1,69 R R
Impacto 18,58 1,67 R R
INIAP-20 17,29 1,55 R R
Arenillas 1719 1,54 R R

Enlo que corresponde a los problemas reportados en el control de malezas se realizaron trabajos en la provincia de
El Oro con la finalidad de desarrollar estrategias de manejo integrado de malezas mediante mejoras en la calidad
del suelo y eficacia en el uso de herbicidas en el cultivo de arroz (Ordenana 2012, INIAP 2007), para el efecto se
evalud la tolerancia y eficacia de diferentes mezclas y combinaciones de herbicidas de uso pre-emergente y
post-emergente. Se evaluaron cinco tratamientos herbicidas con correccion de agua, los cuales estuvieron
conformados por Pretilaclor (1,00) y Bentiocarbo (2,40) como pre-emergentes y, Propanil (192), 2,4-d (a) (0,24),
Florpyrauxifen (0,025), Cyhalofop (0,27), Quinclorac (0,37) y Penoxulam (0,04 kg i.a. ha), entre los post-emergentes,
combinados o en mezcla entre ellos. Se evaluaron las variables toxicidad a los 7y 14 dias de la aplicacion, altura de
planta, numero de macollas, longitud de panicula, granos llenos y vanos, peso de 1000 semillas y finalmente
rendimiento. Sobre las malezas se evaluaron las variables control de malezas a los 15, 30 y 45 dias posteriores a la
aplicacion. Alos 7 dias de haber aplicado no hubo toxicidad sobre el cultivo, se observa ligera clorosis, mientras que
a los 14 dias se observo que sin la correccion del suelo el cultivo mostraba menor recuperacion, siendo significativa
con relacion a las aplicaciones con suelos con las correcciones. A nivel de invernadero se realizaron pruebas en
condiciones controladas, mediante ensayos dosis-respuesta para determinar los niveles de resistencia de varias
poblaciones de la maleza Echinochloa crus galli colectada en diferentes zonas arroceras, mostrando cierta
tolerancia y/o resistencia las poblaciones colectadas en la zona de Yaguachi a las aplicaciones del herbicida
penoxsulan.

En lo que respecta a insectos plaga en trabajos realizados en Invernadero sobre el chinche vaneador del arroz
Oevalus insularis (Araujo et al., 2020; Awuni et al., 2015; Awuni et al., 2024; Bhavanam et al., 2021). Cuyo objetivo fue
el de cuantificar el dano mecanico ocasionado por el chinche vaneador sobre genotipos de arroz en condiciones
controladas. Para su efecto, se utilizaron adultos jovenes para infestar los genotipos de arroz utilizando niveles de
0: 2; 4 y 6 insectos por planta incorporados durante la etapa de floracion. Fue evidente observar que a mayores
niveles de infestacion el rendimiento disminuye hasta un 46%. Los resultados demostraron que el genotipo
Go-04209 presentd mejor comportamiento, tanto en los pardmetros de calidad y cantidad, constituyendo un
material promisorio que da pautas a ser investigado y conocer otros atributos que puedan ayudar al mejoramiento
genético y a futuro liberar variedades que permitan fortalecer el desarrollo productivo.
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Componente 2: Transferir las tecnologias generadas mediante socializacion
y difusién de conocimientos.

Para la transferencia y difusion de los resultados se implementaron parcelas de aprendizaje en las principales
zonas de intervencion para transferir las tecnologias generadas, a través de cursos de capacitacion con modulos de
aprendizaje disenados en las diferentes fases fenologicas del cultivo con base en el método aprender-haciendo. La
difusion de los resultados se realizd a través de eventos de socializacion, encuentros con agricultores y material
publicitario.

5. Conclusiones

Se realizaron diagnasticos rurales participativos en las provincias del Guayas, Los Rios, Manabi, El Oro y Loja.

Se realizo la entrega al sector arrocero de una variedad de arroz de alto potencial de produccion y buena extraccion
de grano entero, y se han identificado 2 lineas promisorias como candidatas para inscripcion como nuevas
variedades.

Se han identificado lineas élite a través del uso de herramientas biotecnoldgicas (cultivo de anteras) que han
presentado a nivel de laboratorio e invernadero tolerancia a condiciones salinas.

Se conoce el ciclo biolégico y desemperio reproductivo del chinche vaneador de la espiga (Oebalus insulares Stal.),
informacion que se divulgé a través de un articulo cientifico; en relacion a esta misma plaga, se conoce que en
condiciones controladas el umbral econdmico es 1insecto por planta, el cual podria generar pérdidas econémicas
del 17 %.

En lo que corresponde a enfermedades se dispone de resultados obtenidos en campo e invernadero donde se
comprobo la susceptibilidad genética de los cereales a la enfermedad del entorchamiento, entre los que se incluye
el arroz.
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Resumen

El proyecto se orientd a introducir herramientas modernas de mejoramiento genético del maiz, con énfasis en la
tecnologia de dobles haploides, como una alternativa para optimizar los procesos de seleccion y desarrollo de
materiales mejorados. Su implementacidn involucrd actividades de campo, manejo de poblaciones avanzadas,
articulacion técnica interinstitucional y acciones de transferencia de conocimiento. Durante el periodo de ejecucion
se desarrollaron poblaciones avanzadas de maiz en diferentes estaciones experimentales, se fortalecio la base
geneética disponible para el programa y se promovio el intercambio de experiencias técnicas mediante eventos de
capacitacion y difusion. Estas acciones permitieron avanzar en la consolidacion de capacidades técnicas y en la
preparacion de insumos estratégicos para etapas posteriores del proceso de mejoramiento. El trabajo realizado
aporta insumos técnicos, experiencia operativa y aprendizajes institucionales que fortalecen el Programa Nacional
de Maiz y contribuyen a la proyeccion de futuras iniciativas orientadas a la innovacion y mejora de la productividad
del cultivo.

1. Introduccion

El mejoramiento genético del maiz ha sido, histéricamente, uno de los pilares para el desarrollo de sistemas
agricolas mas productivos, sostenibles y resilientes. En el Ecuador, donde el maiz cumple un rol fundamental en la
sequridad alimentaria y en la economia de miles de familias agricultoras, resulta indispensable incorporar
tecnologias innovadoras que permitan responder de manera oportuna a los desafios productivos y ambientales que
enfrenta el sector agricola (FAQ, 2019).

En este contexto, el proyecto “Desarrollo y aplicacion de tecnologia de dobles haploides como innovacion productiva
al mejoramiento genético del maiz en el Ecuador” surge como una iniciativa orientada a fortalecer las capacidades
nacionales de investigacion y a modernizar los procesos de mejoramiento genético liderados por el INIAP, con el
apoyo del Fondo para la Investigacion en Agrobiodiversidad, Semillas y Agricultura Sustentable (FIASA).

La tecnologia de dobles haploides se ha consolidado a nivel internacional como una herramienta eficiente para
acelerar la obtencion de lineas completamente homaocigoticas, reduciendo de forma significativa los tiempos
requeridos en los métodos convencionales de mejoramiento. Su aplicacion permite mejorar la precision en la
seleccion de materiales élite y facilita el desarrollo de hibridos con alto potencial de rendimiento y mejor adaptacion
a diferentes condiciones agroecoldgicas (Prasanna et al., 2012; Chaikam et al., 2019). Durante el primer afo de
ejecucion del proyecto, las acciones se enfocaron en sentar bases solidas para la implementacion de esta
tecnologia en el pais. Se priorizd la generacion e incremento de poblaciones avanzadas de maiz, el fortalecimiento
de la cooperacion técnica internacional y la preparacion de los componentes técnicos y operativos necesarios para
avanzar de manera progresiva hacia las siguientes etapas del proyecto, en concordancia con los lineamientos
establecidos por FIASA y los objetivos del Programa Nacional de Maiz del instituto (INIAP, 2020).

La presente memoria recoge de manera integrada las principales actividades desarrolladas y los resultados
alcanzados durante el periodo analizado, destacando la importancia del proyecto como una herramienta
estratégica para fortalecer el mejoramiento genético del maiz en el Ecuador y contribuir, a mediano y largo plazo, al
desarrollo de materiales mejorados que respondan a las necesidades del sector productivo nacional.
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El Objetivo General fue acelerar el proceso de obtencion de hibridos de maiz de alto rendimiento mediante la
generacion de lineas completamente homocigaéticas, utilizando la tecnologia de dobles haploides como herramienta
innovadora de mejoramiento genético. Los objetivos especificos fueron: (1) Generar lineas homocigéticas de maiz
mediante induccion in vivo de haploidia y doblaje cromosomico, orientadas al trépico seco y humedo del litoral
ecuatoriano. (2) Evaluar la adaptacion y eficiencia productiva de lineas dobles haploides promisorias en el tropico
seco y humedo. (3) Desarrollar hibridos experimentales de maiz a partir de lineas dobles haploides para su
evaluacion en diferentes ambientes. (4) Fortalecer las capacidades técnicas del Programa Nacional de Maiz
mediante el uso de herramientas modernas de mejoramiento genético.

3. Metodologia

Componente 1: Generar lineas homocigoticas de maiz mediante induccion in
vivo de haploidiay doblaje cromosomico, orientadas al trépico seco y humedo
del litoral ecuatoriano.

Para la generacion de lineas homocigoticas de maiz, se seleccionaron poblaciones avanzadas con buen desempeno
agronomico, las cuales se establecieron en campo en estaciones experimentales del INIAP. Se realizaron
actividades de manejo del cultivo, control de floracion y polinizacion dirigida, con el fin de asegurar la pureza
genética del material. Posteriormente, se aplicaron procesos de induccion in vivo de haploidia y doblaje
cromosomico mediante procedimientos técnicos especializados. El material obtenido se incremento, se
acondiciond y se conservo adecuadamente, quedando disponible para las siguientes fases del proyecto.

Componente 2: Evaluar la adaptacion y eficiencia productiva de lineas dobles
haploides promisorias en el trépico seco y humedo.

Para evaluar la adaptacion y eficiencia productiva de las lineas dobles haploides promisorias, estas se establecieron
en ensayos de campo en localidades representativas del tropico seco y tropico himedo del litoral ecuatoriano.
Los ensayos se condujeron bajo un disefo experimental adecuado, aplicando practicas agronémicas uniformes.
Durante el ciclo del cultivo se registré informacion agrondmica y productiva relevante, la cual fue analizada para
identificar las lineas con mejor comportamiento, estabilidad y potencial de uso en los programas de mejoramiento
genético.

Componente 3: Desarrollar hibridos experimentales de maiz a partir de lineas
dobles haploides para su evaluacion en diferentes ambientes.

Para la generacion de hibridos experimentales de maiz, se seleccionaron lineas dobles haploides con buen
desempeno agrondmico y potencial productivo. Estas lineas se utilizaron como parentales en cruzamientos
dirigidos para la obtencion de semilla F1.

Los hibridos experimentales se establecieron en ensayos de campo en ambientes representativos del tropico seco
y trépico himedo del litoral ecuatoriano. Durante su desarrollo se registré informacion agronémica y productiva, la
cual fue analizada para identificar materiales con mayor potencial de rendimiento y adaptacion.
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Componente 4: Fortalecer las capacidades técnicas del Programa Nacional
de Maiz mediante el uso de herramientas modernas de mejoramiento
genético.

Para el fortalecimiento de las capacidades técnicas de los investigadores del Programa Nacional de Maiz, se
desarrollaron actividades de capacitacion y transferencia de conocimientos en temas relacionados con la
tecnologia de dobles haploides, la seleccion gendmica y la seleccion asistida por marcadores moleculares.

Estas actividades se ejecutaron mediante talleres técnicos, jornadas de capacitacion, intercambio de experiencias
y acompanamiento técnico especializado. El fortalecimiento de capacidades permiti6 mejorar la aplicacion de
herramientas avanzadas de mejoramiento genético en las actividades del programa y asegurar la sostenibilidad de
los procesos de investigacion.

4. Resultados

Componente 1: Generar lineas homocigoticas de maiz mediante induccion in
vivo de haploidiay doblaje cromosdmico, orientadas al tropico seco y humedo
del litoral ecuatoriano.

Durante el primer ano de ejecucion del proyecto, se logré desarrollar y consolidar una base genética solida para la
implementacion de la tecnologia de dobles haploides. Como resultado principal, se obtuvieron seis poblaciones
avanzadas de maiz, las cuales fueron validadas agrondmicamente e incrementadas en semilla en las Estaciones
Experimentales Portoviejo, Santa Catalina y Tropical Pichilingue. Estas poblaciones, caracterizadas por su buen
vigor, uniformidad, sanidad y desempeno productivo, constituyen un producto clave del proyecto, ya que la semilla
fue incrementada bajo control de polinizacion, asegurando su pureza genética y quedando disponible como
material base estratégico para los procesos de induccion y obtencion de lineas dobles haploides.

Componente 2: Evaluar la adaptacion y eficiencia productiva de lineas dobles
haploides promisorias en el trépico seco y humedo.

Como parte del proceso de validacion en campo, se gener¢ informacion técnica relevante sobre el comportamiento
agronémico de las poblaciones avanzadas desarrolladas. Estas poblaciones demostraron adaptacion a las
condiciones ambientales del tropico seco, tropico himedo y sierra del Ecuador, lo que representa un producto
técnico fundamental para la siguiente fase del proyecto. La disponibilidad de estos materiales adaptados permite
avanzar hacia la evaluacion de lineas dobles haploides promisorias, sentando las bases para la seleccion de
genotipos con mejor desempeno y potencial productivo en las zonas maiceras del litoral ecuatoriano.
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Componente 3: Desarrollar hibridos experimentales de maiz a partir de lineas
dobles haploides para su evaluacion en diferentes ambientes.

En relacion con la generacion de hibridos experimentales, se fortalecio la base genética del programa de
mejoramiento mediante la gestion y aseguramiento de la donacion de germoplasma de lineas dobles haploides del
CIMMYT. Como producto concreto de este proceso, se seleccionaron tres poblaciones DH, las cuales fueron
introducidas al pais para su evaluacion adaptativa en condiciones del litoral ecuatoriano.

Este germoplasma internacional amplia las oportunidades de desarrollo de hibridos experimentales,
complementando los materiales nacionales y contribuyendo al fortalecimiento del Programa Nacional de Maiz del
INIAP.

Componente 4: Fortalecer las capacidades técnicas del Programa Nacional
de Maiz mediante el uso de herramientas modernas de mejoramiento
genético.

En el componente de fortalecimiento de capacidades, se desarrollaron acciones de transferencia y difusion
tecnoldgica orientadas a compartir los avances y fundamentos del proyecto. Como productos de este objetivo, se
gjecutaron tres eventos de capacitacion, que incluyeron un dia de campo y dos charlas técnicas, dirigidas a
estudiantes y docentes de instituciones académicas nacionales. Estas actividades permitieron socializar los
objetivos del proyecto, los avances en mejoramiento genético de maiz y los principios de la tecnologia de dobles
haploides, contribuyendo al fortalecimiento técnico y formativo del talento humano vinculado al Programa Nacional
de Maiz

5. Conclusiones

El proyecto no logré completar la totalidad de las actividades planificadas, debido al cierre prematuro que limit6 su
gjecucion. Sin embargo, durante el periodo de desarrollo se alcanzaron resultados técnicos relevantes que aportan
de manera significativa al fortalecimiento del Programa Nacional de Maiz del INIAP.

Entre los principales logros se destacan el desarrollo e incremento de poblaciones avanzadas de maiz, la
consolidacion de una base genética estratégica para la aplicacion de la tecnologia de dobles haploides y el
fortalecimiento de capacidades técnicas a través de actividades de difusion y transferencia de conocimiento.

En conjunto, los avances obtenidos, atn cuando el proyecto no alcanzo todas sus metas previstas, constituyen un

aporte valioso y sientan bases técnicas importantes para futuros procesos de investigacion y mejoramiento
genético del maiz en el Ecuador.
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Resumen

En los altimos anos, el caiamo (Cannabis sativa L.) ha pasado de ser catalogado como una sustancia nociva a
consolidarse como materia prima de interés para la medicina y otros sectores productivos. El conocimiento sobre
los beneficios terapéuticos de sus compuestos activos, como el THC (tetrahidrocannabinol) y el CBD (cannabidiol),
ha impulsado su legalizacion y regulacion en diversos paises, promoviendo el desarrollo de investigaciones
cientificas y tecnoldgicas en torno a este rubro. El proyecto se organizé en cuatro componentes: investigacion base
para el incremento de la productividad; manejo y conservacion de los recursos naturales asociados a su produccion;
incorporacion de valor agregado; y transferencia de tecnologias. En el marco del periodo de ejecucion, se regis-
traron avances técnicos relevantes en cada uno de estos componentes. Se implementaron ensayos de campo en la
Granja Experimental Yachay para la caracterizacion agrondmica de la variedad medicinal Cherry Oregon Hemp, y se
inicio el levantamiento de la entomofauna asociada al cultivo. Se avanzd en el refrescamiento de accesiones de
canamo industrial conservadas en el DENAREF y se desarrollaron investigaciones orientadas a la incorporacion de
valor agregado, incluyendo la caracterizacion del perfil de cannabinoides y el desarrollo de un chocolate funcional
con CBD. Adicionalmente, se ejecutaron actividades de transferencia tecnoldgica y se generd capacidad técnica
institucional para la multiplicacion de plantas mediante esquejes.

1. Introduccion

El canamo (Cannabis sativa L.) ha logrado posicionarse en el mundo por sus propiedades medicinales y consumo en
forma recreativa en varios paises; en este sentido se han creado modelos de regularizacion para su produccion y
consumo empezando por Europa, posteriormente en Estados Unidos y América Latina (Arango, Ruiz, y Mateus, 2020).
Este cultivo ocupd unas 67404 ha a nivel mundial para el 2004 y para el 2019 se cuadriplicé alcanzando 174.027 ha
de las cuales América Latina especificamente Chile han sembrado 9507 ha (FAQSTAT, 2021). Para el ano 2019 en el
Ecuador, a falta de una regulacion no existian registros formales de la existencia de cultivares de este género, no
obstante, en el sequndo semestre se aprobo su uso con fines terapéuticos y medicinales mediante una modificacion
del Cadigo Organico Integral Penal (COIP) formalizando los primeros pasos de la produccion e industria del cannabis
a escala nacional. De esta manera los estandares de produccion externos son cuestionables a estas latitudes y
condiciones; y, aunque parezca un sitio idéneo para la produccion encaminar la investigacion hacia la adaptabilidad
y productividad resulta imprescindible. (INEC, 2021).

El canamo se desarrolla de forma adecuada en suelos con un pH entre 6 y 7. Las condiciones ambientales como los
nutrientes minerales (Bernstein et al., 2011), la disponibilidad de agua (Wang et al., 2018) y la calidad del sustrato
afectan el desarrollo y la funcién de las plantas, incluida la sintesis de metabolitos secundarios en plantas
medicinales (Nascimento y Fett-Neto, 2010; Gorelick y Bernstein, 2014). Contiene cientos de metabolitos
especializados con bioactividad potencial, incluidos cannabinoides, terpenos y flavonoides, que se producen y
acumulan en los tricomas glandulares que son muy abundantes principalmente en las inflorescencias femeninas
(Andre et al., 2016; Chandra et al., 2017). Dado que este complejo perfil de metabolitos especializados define el
potencial médico y comercial del canamo, la inflorescencia femenina ha atraido mucha atencién (Small, 2016;
Chandra et al., 2017; Grof, 2018). De todos los fitocannabinoides presentes en el caiamo el
delta-9-tetrahidrocannabinol (THC) es el mas abundante; también el cannabinol (CBN) producto de la oxidacion del
THC y el cannabidiol (CBD) que no tiene efecto psicoactivo pero parece contar potencialmente con ciertos efectos:
antiinflamatorio, analgésico, antipsicatico, antiisquémico, ansiolitico/antiepiléptico; estos efectos fisioldgicos tan
diversos de los cannabinoides, derivan de la existencia de receptores especificos distribuidos en algunos 6rganos
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y sistemas de nuestro cuerpo, explican lo amplio del espectro de efectos sin que necesariamente éstos sean médi-
cos o terapéuticos (Covarrubias-Torres, 2019).

En la actualidad se estan evaluando los efectos sobre la salud, produccion de leche y calidad de la carne en ganado
alimentado con canamo en reemplazo de alfalfa como fuente de forraje; alin se estan estudiando las cantidades y
mezclas optimas de la biomasa de canamo y alfalfa en las dietas de engorde (Bioeconomia, 2020). También se
pueden elaborar alimentos de uso humano con CBD, estos alimentos son aquellos productos que contienen
cannabidiol, ya sea de forma natural o de forma anadida. En los alimentos con CBD de forma anadida, encontramos
gran variedad de productos que cada dia va en aumento, entre otros motivos por la creciente demanda por parte de
los consumidores que desean obtener los beneficios de incluir el CBD en su dieta. Entre otros, podemos encontrar
chocolates, chicles, galletas, refrescos, gominolas e incluso café, infusiones o vino, estos alimentos son muy
interesantes desde un punto de vista nutritivo ya que tienen un alto contenido en vitaminas y minerales
(Thecannabisweb, 2019).

2. Objetivos

El objetivo general del proyecto fue generar tecnologias integrales para la produccion de canamo medicinal e
industrial, orientadas al incremento de la productividad, la sostenibilidad de los sistemas productivos y el
fortalecimiento de las capacidades institucionales. Los objetivos especificos fueron: (1) desarrollar investigacion
base que permita mejorar la productividad del cultivo de canamo; (2) generar conocimientos y practicas para el
manejo sostenible y la conservacion de los recursos naturales asociados a su produccion; (3) incorporar valor
agregado a la produccion primaria de canamo mediante el desarrollo de procesos y aplicaciones productivas; (4)
promover la transferencia y adopcion de las tecnologias generadas hacia los actores del sector.

3. Metodologia

Componente 1: Investigacion base para el incremento de la productividad del
rubro canamo.

Se realizo la caracterizacion agrondmica de material de canamo mediante la instalacion de ensayos bajo
invernadero y a cielo abierto en la Granja Experimental Yachay, ubicada en la parroquia Tumbabiro, canton San
Miguel de Urcuqui, provincia de Imbabura. Para el estudio de la entomofauna asociada al cultivo, se realizaron
muestreos en las zonas de produccion utilizando métodos activos, captura manual directa, red entomoldgica y
aspirador manual, y métodos pasivos, trampas con atrayentes y trampas de caida. Los artrépodos recolectados se
trasladaron al laboratorio para su identificacion mediante estereoscopio y claves taxondmicas; cuando fue
necesario confirmar género y especie, se aplicaron técnicas moleculares.
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Componente 2: Generar conocimientos y practicas para el manejo sostenible
y la conservacion de los recursos naturales asociados a su produccion.

Seincrementa y refresco la coleccion de materiales de canamo industrial del DENAREF en condiciones controladas,
mediante el uso de un invernadero automatizado, con el fin de obtener semilla viable para la instalacion de ensayos
experimentales y garantizar la conservacion activa de las accesiones institucionales.

Componente 3: Incorporacion de valor agregado a la produccién de canamo.

Se caracterizo el perfil de metabolitos secundarios de las plantas de canamo mediante espectrofotometria
UV-visible para determinar el contenido total, y mediante Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC) para la
identificacion y cuantificacion de cannabinoides y otros compuestos bioactivos. Se desarrolld un producto
funcional a partir de canamo mediante la extraccion del aceite, la cuantificacion del contenido de CBD y la
formulacion del producto. Asimismo, se evalud el valor nutricional de la biomasa de canamo medicinal con fines de
formulacion para alimentacion bovina.

Componente 4: Transferencia de tecnologias de canamo.

Se realizaron capacitaciones presenciales y virtuales dirigidas a productores e investigadores del rubro. Se
participd en eventos especializados del sector y se asistio a cursos de capacitacion en manejo del cultivo para
fortalecer las capacidades técnicas institucionales. Con base en la informacion generada durante el desarrollo de
las actividades de investigacion, se elabord un manual de manejo integrado del cultivo de canamo, que sistematiza
recomendaciones técnicas y buenas practicas para su produccion. Complementariamente, se establecieron
ensayos experimentales en el invernadero automatizado del INIAP para desarrollar un protocolo de multiplicacion
de canamo medicinal mediante esquejes provenientes de plantas madre mantenidas bajo fotoperiodo 18/6.

4. Resultados
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Componente 1: Investigacion base para el incremento de la productividad del
rubro canamo.

Los ensayos agronémicos desarrollados en la Granja Experimental Yachay con la variedad medicinal Cherry Oregon
Hemp evidenciaron una adecuada adaptacion del material a las condiciones locales y una respuesta favorable al
manejo agronomico aplicado. En los tres ensayos consecutivos se observd desarrollo vegetativo uniforme,
adecuada arquitectura de planta y formacion satisfactoria de inflorescencias, lo que permitio realizar la cosecha en
el punto de madurez fisioldgica. El manejo sanitario oportuno contribuyé a minimizar la incidencia de Botrytis
cinerea Pers. durante la fase reproductiva. La cosecha y el secado controlado permitieron obtener cogollos en
condiciones apropiadas y recuperar semilla para futuras evaluaciones, confirmando la viabilidad técnica del
establecimiento del cultivo en campo abierto bajo estas condiciones.

Las colectas sistematicas de entomofauna mediante trampas de caida, trampa Malaise y captura manual
registraron la presencia de diversos grupos de insectos asociados al agroecosistema del canamo, incluyendo
organismos fitéfagos y benéficos. Los resultados constituyen una linea base para futuras investigaciones
orientadas a la identificacion taxonomica, el analisis de relaciones ecoldgicas y el diseno de estrategias de manejo
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integrado. Los especimenes recolectados fueron puestos a disposicion del Museo Nacional de Entomologia
Economica de Agrocalidad para la continuacion de estudios taxonomicos especializados.

Componente 2: Generar conocimientos y practicas para el manejo sostenible
y la conservacion de los recursos naturales asociados a su produccioén.

Las actividades desarrolladas permitieron avanzar en el proceso de refrescamiento y multiplicacion de accesiones
de canamo industrial conservadas en el DENAREF. A pesar de los bajos porcentajes de germinacion observados en
algunas accesiones, se logrd establecer plantas viables bajo condiciones controladas de invernadero.

El manejo del material vegetal permitio identificar plantas masculinas y recolectar polen, el cual fue almacenado
bajo refrigeracion para su uso en procesos de polinizacion controlada. Este avance es clave para la obtencion de
semilla y la conservacion activa de las accesiones, contribuyendo a la sostenibilidad de la coleccion y a su
utilizacion en futuros ensayos de investigacion y desarrollo.

El manejo del material vegetal permitid identificar plantas masculinas y recolectar polen, el cual fue almacenado
bajo refrigeracion para su uso en procesos de polinizacion controlada. Este avance es clave para la obtencion de
semilla y la conservacion activa de las accesiones, contribuyendo a la sostenibilidad de la coleccion y a su
utilizacion en futuros ensayos de investigacion y desarrollo.

Componente 3: Incorporacion de valor agregado a la produccién de cahamo.

Los estudios desarrollados permitieron caracterizar el perfil nutricional, funcional y de cannabinoides de la
variedad Cherry Oregon Hemp, evidenciando diferencias significativas entre las distintas partes de la planta. Los
resultados muestran que los cogollos concentran los mayores contenidos de proteinas, compuestos bioactivos,
capacidad antioxidante y cannabinoides, sequidos por las hojas y, en menor proporcion, los tallos. El andlisis
comparativo de sustratos de cultivo permitid identificar combinaciones con mayor potencial para maximizar el
contenido de compuestos funcionales y cannabinoides, lo que constituye un aporte relevante para la optimizacion
del manejo agrondmico orientado a la calidad del producto final.

Asimismo, la evaluacion de distintos métodos de extraccion evidencié que la extraccion con fluidos supercriticos
presenta el mayor rendimiento y eficiencia para la obtencion de fitoquimicos antioxidantes y cannabinoides,
confirmando su potencial para aplicaciones industriales y farmacéuticas. Los resultados también muestran que el
ambiente de produccion influye significativamente en el perfil de metabolitos, lo que resalta la importancia del sitio
de cultivo.

El desarrollo de un chocolate funcional con incorporacién de cannabidiol (CBD) permiti¢ evaluar la interaccion entre
las propiedades funcionales y la aceptacion sensorial del producto. Los resultados indican que, si bien mayores
concentraciones de solidos de cacao y CBD incrementan el contenido de compuestos bioactivos y la capacidad
antioxidante, la aceptacion sensorial depende del equilibrio entre funcionalidad y caracteristicas organolépticas.
Estos hallazgos confirman que el desarrollo de productos funcionales a partir de canamo debe considerar no solo el
potencial bioactivo, sino también la aceptabilidad por parte del consumidor, como factor clave para su viabilidad
comercial.
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Componente 4: Transferencia de tecnologias de canamo: las actividades de
transferencia.

Las actividades de transferencia tecnoldgica incluyeron la participacion en el Primer Congreso Multisectorial del
CBD, espacio que fortalecio el intercambio de conocimientos entre la academia, el sector productivo y los entes
requladores. Técnicos del proyecto aprobaron la Especializacion Técnica en siembra, cultivo y extraccion de
Cannabis no psicoactivo y canamo, representando un avance significativo en el fortalecimiento de capacidades
institucionales. Los conocimientos generados durante el proyecto contribuyeron al desarrollo del Manual Técnico
para el Manejo del Cultivo de Cannabis no Psicoactivo y Canamo Industrial, elaborado en articulacion con técnicos
del MAGP y la UCE.

Complementariamente, el establecimiento de ensayos en el invernadero automatizado permitié avanzar en el
desarrollo de un protocolo de multiplicacion de canamo medicinal mediante esquejes provenientes de plantas
madre mantenidas bajo fotoperiodo 18/6, generando capacidad técnica operativa institucional para la propagacion
de este cultivo.

5. Conclusiones
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Durante el periodo de ejecucion se confirmo la viabilidad técnica del establecimiento de Cannabis sativa L. en
campo abierto bajo las condiciones de la Granja Experimental Yachay, con resultados favorables en adaptacion
agronémica, manejo sanitario y recuperacion de semilla de la variedad medicinal Cherry Oregon Hemp.

El levantamiento de la entomofauna asociada al cultivo generd una linea base sobre la diversidad de insectos
presentes en el agroecosistema del canamo en Ecuador, insumo fundamental para el desarrollo de estrategias de
manejo integrado de plagas en este rubro.

El refrescamiento de accesiones de canamo industrial del DENAREF bajo condiciones controladas permitié avanzar
en la conservacion activa de la coleccion institucional, con la obtencion de plantas viables y la recoleccion de polen
para procesos de polinizacion controlada.

Las investigaciones de valor agregado demostraron el potencial de C. sativa L. para el desarrollo de productos
funcionales con CBD, destacando la extraccion con fluidos supercriticos como la metodologia de mayor eficiencia
para la obtencion de cannabinoides y fitoquimicos antioxidantes.

Las actividades de transferencia tecnoldgica y el fortalecimiento de capacidades institucionales sentaron bases
técnicas para el desarrollo de la cadena productiva del canamo en Ecuador, en articulacion con actores del sector
publico, académico y productivo, y con aporte directo al desarrollo de instrumentos técnicos de alcance nacional.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 1. Ensayos implementados en Yachay (2022).

Fotografia 2. Ensayos de entomofauna (2022).

No. Especie | Variedad .[:géesién v:;gﬂ'ﬂl Cantidad :?e?;inacién
1 |Cannabis sativa Silesia ECU-16639 Semilla 4g 20%
2 ICannabis sativa Biolobeski ECU-16640 Semilla 6g 40%
3 ICannabis giganteal ECU-16641 Semilla g 80%

Fotografia 3. Refrescamiento de accesiones - DENAREF (2022).
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Fotografia 4. Ensayos en sistema hidropanico (2022).
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Resumen

El proyecto abordd la problematica de la punta morada (PM) en papa y tomate de arbol, enfermedad asociada a
fitoplasmas y a Candidatus Liberibacter solanacearum, transmitida principalmente por el psilido Bactericera
cockerelli. Durante el primer ano de ejecucion se generaron avances técnicos relevantes en investigacion,
diagnastico y bases para el manejo integrado.

En el componente de generacion de tecnologia, se evaluaron diez progenies de tomate de arbol (Solanum betaceum
Cav.x S. unilobum) en Chimborazo e Imbabura, bajo alta presion del vector. Se identificaron diferencias en
infestacion y severidad de sintomas, destacandose materiales con posible tolerancia y menor preferencia del
insecto. Se realizaron ensayos de antixenosis en invernadero y evaluaciones agronémicas en campo,
seleccionandose seis segregantes promisorios para fases posteriores de validacion y clonacion. En papa, se
desarrollaron ensayos de antibiosis y antixenosis con variedades nativas, comerciales y clones, generando
informacion preliminar sobre su respuesta al vector. Ademas, se aislaron once hongos entomopatdgenos de los
géneros Beauveria y Metarhizium y se iniciaron evaluaciones de productos biorracionales y alternativas de bajo
impacto ambiental.

En el componente de fortalecimiento tecnoldgico, se levantd una linea base socioeconémica mediante encuestas y
entrevistas a productores de papa y tomate de arbol en varias provincias de la Sierra, permitiendo caracterizar
practicas de manejo y percepcion de la enfermedad. Paralelamente, se evaluaron y validaron metodologias de
diagnéstico molecular, identificandose protocolos mas sensibles para la deteccion de Candidatus Liberibacter
solanacearum (CLso) y confirmando su presencia mediante secuenciacion. También se iniciaron estudios para
estandarizar protocolos sobre transmision por semilla sexual.

En conjunto, los resultados constituyen una base técnica y cientifica sélida para el diseno e implementacion de

estrategias de manejo integrado de la punta morada, fortaleciendo las capacidades institucionales y aportando
herramientas clave para mejorar la sostenibilidad de los sistemas productivos de solanaceas en el Ecuador.

1. Introduccion

La punta morada (PM) se ha convertido en una de las enfermedades emergentes mas complejas y severas que
afectan a los cultivos de la familia Solanaceae a nivel mundial, particularmente a la papa y, mas recientemente, a
frutales andinos como el tomate de arbol, la naranjilla y la uvilla. Esta enfermedad se caracteriza por sintomas
aereos y subterraneos que incluyen enrollamiento y clorosis de hojas, coloracion purpura, formacion de tubérculos
aeéreos y senescencia prematura, con impactos directos sobre el rendimiento y la calidad del producto. En sistemas
productivos altamente dependientes de semilla vegetativa, la PM puede ocasionar pérdidas totales del cultivo y
comprometer la sostenibilidad de los sistemas agricolas (INIAP, 2014).

En el Ecuador, la enfermedad fue reportada por primera vez en 2013 en zonas paperas de la provincia del Carchi,
donde los agricultores registraron reducciones superiores al 50 % en la variedad Superchola (INIAP, 2014). Desde
entonces, la incidencia y distribucion geografica de la PM se ha ampliado hacia otras provincias de la Sierra,
incluyendo Pichincha, Imbabura y Cotopaxi, con casos documentados de pérdida total del cultivo. Estudios
realizados en el pais han identificado como agentes causales a fitoplasmas pertenecientes a los grupos 16Srll y
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16Srl-F (Caicedo et al., 2015; Castillo et al., 2018), asi como a la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum
(CaLso), asociada a la enfermedad conocida como “zebra chip” en papa y responsable de pérdidas significativas a
nivel internacional (Caicedo et al., 2020; Hajri et al., 2017).

La complejidad epidemioldgica de la PM se ve incrementada por la presencia del psilido Bactericera cockerelli,
insecto vector capaz de transmitir CaLso (Hansen et al., 2008; Liefting, 2009), cuya presencia ha sido confirmada en
el Ecuador desde 2017 (Castillo et al., 2019). Adicionalmente, se ha demostrado que la enfermedad puede
transmitirse por tubérculo semilla, con frecuencias que pueden alcanzar valores elevados dependiendo del material
vegetal y las condiciones de cultivo, lo que constituye un factor critico para la diseminacion del patégeno y la
persistencia de la enfermedad en el territorio (Crosslin et al., 2011; Paltrinieri y Bertaccini, 2007).

El complejo insecto-patdgeno comenzd a afectar de manera evidente a frutales solanaceos, particularmente
tomate de arbol y uvilla, con confirmacién molecular de CalLso como agente causal (Caicedo et al., 2020). Este
fenomeno coincidio con una disminucion significativa de la produccion de estos cultivos en provincias de la Sierra,
segln registros oficiales (SIPA, 2021). Como respuesta inmediata, los agricultores incrementaron el uso de
insecticidas para el control del vector, generalmente sin criterios técnicos de rotacion, lo que incrementa los
riesgos de resistencia, los costos de produccion y los impactos ambientales y sanitarios (IRAC, 2019).

En este contexto, el proyecto FIASA-EESC-2022-013, “Desarrollo de estrategias de manejo integrado de la punta
morada en solanaceas (papa y tomate de arbol)’, fue concebido para generar bases técnicas y cientificas orientadas
al manejo integral de esta problematica emergente. A pesar de su ejecucion parcial, el proyecto permitio avanzar en
el diagnostico del complejo PM, la evaluacion de fuentes de resistencia y tolerancia en germoplasma, la prospeccion
de controladores bioldgicos, el anlisis de alternativas biorracionales y el fortalecimiento de capacidades técnicas,
sentando las bases para el desarrollo de tecnologias de manejo integrado adaptadas a las condiciones productivas
y socioambientales del Ecuador.

2. Objetivos
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Los objetivos del proyecto fueron: (1) Desarrollar y validar tecnologia de manejo integrado de PM basada en el uso de
resistencia genética, control biologico, manejo cultural, uso de productos alternativos y control quimico y
(2) Fortalecer la tecnologia con un estudio socioeconémico y ambiental del efecto de PM, un estudio sobre
metodologias de diagndstico molecular de los patdgenos involucrados en PM y un estudio sobre transmision de PM
a través de semilla sexual de papa y tomate de arbol.
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3. Metodologia

Componente 1: Generacién de tecnologia de manejo integrado de Punta
Morada.

El componente se desarrollo con el propdsito de generar bases técnicas para un pagquete de manejo integrado
frente a la punta morada. Se avanzd en la recopilacion de informacion agrondmica, socioeconémica y ambiental en
zonas afectadas, asi como en observaciones preliminares de la epidemiologia y del comportamiento del vector. Se
realizaron ensayos iniciales con agentes de control biologico y evaluaciones exploratorias de insecticidas,
bioldgicos y biorracionales. También se efectuaron actividades de evaluacion de germoplasma y acciones de
validacion en campo.

Componente 2: Fortalecimiento de la tecnologia.

Este componente avanzd en conocer las pérdidas generadas por el problema de la PM en tomate de arbol y papa con
un estudio socioecondmico y ambiental del efecto de PM. Se estudiaron metodologias de diagnéstico molecular de
los patdgenos involucrados en PMy se inicig un estudio sobre transmision de PM a través de semilla sexual de papa
y tomate de arbol.

4. Resultados

Componente 1: Generacién de tecnologia de manejo integrado de Punta
Morada.

El proyecto avanzo de manera significativa en la generacion de informacion técnica para el manejo integrado de la
punta morada en tomate de &rbol y papa, mediante la evaluacion de materiales vegetales y alternativas de control
del vector Bactericera cockerelli. En tomate de arbol, se evaluaron diez progenies derivadas del cruzamiento
Solanum betaceum Cav. x S. unilobum en localidades de Chimborazo e Imbabura, bajo condiciones de alta presion del
insecto. EI monitoreo quincenal permiti¢ identificar diferencias en la dindmica poblacional del psilido,
destacandose la progenie TAP14 por presentar los mayores niveles de oviposicion y abundancia de ninfas, mientras
que progenies como GTAG y GTA7 mostraron menor severidad de sintomas de PM y menor infestacion, sugiriendo un
posible comportamiento de tolerancia.

Los ensayos de antixenosis realizados en invernadero confirmaron la preferencia del insecto por determinados
materiales y permitieron identificar progenies con menor atraccion y oviposicion. En parcelas experimentales en
campo en la zona de Imantag, la evaluacion agrondmica y fitosanitaria permitio seleccionar seis segregantes
promisorios por su vigor, precocidad y ausencia de sintomas, recomendandose su avance a fases de clonacion y
validacion. En papa, se mantuvieron ensayos de antibiosis y antixenosis con variedades nativas, comerciales y
clones promisorios, generando informacion preliminar sobre la respuesta al psilido B. cackerelli. Adicionalmente, se
aislaron once hongos entomopatdgenos de los géneros Beauveria y Metarhizium, y se iniciaron ensayos
biorracionales y quimicos de bajo impacto ambiental.
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Componente 2: Fortalecimiento de la tecnologia.

Se fortalecio la base técnica y analitica del proyecto mediante estudios socioeconémicos, ambientales y de
diagnéstico molecular asociados al complejo punta morada. En el &mbito socioecondmico, se levantd informacion
primaria sobre précticas de manejo, uso de insumos y percepcion de la enfermedad mediante 50 entrevistas a
productores de tomate de arbol en Tungurahua e Imbabura, y 93 encuestas a productores de papa en Chimborazo,
Tungurahua, Cotopaxi, Imbabura y Pichincha. Esta informacion constituye una linea base relevante para
comprender las estrategias actuales de manejo y sus implicaciones productivas y ambientales. Paralelamente, se
evaluaron y validaron metodologias de diagndstico molecular para la deteccion de patégenos asociados a la punta
morada en muestras de papa y tomate de arbol. Los resultados evidenciaron un mejor desempenio del protocolo de
extraccion de ADN de Frost et al. (2011), asi como una mayor sensibilidad de los marcadores basados en proteinas
ribosomales para la deteccion de Candidatus Liberibacter solanacearum. La confirmacion mediante secuenciacion
permiti¢ validar la presencia del patégeno. Finalmente, se iniciaron actividades de estandarizacion de protocolos
para el estudio de la transmision de la enfermedad a través de semilla sexual, sentando bases técnicas para
investigaciones futuras orientadas a la prevencion y manejo integral de la punta morada.

5. Conclusiones
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Los avances alcanzados permitieron generar informacion técnica y cientifica clave sobre la epidemiologia de la
punta morada, la respuesta diferencial de materiales de papa y tomate de arbol frente al vector, y alternativas de
manejo con enfoque integrado. La identificacion de progenies promisorios, el aislamiento de agentes de control
bioldgico y la validacion de metodologias de diagnostico molecular fortalecen las bases para el desarrollo de
estrategias sostenibles, con menor dependencia de insecticidas y mayor respaldo técnico. Estos resultados
contribuyen a consolidar capacidades institucionales y a orientar futuras acciones de investigacion y transferencia
tecnoldgica en beneficio de los sistemas productivos de solanaceas en el Ecuador.
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Fotografia 1. Aislamientos de hongos entomopatégenos de suelo en medios SDA'y PDA. Se utilizaron larvas
de Galleria mellonella como trampa para colectar los hongos de muestras en diferentes provincias
productoras de papa del Ecuador (2022).

Fotografia 2. Cosecha del ensayo del ensayo de productos biorracionales en la EESC, INIAP (2022).
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Los principales cultivos transitorios de la region Sierra del Ecuador son la papa, el maiz, el trigo, el chocho, la cebada
y el haba que abarcan cerca de 170 mil hectareas y constituyen la base productiva de miles de pequenos
agricultores. Sin embargo, gran parte de ellos continta utilizando semilla no certificada y menos del 7 % de los
agricultores reciben asistencia técnica. Asi mismo, dentro de la agricultura familiar (AF) de la Sierra ecuatoriana
existen otras limitaciones como: acceso a la comercializacion, limitado acceso a créditos, agua, tierras, semillas de
calidad, poca capacitacion en temas de comercializacion, entre otras. Frente a esta problemética, el proyecto
propuso generar un modelo de sistemas productivos sustentables para pequenos y medianos agricultores en la
Sierra del Ecuador mediante la investigacion del INIAP en cultivos andinos. Este modelo se estructurd en tres
componentes: Investigacion y desarrollo de nuevas semillas, Capacitacion integral en manejo, nutricion y
agronegocios, y Difusion y transferencia de semilla de calidad. El proyecto generdé conocimientos, nuevas
variedades mejoradas y lineas promisorias y permitio una intervencion mas solida del INIAP en las comunidades,
involucrando a un mayor numero de agricultores en procesos de desarrollo tecnoldgico e innovacion. Los
agricultores participaron en eventos de capacitacion con un enfoque integral, disenados por técnicos del INIAP,
orientados a fortalecer la aplicacion de buenas précticas agricolas en cultivos como leguminosas, papa, maiz y
cereales menores. Se partid de semillas cumpliendo con todos los aspectos de calidad como el principal medio de
transferencia de tecnologia a los agricultores. También se logrd generar publicaciones cientificas y técnicas, y
ejecuto procesos de formacion mediante Escuelas de Campo y vitrinas tecnoldgicas. Asimismo, se distribuyeron
semillas de calidad producidas en bancos locales a los beneficiarios directos y a agricultores de zonas cercanas.

1. Introduccion

Ecuador tiene una marcada orientacion agricola, debido a las condiciones ambientales, la diversidad de suelos y las
caracteristicas productivas de su tierra. Sequn datos del Ill Censo Nacional Agropecuario, del 40 % de la poblacion
que habita en el area rural, el 62% conforman hogares de agricultores agropecuarios y viven en las propias
Unidades de Produccion Agropecuaria (UPA's). EI 80% de las UPA's de la Sierra corresponden a pequefios
agricultores con menos de 5 ha (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2000).

La mayoria de los cultivos en la Sierra del Ecuador se caracterizan por ser transitorios como la papa, el maiz, el trigo,
el chocho, la cebada, entre otros, que en su conjunto ocupan un area de aproximadamente 170 mil hectareas
(Sistema de Informacion Publica Agropecuaria del Ecuador, 2020). Las UPA's no suelen utilizar semilla certificada
(promedio 4%) y menos del 7% reciben asistencia técnica. Actualmente, la agricultura ecuatoriana enfrenta
importantes desafios que parten desde la debilidad de los procesos estructurales que incluyen a los problemas
socioecondmicos que afectan al pais, asi como a los procesos biofisicos y tecnoldgicos para producir alimentos y a
la falta de articulacion con el mercado. Para enfrentar estos desafios y potenciar la agricultura en la Sierra es
necesario incrementar los niveles de productividad en el campo, capacitando, innovando y utilizando tecnologia
apropiada con un enfoque de agronegocio, que genera cadenas productivas eficientes.

Los principales obstaculos dentro de la Agricultura Familiar (AF) de la Sierra ecuatoriana estan relacionados con una
baja productividad, suelos desgastados, desconocimiento de tecnologias de produccion, escasa capacitacion en
todos los temas alrededor de sus sistemas de produccion limitado; ademas de restricciones para acceder a la
comercializacion, a créditos y a los recursos naturales como agua y semillas de calidad (Pefaherrera y Marmol,
2018).
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EIINIAP durante un poco mas de 60 anos ha generado semilla de nuevas variedades y recomendaciones de manejo
para la mayoria de los cultivos de la Sierra. La institucion dispone de guias de cultivos y practicas de manejo y
buenas practicas agricolas en cultivos de leguminosas, papa, maiz, trigo, entre otros (guias de cultivos), que deben
llegar a los agricultores mediante eventos de capacitacion apropiados que tengan un enfoque integral, combinando
aspectos productivos, nutricionales y de agro emprendedores. La semilla es el principal medio mediante el cual la
tecnologia puede ser transferida a los agricultores, siempre que se cumpla con todos los aspectos de calidad que
asequre el inicio de una buena cosecha (Velasquez et al., 2008).

Es necesario identificar modelos de sistemas productivos sustentables para pequenos y medianos agricultores en
la Sierra del Ecuador con el uso de variedades mejoradas, semilla de calidad, capacitacion y practicas de
agronegocios. La hipotesis a evaluar fue que el uso de una semilla de calidad, manejada con buenas practicas
agricolas y con un enfoque de agronegocios incrementa la productividad y el rendimiento de los cultivos de la AF.

De acuerdo a las proyecciones de varias organizaciones, si no se incrementa la productividad de los cultivos de
sequridad alimentaria en la Sierra el pais no podra abastecer la demanda de alimentos de la poblacion. Para brindar
sequridad alimentaria (suficiente alimento para la poblacion en cantidad y calidad) es fundamental el desarrollo e
implementacion de tecnologias accesibles para la mayor cantidad de agricultores que incrementen
significativamente los rendimientos, con un manejo amigable del medio ambiente.

El INIAP a través de sus Estaciones Experimentales Santa Catalina y del Austro generaron informacion para
proporcionar a los agricultores de la zona las tecnologias que ayuden a incrementar la productividad por medio de
nuevas semillas mejoradas, la aplicacion de buenas practicas de produccion y de rotacion de cultivos para impulsar
una agricultura sustentable. Siendo necesaria una intervencion mas fuerte del INIAP para que mayor nimero de
agricultores tengan la oportunidad de involucrarse en el desarrollo tecnoldgico y la innovacion.

2. Objetivos

El objetivo general del proyecto fue determinar un modelo productivo sustentable para pequenos y medianos
agricultores en la Sierra del Ecuador mediante el uso de nuevas variedades, semilla de calidad, capacitacion y
practicas de agronegocios. Los objetivos especificos fueron: (1) Generar conocimiento y nuevas variedades de
cultivos andinos que incrementen el rendimiento, calidad nutricional y mercado de los principales cultivos de la
Sierra ecuatoriana (Investigacion y Desarrollo), (2) Transferir conocimientos a técnicos, y estudiantes en el uso de
semillas de calidad, buenas practicas agricolas y agronegocios para una agricultura sustentable (Capacitacion
Integral), (3) Producir, difundir y transferir semilla campesina de calidad de los principales cultivos de la Sierra del
Ecuador.
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Componente 1: Investigacion y desarrollo de nuevas semillas.

Durante el inicio del proyecto se aplicaron encuestas para establecer la linea base y, al finalizar, se encuesto
nuevamente a los mismos agricultores para evaluar cambios e impacto. La informacion fue analizada mediante
estadistica descriptiva y anélisis de conglomerados. Paralelamente, los Programas de Mejoramiento y las Unidades
de Transferencia de Tecnologia implementaron ensayos para desarrollar nuevas lineas promisorias y variedades
comerciales con caracteristicas superiores. Esto se realiz0 a través de una evaluacion participativa siguiendo la
guia para seleccion desarrollada por el CIP y el lICA (De Haan et al., 2017) y se culminé con la liberacion de nuevas
variedades, mismas que fueron registradas ante el Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Componente 2: Capacitacién integral: manejo, nutricion y agronegocio.

Para fortalecer las capacidades de los agricultores en produccion y uso de semilla de calidad, buenas préacticas
agricolas, valor agregado y nutricion, se desarrollaron capacitaciones apoyadas en material impreso y digital
mediante al menos cinco escuelas de campo por provincia, con vitrinas tecnoldgicas que demostraron los
beneficios de las tecnologias del INIAP bajo el enfoque de aprender-haciendo. Se elabor¢ y actualizé material
formativo en el EVA-INIAP para ampliar el alcance hacia técnicos y estudiantes. Durante el sequndo y tercer afo, los
agricultores participaron en ferias de conocimiento y en ferias de innovacion agropecuaria, junto con academia y
organismos publicos y privados.

Componente 3: Difusion y transferencia de la semilla de calidad.

Para asegurar que el productor tenga acceso y utilice semilla de calidad, sea certificada o campesina de las
variedades del INIAP o de materiales comerciales locales, se implementaron bancos de semilla comunitarios
(semilla campesina) en las comunidades con escuelas itinerantes utilizando de referencia a la metodologia
recomendada por el (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2017). Para la difusion de la
tecnologia generada a estudiantes, docentes y técnicos principalmente, se participé en Simposios, Congresos y
otros eventos cientificos en el pais.
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4. Resultados (Avances)

Componente 1: Investigacion y desarrollo de nuevas semillas.

Se realizaron 700 encuestas al inicio del proyecto que permitio establecer la linea base y al terminar se realiz6 un
similar numero de encuestas en las zonas de intervencion, con el fin de determinar el uso de las tecnologias y
proyectar de manera preliminar el posible impacto de las mismas. Los resultados de las investigaciones en
mejoramiento genético de chocho y maiz estan publicados en dos articulos cientificos en revistas cientificas
indexadas y otros tres manuscritos estan en fase de preparacion. Ademas, se elaboraron, disenaron y
reimprimieron manuales, guias de produccion y tripticos de las nuevas variedades.

Se liberaron oficialmente cuatro variedades de cultivos de la Sierra correspondiente a: 1) maiz tipo chulpi
INIAP-Crocantito, 2) quinua INIAP-Excelencia, 3) haba INIAP-Sultana y 4) papa INIAP-Canari. Por cuestiones de
licenciamiento se aplazo la liberacion de la variedad de trigo INIAP-Yurak, que se realizo en noviembre de 2025.
Todas las variedades con su respectiva ficha técnica se encuentran registradas en el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca. Se cont6 con la colaboracion de la Universidad Técnica del Norte y la Universidad Técnica de
Cotopaxi.

Componente 2: Capacitacion integral: manejo, nutricién y agronegocio.

En los dos primeros anos se establecieron mas de 10 Escuelas de Campo para capacitar a agricultores en diferentes
tecnologias en el manejo de siete cultivos que se listan en la Tabla 1. Se superd la meta establecida para los cultivos
de papa, maiz, haba, chocho, avena, cebada y quinua, con la participacion de un promedio de 12

agricultores/escuela.

Tabla 1. Escuelas de Campo establecidas por provincia del proyecto FIASA Semillas

Numero de escuelas /

;’;cr)‘\;lnma/ Rubros Numero de participantes
Ano 2022 Ano 2023
Carchi Papa 8/88 7146
Imbabura Maiz, papa 3135 31759
Pichincha Papa, haba, maiz, chocho, avena 6/72 7150
Cotopaxi Maiz, papa, cebada, chocho 117165 10/ 200
Tungurahua Papa, maiz, haba, cebada, chocho 5/109 10 /145
Chimborazo Papa, maiz, cebada, chocho, quinua 5/M8 6/105
Austro* Papa, cebada, quinua, maiz, chocho 10/100 10/ 88

Nota: *Azuay Cafar y Loja

Se establecieron mas de 70 Vitrinas Tecnoldgicas como escenario para eventos de capacitacion en temas
especificos de los 7 cultivos, donde participaron mas de 700 agricultores por ano que fue la meta establecida
(Tabla 2).
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Tabla 2. Vitrinas tecnoldgicas establecidas por provincia del proyecto FIASA Semillas Andinas, 2022 - 2023.

Numero de vitrinas /

Provincia Rubros Numero de participantes
Ano 2022 Ano 2023

Carchi Papa 817160 41780
Imbabura Papa, Maiz 4/ 60 4139
Pichincha Papa, haba. maiz, chocho, avena 6/ 240 8/100
Cotopaxi Papa, maiz, chocho, haba, cebada 19/ 300 28 /200
Tungurahua Papa, maiz 4780 19/ 350
Chimborazo Papa, cebada, quinua, maiz 37196 5175
Austro* Papa, quinua, cebada, chocho, maiz 3790 8/80

Nota: *Azuay Cafar y Loja

Se actualizé el Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA-INIAP) con una interfaz mas amigable con nuevos sitios internos
para las plataformas de chocho, quinua, cebada, maiz de altura y trigo. En alianza con otros actores
gubernamentales y no gubernamentales, asi como con la academia se organiz0 y participo en Ferias de Innovacion
Agricola en Cotopaxi, Tungurahua y Canar.

Componente 3: Difusion y transferencia de la semilla de calidad.

Durante el primer ano se capacitaron en la metodologia de los Bancos de Semilla a los agricultores interesados. Los
bancos de semilla se establecen en cada provincia en correspondencia con la época de siembra de cada cultivo
(Tabla 3). En el sequndo afio se realizaron las entregas de semilla producida que fue de alrededor de 14 toneladas,
siendo papa el cultivo mas importante para el cumplimiento de la meta propuesta.

Tabla 3. Bancos de Semilla establecidos por provincia del proyecto FIASA Semillas Andinas, 2022 - 2023.

Numero de Bancos

Provincia Rubros de Semilla
Ano 2022 Ano 2023
Carchi Papa, quinua 1 2
Imbabura Papa, maiz 2 2
Pichincha Papa, haba, maiz, chocho 2 4
Cotopaxi Papa, maiz ) 9
Tungurahua Papa, haba 1 2
Chimborazo Papa, quinua, maiz, chocho 1 4
Austro Papa, quinua, chocho 1 3

Los resultados de las investigaciones realizadas en colaboracion entre los Programas de Mejoramiento de la
Estacion Experimental de Santa Catalina, la Estacion Experimental del Austro y las Unidades de Desarrollo
Tecnoldgico de cada provincia se presentan como resumenes en diferentes eventos cientificos.
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5. Conclusiones

Se dispone de informacion de linea base y sobre el potencial impacto del proyecto Semillas Andinas, las que seran
analizadas para determinar los cambios en la produccion agricola de las zonas de intervencion.

En los tres anos del proyecto se liberaron cinco variedades mejoradas de maiz chulpi, quinua, haba, papay trigo. Se
logro publicar dos articulos cientificos de mejoramiento genético y mas de 30 resimenes de los resultados de las
investigaciones realizadas en los diferentes cultivos.

Con el establecimiento de mas de 100 parcelas como vitrinas tecnoldgicas en escuelas itinerantes se capacita a
mas de 2000 agricultores en el manejo cultural, control de plagas y enfermedades, produccion de semillas, manejo
poscosecha, entre otros temas alrededor de los cultivos andinos. Se organizaron tres ferias de innovacion agricola
(FIA) en Cotopaxi, Tungurahua y Canar con la participacion de mas de 600 personas.

A través de la difusion de material impreso y la actualizacion del entorno virtual de aprendizaje (EVA) del INIAP para
los principales cultivos de la Sierra se consigue ampliar nuestro alcance a agricultores, estudiantes, técnicos y

docentes.

Se impartieron mas de 20 conferencias en eventos cientificos nacionales e internacionales.
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Fotografia 1. Evaluacion de conocimientos Escuela de Campo
implementada (2022).

Fotografia 2. Capacitacion Escuela de Campo implementada (2023).
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Fotografia 3. Evaluacion de vitrina de capacitacion sobre

fertilizacion de maiz (2023).

Fotografia 4. Inauguracion del Primer Congreso de Semillas

Andinas organizado en la Universidad Técnica de Cotopaxi,
donde se expusieron los avances del proyecto (2023).
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Resumen

El proyecto integrd analisis microbioldgicos, moleculares y ensayos de patogenicidad para identificar organismos
asociados a problemas sanitarios en palma aceitera. Se aislaron bacterias de los géneros Enterobacter,
Pectobacterium y Pseudomonas, asi como hongos como Fusarium solani (Mart.) Sacc. provenientes de plantas
afectadas. Ademas, se confirmd la presencia del Sugar cane mosaic virus (SCMV) como agente causal del anillo
clordtico, evidenciando su capacidad de infectar hospederos alternos como sorgo, trigo, cebada y triticale. En
vivero, los hibridos interespecificos 0xG (12-439 = 12-366, 12-489 = 12-366 y 12-457 = 5-107) mostraron el mejor
desempeno a los 390 dias después de la siembra, destacando por mayor contenido de calcio, area foliar y vigor. En
campo, las aplicaciones de CaCO0s y zeolita en Alespalma incrementaron la concentracion foliar de Ca y mejoraron
los rendimientos, mientras que en San Guido el Ca (OH), elevd el pH del suelo y sostuvo una respuesta productiva
favorable durante dos campanas consecutivas. Los muestreos permitieron identificar 17 aislados del género Isaria,
tres de Metarhizium, dos de Paecilomyces, tres de Beauveria y uno de Lecanicillium. Aislados de Beauveria bassiana
(Bals.-Criv.) Vuill. (M10, M3 y M1) y Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin (M12) alcanzaron mortalidades cercanas
al 100% en Lincus sp., demostrando su potencial para el control bioldgico. La integracion de control bioldgico con la
eliminacion de plantas afectadas redujo la incidencia de marchitez sorpresiva hasta un 20%. Paralelamente, se
aislaron 104 bacterias y 32 Fusarium sp. desde Rhynchophorus palmarum L., varios con patogenicidad demostrada.
En ambas localidades se registro la presencia de siete grupos funcionales de artrépodos asociados al cultivo.
Ademas, se caracterizo el 20% de las accesiones de Elaeis oleifera (Kunth) Cortés en la EESD y se instalaron nuevos
hibridos 0xG y 0x0xG para ampliar la base genética evaluada. Finalmente, se capacitd a 29 técnicos del MAGP e INIAP
y Se generaron cuatro tesis de maestria, junto con la participacion en congresos y simposios especializados.

1. Introduccion

La palma aceitera es uno de los cultivos estratégicos para la economia agricola del Ecuador por su capacidad de
generar empleo, dinamizar cadenas productivas y sostener la agroindustria. EI pais registra 257.123,93 hectareas
cultivadas (Censo Palmero, 2017) y un impacto laboral significativo: 90.000 empleos directos y cerca de 50.000
indirectos. Ademas, el 80% de los productores manejan plantaciones menores a 500 hectareas, lo que convierte al
sector en un espacio dominado por pequefios y medianos palmicultores (Censo Palmero, 2017). Este peso
socioecondmico se sustenta en la eficiencia agrondmica del cultivo, ya que la palma aceitera puede producir hasta
diez veces mas aceite por hectarea que la soya (Almeida et al., 2009), lo que la posiciona como la oleaginosa de
mayor rendimiento a escala global.

Sin embargo, esta ventaja productiva no la exime de amenazas fitosanitarias de alto impacto. En América Latina,
diversas enfermedades han destruido miles de hectareas en paises como Colombia, Surinam, Brasil y Ecuador (De
Franqueville, 2001). Entre ellas, la pudricion del cogollo (PC)y el anillo rojo han sido histéricamente consideradas las
principales limitantes para las plantaciones comerciales. En el caso ecuatoriano, los primeros reportes de PC
surgieron en 1976, en palmas jovenes de la empresa Palmeras de los Andes, ubicadas en la region amazonica (Dzido
et al., 1978, citado por De Franqueville, 2001). Entre 1992 y 1993 se registrd la pérdida de mas de 5.000 hectéreas, y
en los ultimos anos alrededor de 25.000 hectareas han sido afectadas en el noroccidente del pais, especialmente
en Esmeraldas, San Lorenzo y Viche.

Las dinamicas de diseminacion de la PC siguen siendo un tema de investigacion critica. Rhynchophorus palmarum
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L., conocido como gualpa, ha mostrado atraccion hacia tejidos lesionados por la enfermedad (Moreno et al., 2013).
Aungue su papel como vector del anillo rojo esta demostrado, aun no se determina con precision si también
interviene en la propagacion de la PC. Ademas, se han documentado otros artropodos asociados a plantas enfermas,
entre ellos especies de Tettigonidae (Torres et al., 2008), lo que sugiere que la epidemiologia del complejo podria
involucrar multiples factores bioldgicos.

Frente a estos desafios, el mejoramiento genético se ha posicionado como una estrategia indispensable.
Investigadores del INIAP han identificado niveles de tolerancia a la PC en el hibrido INIAP-Tenera en zonas de alta
incidencia. Asimismo, algunas progenies interespecificas 0 = G (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis Jacg.) han
mostrado tolerancia, aunque requieren polinizacion asistida. Esto evidencia la necesidad de acelerar procesos de
obtencion de materiales genéticos resistentes y fértiles. Los enfoques tradicionales permiten avanzar hacia
hibridos 0 = G fértiles y plantas poliploides con caracteristicas agronémicas de interés, mientras que técnicas
avanzadas como la embriogénesis somatica y la seleccion in vitro abren la posibilidad de generar lineas clonales
mejoradas con resistencia o tolerancia a plagas y enfermedades, ademas de un mayor valor productivo.

2. Objetivos

El objetivo general del proyecto fue generar alternativas en el manejo del complejo de enfermedades letales en la
palma aceitera en el Ecuador. Y los objetivos especificos (1) Determinar los posibles agentes bidticos, abidticos y
vectores causantes de enfermedades letales en palma aceitera, (2) Usar el mejoramiento genético como alternativa
para generar materiales con resistencia a la pudricion de cogollo (PC) via clasica y biotecnoldgica, (3) Determinar la
epidemiologia de la pudricion de cogollo (PC) en palma aceitera y (4) Difundir los resultados del proyecto mediante
eventos de capacitacion.

3. Metodologia

Componente 1: Determinacion de posibles agentes biéticos, abioticos y
posibles vectores causantes de las enfermedades letales en la palma
aceitera.

Se identificaron agentes bioticos y abidticos asociados a enfermedades letales mediante aislamientos de hongos y
bacterias obtenidos de tejidos sintomaticos, usando desinfeccion, medios selectivos y analisis microscépicos,
bioquimicos y moleculares. Se realizaron ensayos en pre-vivero, vivero, invernadero y campo para evaluar
absorcion de nutrientes, efectos de enmiendas y toxicidad por AF*. En la Amazonia se prospectaron
entomopatdgenos vinculados a marchitez sorpresiva, se identifico Lincus spp. Rolston y se ejecutaron pruebas de
control bioldgico. Se evaluaron tratamientos integrados y se analiz6 la relacion artropodos-patogenos mediante
trampas cromaticas en plantaciones afectadas.

Componente 2: Mejoramiento genético.

Se aplico mejoramiento genético asistido por biotecnologia mediante la induccion de callos embriogénicos
obtenidos de inflorescencias y hojas inmaduras, usando diversas combinaciones de requladores de crecimiento. Se
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germinaron embriones cigoticos in vitro y se aplicaron tratamientos mutagénicos y de induccion de ploidia,
evaluando regeneracion y estabilidad citogenética. La tolerancia a aluminio se selecciond midiendo crecimiento
radicular y deposicion de calosa. Se establecieron hibridos promisorios en zonas de alta incidencia de PC, con
censos trimestrales. La caracterizacion morfologica de inflorescencias, frutos y racimos se realizo de forma
continua, registrando desarrollo desde antesis hasta cosecha.

Componente 3: Epidemiologia de la PC en palma aceitera.

Este componente evalud la dindmica epidemioldgica de la Pudricion de Cogollo (PC) en dos localidades del cantdn
Quinindé, con el objetivo de cuantificar la incidencia, severidad y progresion temporal de la enfermedad en
materiales Guineensis y 0xG. Se realizaron evaluaciones trimestrales entre 2022 y 2025, registrando sintomas
mediante una escala ordinal (0-4) y determinando la incidencia por conteo directo de plantas afectadas. El analisis
incluyo curvas de progreso y el célculo del AUDPC para caracterizar la carga epidémica acumulada. El manejo
agronémico fue el convencional empleado por los productores en ambas localidades.

Componente 4: Difusion de resultados.

La estrategia de difusion se estructuro sobre dos ejes: transferencia directa y comunicacion técnica. Se planificé la
realizacion de al menos dos talleres de cierre del proyecto, integrando investigadores, técnicos de INIAP, MAGP,
AGROCALIDAD y organizaciones de productores, con presentaciones sobre agentes causales, resultados parciales y
lineamientos de manejo sostenible. En paralelo, se definid un portafolio de productos de comunicacion que incluyo
articulos cientificos, documentos técnicos, boletines y materiales divulgativos (tripticos, infografias digitales),
orientados a diferentes publicos objetivo. La priorizacion y validacion de contenidos se dejaron sujetas a la revision
de los equipos responsables.

4. Resultados

/4

Componente 1: Determinacion de posibles agentes bioticos, abiéticos y
posibles vectores causantes de las enfermedades letales en la palma
aceitera.

Los andlisis microbioldgicos y moleculares realizados en unidades productivas afectadas permitieron identificar
una compleja comunidad de organismos asociados a los danos observados en palma aceitera. Entre los patégenos
detectados se encuentran Phytophthora, Enterobacter, Kosokonia, Pantoea, Pectobacteriumy Fusarium. En muestras
de polen se identificaron Enterobacter, Phytobacter y Fusarium, mientras que el Sugarcane mosaic virus (SCMV) fue
confirmado como el agente causal viral del anillo clorético. En el patosistema de la enfermedad, los dipteros
Drosophila melanogaster y Drosophila hydei fueron los insectos mas frecuentes. Los analisis de suelo mostraron
concentraciones elevadas de hierro y manganeso, asi como pH acido con alto aluminio intercambiable en ambientes
con PC, condiciones que pueden agravar la susceptibilidad de la planta. La evaluacion de requerimientos
nutricionales en vivero, realizada en ocho lineas genéticas, se evidencit variabilidad significativa en la absorcion de
calcio y otros elementos, asi como en area foliar e indice de vigor. En campo, la aplicacion de enmiendas célcicas
modifico el pH del suelo, redujo la acidez y disminuy6 el aluminio intercambiable, aumentando la disponibilidad de
calcio y reduciendo la de magnesio. Las respuestas fueron distintas entre los dos suelos evaluados, principalmente
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debido a diferencias en su textura.

En relacion con la Marchitez Sorpresiva, los aislados de Beauveria sp. y Metarhizium sp. fueron los mas eficaces,
logrando hasta el 100% de mortalidad y colonizacion micética en individuos de Lincus sp. El andlisis molecular
confirmd la identidad de los mejores aislados como Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill.
Paralelamente, mediante claves morfoldgicas se identifico a Lincus curvatus Rolston como la especie presente en
plantaciones de palma del norte amazénico. En los ensayos de manejo integrado, la combinacion de eliminacion de
plantas enfermas y aplicacion de control bioldgico redujo significativamente la incidencia de marchitez. Las
pruebas de pureza realizadas durante la multiplicacion de los entomopatdgenos registraron valores de 99,99%, lo
que respalda su calidad microbioldgica para uso en campo. La interaccion entre artropodos y la PC mostro patrones
contrastantes segun la region. En la zona norte, El Aimorzadero presentd predominancia de herbivoros, mientras
que FN-7 mostrd un equilibrio entre herbivoros y benéficos. El Aimorzadero registré mayor abundancia total, y FN-7
mayor diversidad de familias. En la Amazonia, San Carlos presentdé mayor abundancia de artropodos benéficos,
mientras que Enokanqui, San Pedro de los Cofanes y Santa Gertrudes mostraron predominio de herbivoros. Las
trampas cromaticas revelaron diferencias por localidad: las amarillas fueron mas efectivas en la zona norte y en
tres localidades amazonicas, mientras que las azules capturaron mas individuos en San Carlos. Los ordenes
dominantes variaron: Hymenoptera y Diptera en el norte; Diptera y Hemiptera en la Amazonia, segun el sitio. La
caracterizacion del sistema ecoldgico se completd con aislamientos de bacterias y hongos provenientes de
Rhynchophorus palmarum L., polinizadores, insectos asociados a tejidos enfermos y arvenses.

Componente 2: Mejoramiento genético.

Se logrd la callogénesis primaria y la formacion de callos embriogénicos de las inflorescencias y hojas inmaduras,
de los cuales se han madurado embriones somaticos que han regenerado plantas completas. De igual forma, se han
germinado in vitro embriones cigoticos en medios de cultivo. Las plantas producidas se aclimataron en una mezcla
de suelo y se evaluaron en condiciones de invernadero. Mediante el uso de herramientas biotecnolégicas se logro
obtener plantas Pisiferas autofecundadas provenientes de rescate de embriones cigoticos de tres genotipos
diferentes y cuatro plantas Duras provenientes de embriogénesis somatica y 100 plantas mediante embriones
cigoticos, obtenidas con aplicacion de colchicina y de aluminio en diferentes dosis. Se avanzo en la caracterizacion
agronémica y morfoldgica de accesiones de Elaeis oleifera recolectadas en la Amazonia, determinando periodos de
antesis entre 12 y 48 horas, desarrollo del fruto y valores consistentes de longitud y didmetro de pedtnculo, ademas
de instalar la evaluacion de rendimiento y variables vegetativas. Se establecieron cruzamientos dirigidos E. oleifera
= E. guineensis en 2022, 2023 y 2024, junto con materiales Dura, Tenera y T x P, sumando 38 hectareas de hibridos
promisorios instalados en campo para su evaluacion. Los analisis fitosanitarios mostraron contrastes marcados:
los hibridos interespecificos (0 x 0) x G presentaron afectacion de 0 a 10 % frente a la PC, mientras que el testigo
INIAP-Tenera registro afectaciones del 39-65%. El analisis de componentes principales evidencid que los
materiales interespecificos se agrupan hacia la sobrevivencia, mientras que el material comercial se asocia con
alta susceptibilidad. En ensayos establecidos con 11 hibridos, ocho de ellos presentan mortalidad inferior al 6 %,
revelando un potencial genético significativo para avanzar hacia lineas tolerantes, respaldando la continuidad del
mejoramiento asistido por biotecnologia. Para la caracterizacion molecular de palma oleifera, se estandarizo el
genotipaje con los 19 marcadores SSRs, se tiene genotipado de 380 muestras provenientes de la EESD y la EECA.
Para la identificacion temprana de pisiferas con técnicas moleculares, se validd la técnica basada en la deteccion
de dos mutaciones SNPs en el gen SHELL con la técnica CAPs y se desarrollé un método alternativo de deteccion
anicamente por PCR con la técnica tetra-primer ARMS-PCR, las dos técnicas validadas en dos cruzamientos TxP y su
progenie del Programa de Palma de la EESD.

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias



/4

Componente 3: Epidemiologia de la PC en palma aceitera.

La incidencia de Pudricion de Cogollo mostré un incremento progresivo en ambas localidades entre 2022 y 2025. En
El Aimorzadero, en una plantacion del hibrido comercial Guineensis, de cuatro anos de edad, la afectacion aumento
de 0% a 67,5%, mientras que, en Viche, el hibrido es un retrocruce a Guineensis de siete anos establecido, pasé de
2,.8% a22,2%. La severidad promedio sigui6 patrones similares, alcanzando valores maximos cercanos a 3,8 en El
Almorzadero y 3,9 en Viche. EI AUDPC evidenci6 una presion epidémica acumulada significativamente mayor en El
Almorzadero, reflejando una progresion mas acelerada de la enfermedad. En conjunto, los datos confirman una
epidemia creciente y sostenida, con diferencias marcadas en la velocidad de avance entre localidades.

Componente 4: Difusion de resultados.

La ejecucion de la capacitacion combina componentes tecricos y practicos para el componente tedrico, se realizo
con la participacion de especialistas en los componentes y en lo practico, los participantes conocieron en campo
las enfermedades del cultivo de palma aceitera y los nuevos materiales 0xG tolerantes a la pudricion del cogollo.
Asistieron 29 técnicos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia de las Provincias de Santo Domingo de los Tsachilas,
Esmeraldas, Los Rios, y Manabi. Ademas, participaron técnicos de la EESD. Se obtuvieron cuatro tesis de Maestria,
con el personal contratado. Se han participado en Simposio y congreso como expositores.

5. Conclusiones

Se identificaron Phytophthora, Enterobacter, Kosokonia, Pantoea, Pectobacteriumyy Fusarium en tejidos afectados; en
polen se detectaron Enterobacter, Phytobacter y Fusarium. El SCMV se confirmd como agente del anillo clordtico y
mostrg infectividad en sorgo, trigo, cebada y triticale.

En vivero, el hibrido 0xG 12-439 = 12-366 destacé por mayor acumulacion de Ca. En campo, enmiendas calcicas
mostraron respuestas diferenciadas: zeolita y CaS0, mejoraron Ca y rendimiento en AlesPalma; Ca(0H), incrementd
Ca foliar y productividad en San Guido. Las enmiendas deben aplicarse segun diagnéstico del suelo.

Hongos entomopatdgenos mostraron alto potencial para el control de Lincus sp.: Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae alcanzaron hasta 100 % de mortalidad. Lincus curvatus fue confirmado morfoldgicamente. EI manejo
integrado redujo de forma significativa la marchitez sorpresiva; cepas con 99,99 % de pureza garantizando la
calidad para campo. Se aislaron bacterias y hongos en R. palmarum.

La composicion de artropodos varié entre regiones: en la zona norte predomindé Hymenoptera y fueron mas
efectivas las trampas amarillas; en la Amazonia destacaron Diptera y Hemiptera, con variacion en la eficiencia de
trampas cromaticas segun localidad.

Se logré embriogénesis somatica en tejidos de campo, clonacion de plantas seleccionadas y rescate in vitro de

embriones, especialmente en materiales pisiferos. Se avanzo en la evaluacion del 20% de accesiones de E. oleifera
y se instalaron nuevas areas con guineensis, 0x0xG y 0xG.
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El Aimorzadero presentd mayor incidencia, severidad y AUDPC de PC, evidenciando alta presion epidemioldgica;
Viche mostrg avance mas lento. Se destaca la necesidad de monitoreo continuo y seleccion de materiales
tolerantes.

Se desarrollaron dos técnicas moleculares (CAPs y Tetra-primer ARMS-PCR) para identificar genotipos Pisifera de
forma temprana.

Se capacito a 29 técnicos del MAGP e INIAP sobre avances en enfermedades letales de palma aceitera.
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7. Galeria fotografica

it

Fotografia 1. Inflorescencia femenina de palma aceitera

manipulada bajo condiciones controladas (2023).
Fotografia 2. Plantulas de palma aceitera regeneradas

mediante técnicas de cultivo in vitro (2023).

Fotografia 3. Racimo inmaduro de palma aceitera en parcela
experimental (2024).
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Fotografia 4. Equipo técnico del proyecto durante la visita de

campo a plantaciones de palma aceitera en la zona de
intervencion (2024).
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Resumen

Ecuador es el principal exportador de banano en el mundo. Sin embargo, luego de los primeros reportes de la
presencia de la enfermedad conocida como marchitamiento por fusarium causado por Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (E.F. Sm. & Swingle) W.C. Snyder & H.N. Hans. Raza &, (Foc R&4T) en paises vecinos como Colombia, Perd y
Venezuela, el cultivo enfrenta serias amenazas de ser afectado por este devastador agente fitopatdgeno.
Actualmente, no existen variedades comerciales resistentes ni tratamientos efectivos, por lo que el uso de nuevas
estrategias de mejoramiento genético para el desarrollo de cultivares resistentes es urgente. Las nuevas técnicas
de fitomejoramiento (NPBTs), como CRISPR/Cas, permiten la edicion genética sin introducir ADN foraneo, evitando
las restricciones y cuestionamientos de los cultivos transgénicos. Este proyecto busca establecer un proceso
basado en NPBTs para desarrollar cultivares de banano resistentes a Foc R4T, con los siguientes cuatro objetivos
de trabajo: 1) construir el sistema CRISPR/Cas para conferir resistencia a Foc R4T, 2) evaluar los métodos de
insercion del sistema en células de banano, 3) desarrollar protocolos para la regeneracion de plantas editadas y 4)
capacitar al personal en estas técnicas. La metodologia incluye el diseno in silico de ARN guias para el gen PDS, la
construccion de plasmidos mediante ensamblaje Golden Gate, la transformacion bacteriana y su validacion
mediante PCR. Ademas, se optimizan cultivos celulares a partir de diferentes drganos de plantas de banano de la
variedad Williams donadores, para su posterior transformacion mediante sistema de ribonucleoproteinas (RNPs),
electroporacion y/o transfeccion usando Agrobacterium tumefaciens (Smith & Townsend) Conn. Se han construido
plasmidos de nivel LO, L1y L2, con resultados positivos en transformacion bacteriana. Se establecieron cultivos
celulares en condiciones controladas utilizando meristemas apicales e intercalares, callos embriogénicos
promovidos a partir de escalpos e inflorescencias masculinas y se ha establecido suspensiones celulares.

1. Introduccion

Ecuador es el principal exportador de banano, cubriendo el 26 % de la demanda a nivel mundial (Jaramillo y
Argiiello, 2020). EI banano forma parte de la dieta basica y es susceptible a diversas plagas y enfermedades,
particularmente al marchitamiento por fusarium causado por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense. Este
hongo se clasifica en razas o grupos, siendo la raza 4 tropical (Foc R4T) la mas destructiva y se considera una
amenaza latente a los cultivos de la familia Musaceae a nivel mundial (Tripathi et al., 2019). No existe ningun
tratamiento agroquimico, bioldgico, practicas culturales o variedades comerciales que sean resistentes a Foc R4T
(Munhoz et al., 2024). El mejoramiento convencional (cruzamiento tradicional) de banano es una alternativa costosa
y requiere mucho tiempo (> 20 afos). Para obtener mejores resultados es necesario implementar alternativas que
permitan desarrollar nuevos cultivares resistentes a Foc R4T (Cheng et al., 2024).

Las nuevas técnicas de fitomejoramiento (NPBTs) son herramientas moleculares que permiten la edicion precisa
del genoma en plantas. Estas se clasifican en meganucleasas, nucleasas de dedos de zinc (ZFN), nucleasas
efectoras similares a los activadores de transcripcion (TALEN) y el sistema CRISPR (Nerva et al., 2023; Zhang et al.,
2020). La generacion de nuevos cultivares, con el uso de herramientas de edicion genética mediante NPBTs, son una
de las vias mas prometedoras, debido a que no involucra la introduccion de material genético foraneo dentro del
genoma, las modificaciones se realizan dentro del mismo genoma del banano y se evita la brecha de los cultivares
transgénicos (Lema, 2019; Tripathi et al., 2020).
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2. Objetivos

El objetivo general es generar los protocolos de nuevas técnicas de fitomejoramiento (NPBTs) en el cultivo de
banano con potencial para desarrollar futuros cultivares resistentes a Foc RA4T. Los objetivos especificos son: (1)
Construir el sistema CRISPR/Cas para generar resistencia a Foc R4T en banano, (2) Evaluar los métodos de insercion
del sistema CRISPR/Cas en células de banano, (3) Desarrollar protocolos para la regeneracion de plantas a partir de
células editadas y (&) Capacitar al personal para reforzar habilidades y competencias.

3. Metodologia

Componente 1: Construir el sistema CRISPR/Cas para generar resistencia a
Foc R4T en banano.

Se construyeron dos pipelines (flujos de trabajo utilizando lenguaje de programacion) que permitieron identificar
genes asociados a resistencia y susceptibilidad. Posteriormente se disenaron los ARN guias para los genes diana,
de susceptibilidad y del gen control PDS mediante CRISPR v2.0., los cuales fueron utilizados en la construccion de
los vectores plasmidicos LO, L1y L2 in silico con la ayuda del software bioinformatico SnapGene v8.1. Dentro del
laboratorio la hibridacion de ARN guias se efectud segun Thermo Fisher Scientific (2009) y se verifico por
electroforesis en gel al 2% (Mora y Rodriguez, 2016). EI ADN plasmidico fue extraido, cuantificado y evaluado
mediante electroforesis y digestion enzimatica (Carson et al., 2019; Invitrogen, 2012). El ensamblaje Golden Gate se
realizd en base a lo planteado por Hahn et al. (2020) y Biolabs (2024 a, b). Para la transformacion bacteriana se
empled Eschericha coli GB5a (GoldBio, 2020), evaluandose la eficiencia (Garcés y Davila, 2021). Una PCR de colonia
confirmd la insercion del plasmido L1 (Morillo y Mifio, 2011). Finalmente se siquié con la construccion del nivel L2,
utilizando como parte inicial para el ensamblaje el plasmido nivel L1. Se realiz6 pruebas de incision in vitro para la
verificacion de una correcta construccion del sistema CRISPR/Cas 9 para el gen PDS y gen asociado a la
susceptibilidad. Se extrajo material genético (ADN) del tejido foliar de la variedad Williams (AAA) utilizando el kit de
Invitrogen PureLink™ junto con muestra fresca y homogenizada con nitrégeno liquido. Para la sintesis de ARNg y la
escision in vitro del complejo RNPs se utilizo el protocolo y el kit descrito por la casa comercial Takara Bio (2019) con
modificaciones en el tiempo de incubacion de la transcriptasa (8h) y en la concentracion de la plantilla molde de
sgRNA (8ul). Finalmente, los resultados fueron visualizados en gel de agarosa.

Componente 2: Evaluar los métodos de insercion del sistema CRISPR/Cas en
células de banano.

Se establecieron diversos sistemas de cultivos celulares de banano, incluyendo meristemas apicales e intercalares,
escalpos y suspensiones celulares. Estos ultimos permitieron realizar ensayos para implementar estrategias de
edicion génica libre de genes, usando el complejo RNPs, ante la imposibilidad de adquirir un sistema de biolistica
por limitaciones presupuestarias. Asimismo, se obtuvieron meristemas apicales e intercalares de plantas in vitro
para su transfeccion con Agrobacterium tumefaciens utilizando diferentes concentraciones de acetociringona para
aumentar la posibilidad de la activacion de genes VIR que permite la sintesis de las proteinas de virulencia para la
transferencia e interaccion de T-DNA. Por otro lado, siguiendo metodologias adaptadas de Strosse et al. (2003) se
obtuvieron las suspensiones celulares para optimizar la futura obtencién de protoplastos (tejido ideal para hacer
edicion libre de genes y garantizar la ausencia de quimeras).
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Componente 3: Desarrollar protocolos para la regeneracién de plantas a
partir de células editadas.

Se utilizaron un grupo de plantas que fueron sometidas a estrés abidtico (poca luz) y plantas in vitro infectadas por
A. tumefaciens, estas plantas fueron subcultivadas, desintoxicadas y enraizadas a nivel de laboratorio, antes de
iniciar la fase de pre-aclimatacion. Las plantas in vitro fueron sembradas en bandejas de germinacion, conteniendo
un sustrato compuesto por la mezcla de turba + pomina o cascajo, en una proporcion 3:1, previamente humedecida
y mantenidas en condiciones de camara himeda a un 50 % de sombra, por un periodo de 21 dias.

4. Resultados

Se logrd identificar nueve genes asociados a la resistencia, los cuales fueron seleccionados mediante comandos
booleanos y con base en estudios genémicos de diversas especies vegetales. Paralelamente, se trabajo con un
enfoque transcriptomico que permitio identificar diez genes adicionales relacionados con la susceptibilidad,
algunos de ellos se pueden visualizar en la Tabla 1.

Tabla 1. Lista de genes asociados a la resistencia y susceptibilidad contra Foc R4T

Gen Base de datos Rutas metabdlicas

- Via de senalizacion MAPK
- Transduccion de senales de

Pathogenesis-related protein 1 Ma03_g08150
hormonas vegetales
- Interaccion planta-patogeno
Ma06_g12570 - Biosintesis de flavonoides

Chalcone synthase Mal0_g20600 - Ritmo circadiano

Se construy6 un vector de nivel L2 con el gen fitoenodesaturasa (PDS) mediante el método Golden Gate, integrando
la secuencia de la proteina Cas9 junto con otras secuencias dentro del vector backbone pAGM8031 (A5). En este
vector se incorporaron secuencias provenientes de cuatro plasmidos, y la construccion fue posteriormente
validada mediante PCR in silico para confirmar su funcionamiento.

Para las pruebas de incision in vitro del complejo RNP, se amplifico mediante PCR un fragmento de ADN de entre 600
y 800 pb que abarcara los gRNA disenados para el gen de interés. Tras verificar la integridad del ADN molde y los
sgRNA, se procedit al corte con la enzima Cas9. Las dos ARN guias disenadas reconocieron satisfactoriamente una
secuencia en el genoma de interés, y el corte con Cas9 produjo dos bandas de distintos tamanos, evidenciando la
especificidad de todos los componentes del complejo RNP.

La obtencion de cultivos celulares es un proceso secuencial y continuo que se inicia con el aislamiento de

meristemas apicales e intercalares, inflorescencias masculinas, sequido de la formacion paralela de escalpos. El
establecimiento de suspensiones celulares se realizo a partir de escalpos introducidos en medio ZZ, donde
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inicialmente se generaron multi brotes que desarrollaron callos embriogénicos, permitiendo asi el establecimiento
de la suspension celular. De manera paralela, las inflorescencias masculinas fueron introducidas siguiendo un
proceso similar para la obtencion de suspensiones celulares. Finalmente, los meristemas apicales e intercalares
extraidos fueron destinados a los ensayos de transformacion mediante Agrobacterium tumefaciens.

5. Conclusiones

El mejoramiento genetico mediante NPBTs, especialmente CRISPR/Cas9, se planted como una alternativa para
generar cultivares resistentes sin introducir ADN foraneo. Con la ejecucion de este proyecto se identificd genes
diana asociados a resistencia y susceptibilidad a Foc R4T, para los cuales se disenaron ARN guias especificos. Los
plasmidos construidos mediante Golden Gate fueron verificados por transformacion bacteriana y PCR colony,
evidenciando la necesidad de optimizar concentraciones y reactivos. Se realizaron ensayos de escision in vitro del
complejo RNP en el gen PDS utilizando ADN de banano de la variedad Williams. Los sistemas de cultivos celulares,
incluidos meristemas apicales e intercalares, callos embriogénicos y suspensiones celulares, se establecieron
siguiendo protocolos adaptados de Strosse et al. (2003) y la EET-Pichilingue. EI primer ensayo de insercion del
sistema CRISPR/Cas9 dirigido al gen PDS permanece en fase de evaluacion, dado que este proceso requiere un
periodo prolongado para la disociacion de quimeras y la posterior identificacion de eventos positivos de
transformacion y/o edicion genética. Considerando que el proyecto FIASA-EETP-2022-016 se encuentra planificado
hasta abril de 2026, se prevé que dentro de este plazo se consoliden los resultados necesarios para cumplir con el
objetivo general: establecer los procesos experimentales y metodoldgicos que permitan la implementacion efectiva
de la edicion genética en banano.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 1. PCR de colony para la comprobacion de cada nivel construido. A) Amplificacion con los primers del nivel LOE4 y
Amplificacian con los primers del nivel LOE9. B) Amplificacian con los primers del nivel L1. C) Amplificacion con los primers
del nivel L2 (2024)

Fotografia 2. Escalpos en medio MBI obtenidos a partir de meristemas apicales. A. Explante inicial yema blanca en sequndo
subcultivo. B. Explante inicial yema blanca tercer subcultivo. C. Explante inicial yema verde sequndo subcultivo.
EET Pichilingue (2024).
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Fotografia 3. Aclimatacion de vitro plantas sometidas a estrés luminico. A y B. Siembra de vitro plantas de 2 meses en
pre-aclimatacion (sustrato turba: cascarilla de arroz 2:1, uso de fertilizante yaraMila 200 mg/L). C. Vitro plantas aclimatadas
(uso de fertilizante yaraMila 500 mg/L)(2024).

Fotografia 4. Conservacion de distintas variedades de musaceas para ensayos de gPCR e introduccion de material sano al
laboratorio de cultivo de tejidos. Flujo de trabajo en colaboracion con personal del instituto. Trasplante de funda de
vitro plantas (sustrato turba: cascarilla de arroz 2:1)(2024).
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Resumen

El uso desmedido del agua de riego en la agricultura es un problema medioambiental grave, la productividad del
cacao (Theobroma cacao L.) depende de la disponibilidad de agua, al ser un cultivo muy sensible al déficit hidrico.
Se espera que, en Latinoamérica, por efecto del cambio climatico, se incrementen las necesidades de riego para los
cultivos perennes. En ese sentido, se evidencia la necesidad de mejorar la eficiencia del uso del agua de riego. En
la actualidad, apoyandose en mecanismos electronicos y de control remoto modernos y precisos se puede utilizar
de una forma adecuada el recurso hidrico; siendo un procedimiento para la programacion del riego con impactos
positivos en el rendimiento y en la economia del productor. EI objetivo de la investigacion fue determinar la
correlacion entre la fluctuacion del diametro de tronco y el estado hidrico de los arboles adultos de cacao. La
investigacion se desarroll6 en la Hacienda “La Clemencia” ubicada en la provincia del Guayas, Ecuador. Para ello se
determind el potencial hidrico (foliar y tallo), el intercambio gaseoso, la humedad del suelo y las maximas
contracciones diarias del tronco (MCDT). El ensayo se realizd en 2023 y 2024, midiendo las variables fisioldgicas dos
veces por semana, mientras que las variables meteoroldgicas, humedad del suelo y MCDT se registraron de forma
continua. Para cubrir el déficit hidrico en el area de estudio fue suficiente la aplicacion del 75% del riego en los
meses de julio a septiembre, y para el mes mas critico (octubre) se propone que sea del 100%.

1. Introduccion

El agua es el componente mayoritario de las plantas y practicamente todos los procesos fisioldgicos que afectan a
su productividad estan directa o indirectamente relacionados con el estado hidrico de la misma (Bradford y Hsiao,
1982; Shackel et al., 2000).

Un indicador de la situacion hidrica de un cultivo debe detectar lo antes posible una situacion de déficit hidrico, ser
fiable, robusto y representativo. En la sequnda mitad del siglo XX hemos sido testigos de los avances tedricos y
practicos de las investigaciones sobre relaciones hidricas: han quedado establecidos los conceptos de potencial
hidrico y continuo suelo-planta-atmadsfera y se han desarrollado y probado, tanto en campo como en laboratorio,
una amplia gama de instrumentacion basica y métodos de estudio (Pereira, 2004).

Desde hace tiempo, los investigadores han centrado esfuerzos en la programacion del riego mediante la utilizacion
de indicadores del estado hidrico de los cultivos basados en medidas en las plantas, ya que estos se encuentran
directamente relacionados con las condiciones edaficas y climaticas, asi como con la productividad de los cultivos
(Goldhamer et al., 2003; Remorini y Massai, 2003; Jones, 2004).

Las investigaciones sobre el crecimiento radial del tronco de los arboles forestales se iniciaron hace mas de 100
anos, evidenciando claras fluctuaciones en el diametro del tronco entre el dia y la noche (Friedrich, 1897; citado por
Offenthaler et al., 2001). Estas variaciones en el didmetro de los troncos poseen una clara base fisioldgica. Durante
el dia, el desequilibrio entre la demanda climatica y la capacidad absorbente de las raices reduce el potencial hidrico
de los conductos rigidos de xilema, favoreciendo el movimiento lateral desde el floema hacia la xilema y
ocasionando la contraccion del tronco. Durante la noche, la planta recupera su equilibrio hidrico y el movimiento del
aqua adquiere sentido contrario, es decir, desde la xilema hacia el floema, lo que provoca el hinchamiento del tronco
(Molz y Klepper, 1972).
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Debido a los avances de la tecnologia tanto electronica, computacional, como de ciencia de los materiales, las
medidas de las variaciones micromorfométricas de distintos organos de las plantas han recobrado un notable
protagonismo como indicadoras del estado hidrico de las plantas (Ginestar y Castel, 1996), e incluso la posibilidad de
ser empleadas en la programacion automatica del riego (Schoch et al., 1989; Goldhamer y Fereres, 2001).

La introduccion de la camara de presion (Scholander, 1965), ayudé a confirmar la relacion que existe entre las
fluctuaciones del diametro de tronco y el estado hidrico de la planta (Keppler et al., 1971; Lassoie, 1973). Desde
entonces, se extendio la aplicacion de esta técnica a distintos cultivos como el manzano (Huguet et al., 1992), el
limonero (Ginestar y Castel, 1996; Orturio et al., 2004) y el nogal (Cohen et al., 1997). En todos estos estudios se
establecié una buena correlacion entre la maxima contraccion diaria (MCD) y el estado hidrico de las plantas.

2. Objetivos

El objetivo del proyecto fue realizar una programacion del riego en cacao (Theobroma cacao L.) mediante la
utilizacion de informacion del estado hidrico de las plantas suministrada por sensores inalambricos colocados el
tronco de las plantas y en el suelo en cacaotales. Los objetivos especificos fueron (1) Evaluar el desempefio
fisiologico de arboles de cacao tratados con diferentes laminas de riego en época seca. (2) Determinar la
expansion/contraccion de troncos de arboles de cacao sometidos a diferentes laminas de riego en época seca. (3)
Conocer las variaciones en la productividad de arboles de cacao sometidos a diferentes laminas de riego en época
seca.

3. Metodologia

Componente 1: Evaluar el desempeno fisiolégico de arboles de cacao
tratados con diferentes [aminas de riego en época seca.

Para evaluar el desempeno fisioldgico de los arboles de cacao, se midieron variables relacionadas con el estado
hidrico y el intercambio gaseoso de las plantas durante la época seca. Las mediciones se realizaron en plantas Gtiles
ubicadas en el interior de cada parcela experimental.

El potencial hidrico foliar al mediodia solar (¥md) se determind dos veces por semana, utilizando una camara de
presion tipo Scholander, en hojas completamente expandidas, expuestas al sol y localizadas en la parte media de la
copa.

El intercambio gaseoso se evalué mediante la medicion de la asimilacion de CO, (A), conductancia estomatica (gs),
transpiracion (E), concentracion intercelular de CO, (Ci) y la eficiencia en el uso del agua (A/E), utilizando un
analizador portatil de gases infrarrojo (IRGA). Las mediciones se realizaron al mediodia solar, en hojas similares a
las empleadas para el potencial hidrico, con una frecuencia de dos veces por semana.
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Componente 2: Determinar la expansién y contraccion del tronco de arboles
de cacao sometidos a diferentes laminas de riego en época seca.

La expansion y contraccion del tronco se evalué mediante el registro continuo de la maxima contraccion diaria del
tallo (MCDT), como indicador del estado hidrico de las plantas. Para ello, se instalaron dendrdémetros de alta
precision provistos de sensores de efecto Hall en el tronco de arboles representativos de cada tratamiento.

Los sensores permitieron registrar de forma continua las variaciones del diametro del tronco, generando datos
horarios de expansion y contraccion. Esta informacion fue almacenada y transmitida automaticamente a una
plataforma digital en la nube, lo que permitio el sequimiento en tiempo real del comportamiento hidrico de los
arboles durante el periodo experimental.

Componente 3: Conocer las variaciones en la productividad de arboles de
cacao sometidos a diferentes laminas de riego en época seca.

Las variables productivas se evaluaron durante la cosecha correspondiente a la época seca. Se registraron la
longitud y el diametro de la mazorca, longitud y didmetro de la almendra, nimero de mazorcas sanas por planta,
peso de cacao fresco por planta, indice de mazorca e indice de almendras.

Las mediciones se realizaron siguiendo metodologias estandarizadas para el cultivo de cacao, utilizando las plantas
utiles de cada parcela experimental. El rendimiento se estimé en kg ha™ a partir del peso de cacao fresco obtenido
por planta, considerando la densidad de siembra establecida en el ensayo.

Los datos obtenidos para las variables fisioldgicas, de expansion/contraccion del tronco y productivas fueron
sometidos a pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene). Posteriormente, se
realizd un analisis de varianza bajo un diseno de bloques completos al azar. La comparacion de medias se efectud
mediante la prueba de Tukey (p < 0,05). Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software Minitab version
19.1.0.

4. Resultados

Componente 1: Evaluar el desempeno fisiolégico de arboles de cacao
tratados con diferentes [aminas de riego en época seca.

El desempeno fisioldgico de los arboles de cacao se evalué mediante el anélisis del intercambio gaseoso y del
potencial hidrico foliar durante la época seca. En general, no se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos para las variables de intercambio gaseoso (asimilacion de CO, conductancia estomatica,
transpiracion y concentracion intercelular de C0,) durante los meses evaluados. Sin embargo, en el mes de octubre
se registraron los valores méas altos de intercambio gaseoso de forma general en todos los tratamientos,
coincidiendo con las condiciones climaticas mas criticas del periodo seco.

En particular, el tratamiento con una lamina de riego del 125% presentd los valores minimos de asimilacion de CO0,

y los valores maximos de concentracion intercelular de CO,, mientras que el tratamiento con 100 % de riego mostré
los mayores valores de conductancia estomatica y transpiracion. Estos resultados indican que un exceso de riego
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puede afectar negativamente la actividad fotosintética, mientras que una lamina de riego adecuada favorece el
intercambio gaseoso de las plantas.

El potencial hidrico foliar mostro diferencias significativas entre tratamientos desde agosto hasta octubre. Los
arboles sin riego presentaron los valores mas altos de potencial hidrico, mientras que los tratamientos con riego,
especialmente al 100 y 125%, registraron los valores més bajos, reflejando diferencias en la disponibilidad y uso del
agua por parte de las plantas.

Componente 2: Determinar la expansién y contraccion del tronco de arboles
de cacao sometidos a diferentes laminas de riego en época seca.

La expansion y contraccion del tronco, expresada como la méaxima contraccion diaria del tallo (MCDT), presentd
diferencias significativas entre tratamientos durante los meses de julio y septiembre. Los arboles del tratamiento
sin riego mostraron mayores niveles de contraccion del tronco, lo que indica un mayor estrés hidrico, en
comparacion con los tratamientos que recibieron laminas de riego del 50y 75%, en los cuales se observaron tallos
mas expandidos.

Estos resultados evidencian que la MCDT es sensible a las variaciones en la disponibilidad de agua y permite
discriminar entre tratamientos de riego, constituyéndose en un indicador confiable del estado hidrico de los arboles
de cacao en condiciones de déficit hidrico.

Adicionalmente, se observo una relacion entre la MCDT y las variables de intercambio gaseoso, particularmente en
el mes de octubre, donde una reduccion de la transpiracion se asocio con una mayor expansion del tronco.

Componente 3: Conocer las variaciones en la productividad de arboles de
cacao sometidos a diferentes laminas de riego en época seca.

Las variables productivas evaluadas durante la época seca evidenciaron un efecto positivo del riego sobre el
rendimiento y los componentes de la produccion del cacao. En comparacion con el tratamiento sin riego, los
tratamientos con riego presentaron mayores valores de longitud y didametro de mazorca, tamano de almendra, peso
de 100 semillas e indices productivos.

El tratamiento con una lamina de riego del 100% registrd el mayor rendimiento, con un incremento del 59,86%
respecto al testigo absoluto, mientras que el tratamiento con 125% de riego no generd incrementos adicionales en
la productividad. Estos resultados indican que la aplicacion de Iaminas de riego superiores al requerimiento 6ptimo
no mejora el rendimiento y puede resultar ineficiente desde el punto de vista del uso del agua.
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5. Conclusiones

El desempeno fisioldgico del cacao durante la época seca estuvo influenciado por la lamina de riego aplicada,
evidenciandose que el riego del 100% favorecid el intercambio gaseoso, mientras que el exceso de riego (125%)
redujo la actividad fotosintética. La méaxima contraccion diaria del tallo (MCDT) resulté sensible a las condiciones
hidricas del cultivo, permitiendo identificar situaciones de estrés hidrico y diferenciar eficazmente entre las
distintas laminas de riego. Asimismo, la aplicacion de riego incrementd la productividad del cacao en comparacion
con el testigo sin riego, alcanzando el mayor rendimiento con la lamina del 100%. El uso de sensores inalambricos
para el monitoreo del estado hidrico del suelo y de las plantas demostré ser una herramienta Util para la
programacion eficiente del riego en cacao. En la zona de estudio, durante los meses de julio a septiembre una
lamina de riego del 75% fue suficiente para cubrir el déficit hidrico, mientras que en el mes mas critico (octubre) se
recomienda aplicar el 100 % de riego.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 1. Equipo de monitoreo fisioldgico en instalacion
de campo (2023).
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Fotografia 3. Instalacian de equipo de monitoreo para programacion del riego (2023).
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Resumen

EI INIAP enfrenta limitaciones histdricas en recursos financieros, personal técnico y capacidades operativas que
afectan directamente la produccion de semilla certificada, el mantenimiento de la acreditacion de laboratorios bajo
la norma ISO/IEC 17025:2018 y la gestion comercial de bienes y servicios institucionales. En respuesta a estas
necesidades, el proyecto FIASA-DPCSE-2023-018 tuvo como propdsito fortalecer los sistemas de produccion,
servicios especializados y procesos de comercializacion en las estaciones experimentales Santa Catalina, Litoral
Sur y Tropical Pichilingue. El proyecto inicio en enero del 2023 y finalizo en enero de 2024. La metodologia se
estructurd en tres componentes. El componente 1 contempld la produccion de semillas de categorias basica,
registrada, certificada y material seleccionado bajo las normativas de la Ley Orgénica de Agrobiodiversidad,
Semillas y Fomento de la Agricultura Sustentable (LOASFAS) y los estandares de certificacion, empleando practicas
técnicas, adquisicion de insumos, maquinaria moderna y mano de obra calificada. El componente 2 se centrg en
gestionar y mantener la acreditacion de los laboratorios de Santa Catalina y Litoral Sur, mediante contratacion de
personal especializado, evaluaciones documentales, auditorias del Servicio de Acreditacion Ecuatoriana (SAE),
intercomparaciones y calibraciones. El componente 3 fortalecié los procesos de comercializacion mediante
estrategias de posicionamiento, generacion de material técnico-comercial, investigacion de mercados y mejora del
servicio al cliente. Los resultados evidenciaron un impacto significativo. Se produjeron 210,38 toneladas de semilla
de distintos rubros, beneficiando a 4.236 clientes, de los cuales 470 fueron productores que adquirieron semilla de
calidad. Se logré mantener la acreditacion ante el SAE de los dos laboratorios institucionales, garantizando la
calidad y confiabilidad de los servicios ofrecidos. Ademas, la gestion comercial alcanzo una recaudacion de USD
1094.815,67 en bienes y servicios en las tres estaciones experimentales. El proyecto concluyd con una ejecucion
técnica y financiera del 90,36%, considerada satisfactoria segun los parametros FIASA.

1. Introduccion

Los recursos econdmicos asignados al INIAP en los ultimos cinco anos han sido insuficientes para cumplir con las
atribuciones institucionales definidas en el estatuto vigente. EI impacto econdémico dificulta el cumplimiento de
varias actividades, de las que se resalta: 1) Produccion de semillas del sistema convencional de los principales
rubros de interés nacional. 2) Mantener la acreditacion con SAE. 3) Implementar estrategias de comercializacion y
marketing para incrementar la demanda de bienes y servicios ofertados por el INIAP. En el tltimo ano, el alto costo
de los insumos y fertilizantes utilizados en los sistemas de produccion de semillas limita disponer de las cantidades
técnicamente recomendadas para su aplicacion; asi mismo, no se cuenta con personal de campo para ejecutar las
actividades que por normativa se deben cumplir en el ciclo del cultivo.

Ademas, los procesos de produccion en campo se realizan de manera tradicional, lo que conlleva a tener largas
jornadas de trabajo para controles fitosanitarios y fertilizaciones foliares con un gran namero de personal de
campo. Al no contar con la semilla de categorias iniciales que INIAP debe producir de acuerdo a la LOASFAS, el bajo
uso de semilla en el pais se mantendra. Por ejemplo, segun el INEC-ESPAC 2021, en el ano 2021, la superficie nacional
sembrada de los principales rubros transitorios fue de 1006.435 hectéreas, de las cuales 385.782 han emplearon
semilla certificada, representando el 38% del total. El bajo uso de semilla certificada afecta directamente en la
productividad y rendimiento comercial en beneficio de los agricultores, reduciendo asi sus ingresos econémicos,
como resultado de la baja produccion.

En el caso de los laboratorios acreditados, la asignacion de los recursos en gasto corriente apoya Unicamente a las
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necesidades minimas, no se cuenta con un presupuesto definido para los mantenimientos de equipos
especializados y la compra de los insumos para realizar los andlisis solicitados por el cliente interno y externo. La
alta demanda de los servicios ofertados por nuestra Red de laboratorios y el escaso personal para atender esos
requerimientos retrasan la entrega de resultados y en ciertas ocasiones se pueden cometer errores técnicos por la
alta cantidad de muestras que maneja el personal de laboratorio. Desde el 2011, el INIAP cuenta con dos laboratorios
acreditados bajo la Norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2018. Proceso que anualmente esté en riesgo de renovacion al no
contar con los responsables de calidad, quienes son los encargados de gestionar las auditorias internas y externas
con SAE. Adicionalmente, el presupuesto asignado para la compra de reactivos en los laboratorios acreditados no
es suficiente para cubrir la demanda.

De acuerdo al Estatuto por procesos del INIAP, vigente desde el 2021, se crea la unidad de comercializacion con el
objetivo de posicionar la tecnologia generada por el Instituto. Sin embargo, no se cuenta con personal especializado
que cumpla con las actividades de dicha unidad. Ademas, no se cuenta con presupuesto asignado para ejecutar
actividades de promocion de los bienes y servicios ofertados por el INIAP, menos se pueden generar nuevos
servicios especializados que son solicitados por la agroindustria. La tecnologia generada por el Instituto no es
ampliamente conocida por algunos actores del sector agropecuario del pais, esto limita la adopcion de tecnologia
generada con inversion estatal y el éxito del sector agroindustrial del pais.

2. Objetivos

El objetivo general del proyecto fue fortalecer las capacidades institucionales para la produccion y oferta de semilla
INIAP y servicios especializados de los laboratorios acreditados. Y los objetivos especificos son (1) Producir semilla
dentro del sistema convencional en las estaciones experimentales: Litoral Sur, Tropical Pichilingue y Santa Catalina
del INIAP, (2) Gestionar y mantener la acreditacion de los laboratorios de las estaciones experimentales: Santa
Catalina y Litoral Sur del INIAP y (3) Gestionar la comercializacion de bienes y servicios agropecuarios generados en
las estaciones experimentales: Litoral Sur, Tropical Pichilingue y Santa Catalina del INIAP.

3. Metodologia

Componente 1: Producir semilla dentro del sistema convencional en las
estaciones experimentales: Litoral Sur, Tropical Pichilingue y Santa Catalina
del INIAP.

La produccion de semilla se realizé bajo el cumplimiento de las LOASFAS, su reglamento de aplicacion y los
procedimientos establecidos en las normativas de certificacion de semillas de los diferentes rubros. Los campos de
produccion fueron establecidos en cada una de las estaciones experimentales donde se ejecuto el proyecto,
disponiendo de mano de obra calificada para realizar las labores culturales durante los ciclos de los cultivos,
compra de fertilizantes, herbicidas, fungicidas, abonos organicos y adquisicion de maquinaria moderna para
aumentar la eficiencia de los procesos de produccion (utilizacion de drones para aplicaciones fitosanitarias y
fertilizacion). Las semillas producidas fueron ofertadas por el INIAP a disposicién de los productores de semilla, en
busca de generar un impacto con el uso de semilla de calidad en el pais.

Gobierno del Ecuador



/4 (=)

Componente 2: Gestionar y mantener la acreditacion de los laboratorios de
las estaciones experimentales: Santa Catalina y Litoral Sur del INIAP.

Se asignaron recursos para la contratacion de personal calificado a fin de mantener la acreditacion de los
laboratorios, bajo el cumplimiento de la evaluacion que realiza el SAE, y su aprobacion de la evaluacion documental
del sistema de gestion y técnicos del laboratorio y de la evaluacion in situ del sistema de gestion, la aplicacion de
sus procedimientos y la competencia técnica del personal. Ademas, se verificaron los resultados en pruebas de
intercomparacion y calibraciones. Esto permitig garantizar la calidad y confiabilidad de los resultados entregados a
los productores que utilizan estos servicios y para los investigadores del INIAP.

Componente 3: Gestionar la comercializacion de bienes y servicios
agropecuarios generados en las estaciones experimentales: Litoral Sur,
Tropical Pichilingue y Santa Catalina del INIAP.

Se mantuvieron y mejoraron los procesos de comercializacion, permitiendo dar a conocer la tecnologia generada
por el Instituto, asi como la implementacion de estrategias comerciales, investigaciones de mercado, desarrollo del
posicionamiento del trabajo de INIAP, mejoras en el proceso de atencion al cliente, entre otras actividades. Ademas,
se gener6 material divulgativo con un enfoque técnico-comercial, promocionando en redes y medios de
comunicacion locales, la cartera de bienes y servicios del INIAP.

4. Resultados

Componente 1: Producir semilla dentro del sistema convencional en las
estaciones experimentales: Litoral Sur, Tropical Pichilingue y Santa Catalina
del INIAP.

El proyecto permitié alcanzar la produccion de 210,38 toneladas de semilla de categorias basica, registrada,
certificada y material seleccionado de los rubros de arroz, avena, cebada, chocho, haba, maiz duro, maiz semiduro,
maiz suave, papa, quinua, soya y trigo. Se beneficiaron 4.236 clientes atendidos, de los cuales 470 corresponden a
productores que adquirieron semillas en aporte al incremento de su productividad y 3.766 clientes se beneficiaron
con el resto de tecnologias que ofrece el INIAP.

Componente 2: Gestionar y mantener la acreditacion de los laboratorios de
las estaciones experimentales: Santa Catalina y Litoral Sur del INIAP.

Se logré mantener la acreditacion de 2 laboratorios ante el SAE, siendo el laboratorio de suelos, plantas y aguas de
la estacion experimental Litoral Sur y el laboratorio de analisis de alimentos de la estacion experimental Santa
Catalina.
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Componente 3: Gestionar la comercializacion de bienes y servicios
agropecuarios generados en las estaciones experimentales: Litoral Sur,
Tropical Pichilingue y Santa Catalina del INIAP.

Se alcanzd una recaudacion de USD 1094.815,67 por la comercializacion de bienes y servicios del INIAP en las
estaciones experimentales Santa Catalina, Litoral Sur y Tropical Pichilingue. El proyecto concluy6 con una ejecucion
promedio (Técnico-Financiera) del 90,36 %, el cual se considerd como satisfactorio, de acuerdo a los parametros de
calificacion del FIASA.

b. Conclusiones

/4

El proyecto ha logrado cumplir con sus objetivos de produccion y comercializacion de semillas de alta calidad, en
beneficio de los productores con diferentes cultivos. Esto demuestra la eficacia y relevancia del trabajo realizado
por el INIAP en el mejoramiento de la productividad agricola en Ecuador.

La acreditacion de los laboratorios ante el SAE, es un indicador sdlido de la calidad y confiabilidad de los servicios
cientificos ofrecidos por el INIAP. Este logro resalta el compromiso con la excelencia en la investigacion y el analisis
de materias primas y alimentos para beneficio de la comunidad agricola.

La ejecucion del proyecto con un indice promedio del 90,36 % muestra una gestion eficaz tanto a nivel técnico como

financiero. Este resultado positivo refleja una planificacion adecuada, una supervision cuidadosa y un uso eficiente
de los recursos, lo que contribuye al éxito general del proyecto.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 1. Produccian de semilla (rubro soya) (2023).

Fotografia 2. Produccion de semilla (rubro arroz) (2023).
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Fotografia 3. Mantenimiento de certificacion de acreditacion

de laboratorios (estaciones experimentales Santa Catalina y
Litoral Sur) ante el SAE (2023). Fotografia 4. Promacion y difusion de bienes y servicios del

INIAP y generacion de marca de Tecnologia INIAP (2023).
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Resumen

La insequridad alimentaria y la degradacion de recursos naturales en los sistemas agropecuarios de la Region
Andina del Ecuador (RAE) requieren soluciones urgentes frente al cambio climatico. Este proyecto evalud y transfirié
practicas de Agricultura de Conservacion (AC) para mejorar la productividad. La AC, sustentada en investigaciones
sobre ciencias del suelo, sistemas de cultivo y ciencias econémicas, es un mecanismo para aumentar la produccion
de alimentos en la RAE y lograr un uso mas eficiente de los recursos naturales disponibles. Se empled un diseno
experimental de Bloques Completamente al Azar (DBCA) factorial 2x2+1con tres repeticiones para evaluar practicas
de labranza y cobertura en las comunidades de Santa Isabel-Chimborazo, Pilacumbi-Cotopaxi y Atar-Canar.
También se aplicé la misma metodologia en parcelas divididas con tres repeticiones para evaluar practicas de
conservacion de suelos, labranza y cobertura en las comunidades de San Pedro de Iguazo-Chimborazo, Cuturivi
Chico-Cotopaxi y Charon Ventanas-Canar. Se evaluaron el rendimiento de los cultivos de papa, avena-vicia y
cebada, los costos y beneficios de las practicas de AC y las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos. Los
resultados a corto plazo indicaron mejoras significativas. La labranza reducida y el uso de residuos de cosecha,
donde la avena-vicia actué como cultivo de cobertura, incrementaron significativamente la productividad y los
beneficios netos de los sistemas de produccion en comparacion con las précticas convencionales. El andlisis de
nutrientes del suelo, como el amonio y el carbono organico, mostrd los beneficios de implementar las practicas de
AC respecto al testigo. Estas son alternativas viables para incrementar ingresos y sostenibilidad en la RAE.

1. Introduccion

Cerca de 196.900 hogares de Ecuador dependen del sistema de produccion papa-pasto, el cual abarca 19.088 ha de
papa, 1.227.580 ha de pastos y 730.960 bovinos, con una produccion promedio de 6,58 | dia™ de leche por animal
(INEC, 2021). Este sistema predomina en la region Alto Andina, caracterizada por condiciones de pobreza y baja
productividad, asociadas a factores como el reducido tamano de las fincas, la baja calidad de los suelos, la
irreqularidad de las precipitaciones y pendientes superiores al 45% (Barrera et al., 2021; Delgado et al., 2020).
Ademas, la erosion anual en campos cultivados varia entre 10 y 50 t ha™, superando significativamente los niveles
observados en areas no cultivadas (Henry et al., 2013).

Las préacticas agricolas tradicionales, como la preparacion intensiva del suelo, el uso excesivo de agroguimicos y la
eliminacion de residuos de cultivos para la alimentacion animal, incrementan los costos de produccion y reducen el
rendimiento (Barrera et al., 2021). A estos factores se suman los efectos del cambio climatico, que afectan la
disponibilidad de agua y modifican los patrones de precipitacion, reduciendo la duracion de la temporada de
siembra (Alwang y Sowell, 2010). La integracién econdémica de la region con los mercados nacionales y globales
también ejerce presion sobre los agricultores, al disminuir la disponibilidad de mano de obra y encarecer los
insumos agricolas (Delgado et al., 2019).

La vulnerabilidad de la produccion agricola en la regién constituye una preocupacion creciente. Los suelos
presentan bajos niveles de nutrientes y una estructura degradada, mientras que las precipitaciones irregulares
generan estrés hidrico y favorecen los procesos de erosion (Barrera et al., 2021). Un aumento de la temperatura
media de 2 °C podria acelerar el deshielo de los glaciares andinos, afectar los ciclos hidrolgicos y reducir la
superficie cultivable, intensificando eventos climaticos extremos como inundaciones y sequias (IPCC, 2014). Estos
cambios impactan directamente en la productividad de la cuenca alta del rio Guayas, donde la combinacion de
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erosion y altas precipitaciones contribuye a la degradacion de los suelos y a la reduccion de los rendimientos
agricolas (Barrera et al., 2012).

Para contrarrestar estos problemas se propone la adopcion de la agricultura de conservacion (AC), basada en cuatro
principios fundamentales: conservacion del suelo, minima alteracion del suelo, cobertura permanente y rotacion de
cultivos (Barrera et al., 2020). La AC promueve el mantenimiento de una cobertura organica permanente que protege
el suelo frente a la erosion y mejora la actividad biologica. Entre las practicas recomendadas se incluyen el uso de
zanjas de desviacion de agua, la labranza reducida, el establecimiento de cultivos de cobertura, como avena-vicia,
y la rotacion de cultivos con especies como papa, cebada, haba y maiz (Delgado et al., 2019). Estas técnicas
contribuyen a aumentar la productividad, reducir la degradacion del suelo y mejorar el balance de nutrientes del
sistema productivo (Barrera et al., 2021).

2. Objetivos

/4

El objetivo general es promover la sequridad y soberania alimentaria y el manejo de los recursos naturales en la
Region Andina del Ecuador, a través de investigaciones en agricultura de conservacion como mecanismo de
adaptacion al cambio climatico. Y los objetivos especificos son dos. (1) Disefiar, generar e implementar
investigaciones de agricultura de conservacion que promuevan la sequridad y soberania alimentaria y el manejo de
recursos naturales en las provincias de Cotopaxi, Chimborazo y Cafar. (2) Sistematizar y difundir las experiencias y
los logros alcanzados en el proyecto con los actores del sector agropecuario de la Region Andina del Ecuador.

3. Metodologia

Componente 1: Disenfar, generar e implementar investigaciones de
agricultura de conservaciéon que promuevan la seguridad y soberania
alimentaria y el manejo de recursos naturales en las provincias de Cotopaxi,
Chimborazo y Canar.

El proyecto contempla la evaluacion de practicas de agricultura de conservacion (AC) a lo largo de cinco ciclos
productivos en los cultivos de papa, avena-vicia, cebada, haba y pasto. En las comunidades de Charon Ventanas
(Canar), Cuturivi Chico (Cotopaxi) y San Pedro de Iguazo (Chimborazo) se estudian tres factores: conservacion del
suelo (con o sin zanjas de desviacion de agua), labranza (convencional o reducida) y cobertura del suelo (sin
residuos o con residuos). A partir de la combinacion de estos factores se evallian nueve tratamientos, mas un
tratamiento testigo correspondiente a la practica tradicional del agricultor. Para este caso, se emplea un diseno de
bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo de parcelas divididas, donde el factor A corresponde a la parcela
principal y los factores B y C a las subparcelas. Por otro lado, en las comunidades de Atar (Caiar), Pilacumbi
(Cotopaxi) y Santa Isabel (Chimborazo) se evaltan los factores labranza (convencional o reducida) y cobertura del
suelo (sin residuos o con residuos). En este caso, se analizan cinco tratamientos derivados de la combinacion
factorial de estos factores, mas un tratamiento testigo basado en la practica del agricultor. Se utiliza un disefo de
blogues completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial 2 x 2 + 1. En ambos esquemas experimentales se evaltian
las variables de rendimiento (t ha™), costos y beneficios econémicos (USD ha™), asi como las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo.
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Componente 2: Sistematizar y difundir las experiencias y los logros
alcanzados en el proyecto con los actores del sector agropecuario de la
Region Andina del Ecuador.

El componente esta en desarrollo en concordancia con el cronograma de ejecucion.

4. Resultados (Avances)

Componente 1: Disenar, generar e implementar investigaciones de
agricultura de conservacion que promuevan la seguridad y soberania
alimentaria y el manejo de recursos naturales en las provincias de Cotopaxi,
Chimborazo y Canar.

Rendimiento en t ha™ de los cultivos en rotacion: Esta seccion presenta y analiza el comportamiento del rendimiento
de los cultivos en rotacion bajo practicas de agricultura de conservacion (AC) en comparacion con las practicas
tradicionales de los agricultores, con el propdsito de evaluar su efecto productivo en diferentes localidades y
sistemas de manejo del suelo.

En las parcelas experimentales localizadas en las comunidades de Atar (Canar), Pilacumbi (Cotopaxi) y Santa Isabel
(Chimborazo) se evaluaron cinco tratamientos correspondientes a combinaciones de labranza y cobertura del suelo,
ademas de un tratamiento testigo basado en la practica del agricultor. Los resultados evidencian que los
rendimientos obtenidos con practicas de AC fueron estadisticamente superiores a los registrados bajo las practicas
tradicionales. En promedio, el rendimiento de los cultivos en rotacion se incrementd en 54% al pasar de las
practicas del agricultor a las practicas de AC, lo que confirma el efecto positivo de estas tecnologias sobre la
productividad.

Si bien la labranza reducida presentdé mayores rendimientos promedio en comparacién con la labranza
convencional, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas en la mayoria de los cultivos evaluados.
En contraste, la cobertura del suelo con residuos mostré un efecto mas consistente, registrando rendimientos
promedio superiores respecto a la cobertura sin residuos, lo que evidencia la importancia de mantener residuos
vegetales en superficie para mejorar el desempenio productivo de los cultivos en rotacion.

En las parcelas experimentales establecidas en las comunidades de Charén Ventanas (Cafar), Cuturivi Chico
(Cotopaxi) y San Pedro de Iguazo (Chimborazo) se evaluaron nueve tratamientos derivados de la combinacion de
conservacion del suelo, labranza y cobertura, ademas del tratamiento testigo. En estas localidades, los rendimien-
tos obtenidos bajo practicas de AC también fueron estadisticamente superiores a los de las practicas tradicionales.
En promedio, el incremento del rendimiento de los cultivos en rotacion fue de 22% al implementar practicas de AC,
lo que confirma su aporte positivo, aunque con una magnitud menor en comparacion con las localidades donde se
evaluaron menos factores.

La conservacion del suelo mediante zanjas de desviacion de agua presentd diferencias estadisticas significativas

anicamente en el rendimiento promedio del cultivo avena-vicia en la comunidad de Cuturivi Chico, en comparacion
con el manejo sin zanjas. No obstante, en la mayoria de las localidades y cultivos evaluados, los rendimientos
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obtenidos con zanjas de desviacion de agua fueron superiores desde el punto de vista numérico, lo que sugiere un
efecto favorable asociado a la reduccion de la escorrentia y a una mejor retencion de humedad en el suelo.

La labranza reducida mostrg mejores rendimientos promedio en los cultivos de avena-vicia y cebada establecidos
en las comunidades de Cuturivi Chico y San Pedro de Iguazo, respectivamente, en comparacion con la labranza
convencional. Sin embargo, este comportamiento no se observd en el cultivo de papa en ninguna de las
comunidades evaluadas, ni en los cultivos de avena-vicia y cebada en la comunidad de Charon Ventanas, lo que
evidencia que la respuesta a este factor depende del cultivo y de las condiciones locales.

La cobertura del suelo con residuos presentd los mejores resultados de manera consistente en todas las
comunidades evaluadas, con rendimientos promedio superiores respecto a la cobertura sin residuos. En la mayoria
de las parcelas experimentales, estas diferencias fueron estadisticamente significativas, lo que confirma el papel
clave de la cobertura vegetal en la mejora del rendimiento de los cultivos en rotacion bajo sistemas de agricultura
de conservacion.

Costos y beneficios en USD ha™ de los cultivos en rotacion: Esta seccion analiza el comportamiento econdmico de
los cultivos en rotacion bajo practicas de agricultura de conservacion (AC) en comparacion con las practicas
tradicionales de los agricultores, considerando los beneficios bruto y neto, asi como los costos totales de
produccion, con el fin de evaluar la viabilidad econémica de su implementacion en diferentes localidades.

En las comunidades de Atar (Canar), Pilacumbi (Cotopaxi) y Santa Isabel (Chimborazo), donde se evaluaron cinco
tratamientos, los resultados muestran que las préacticas de AC generaron beneficios brutos y netos
significativamente superiores en comparacion con las practicas tradicionales. En promedio, el beneficio bruto se
incremento en 41% y el beneficio neto en 71% al adoptar practicas de AC, lo que evidencia que, a pesar de un mayor
nivel de inversion, estas practicas mejoran de forma sustancial la rentabilidad de los sistemas de rotacion
evaluados.

La labranza reducida y la cobertura del suelo con residuos presentaron, de manera consistente, los mayores
beneficios econdmicos en la mayoria de las comunidades, en comparacion con la labranza convencional y la
ausencia de cobertura. No obstante, las practicas de AC implicaron un incremento en los costos totales de
produccion, que en promedio fue del 17% respecto a las practicas del agricultor. Este aumento de costos se asocia
principalmente a la mayor demanda de labores y manejo inicial, sin que ello anule el efecto positivo observado en
los beneficios netos.

En las comunidades de Charén Ventanas (Cafar), Cuturivi Chico (Cotopaxi) y San Pedro de Iguazo (Chimborazo),
donde se evaluaron nueve tratamientos que incorporan adicionalmente précticas de conservacion del suelo, los
beneficios econdmicos también fueron superiores bajo practicas de AC. En promedio, el beneficio bruto se
incremento en 27% y el beneficio neto en 34% en relacion con las practicas tradicionales, confirmando la ventaja
economica de estos sistemas, aunque con incrementos mas moderados que en las localidades con menor nimero
de factores evaluados.

Al'igual que en el primer grupo de comunidades, la labranza reducida y la cobertura con residuos generaron los
mejores resultados econdmicos en la mayoria de los casos. Sin embargo, los costos totales asociados a las
practicas de AC fueron significativamente mayores, con un incremento promedio del 24% respecto a las practicas
del agricultor. Este aumento se explica, en parte, por la implementacion de zanjas de desviacion de agua, las cuales
elevan los costos de establecimiento, pero aportan beneficios indirectos al sistema productivo al reducir la pérdida
de suelo y nutrientes, contribuyendo a la sostenibilidad a mediano y largo plazo.
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Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos: Esta seccion presenta los resultados preliminares del efecto de las
practicas de agricultura de conservacion (AC) sobre algunas propiedades fisico-quimicas del suelo, especificamente
el contenido de amonio y carbono organico, con el fin de analizar su comportamiento bajo diferentes sistemas de
manejo en las localidades evaluadas.

Las evaluaciones del contenido de amonio (ppm) muestran una tendencia general al incremento de este nutriente
en los tratamientos que incorporan practicas de AC en comparacion con el manejo tradicional de los agricultores,
aungue con variaciones entre localidades. En comunidades como Cuturivi Chico, San Pedro de Iguazo y Charon
Ventanas se observan valores superiores de amonio bajo practicas de AC, lo que sugiere una mayor disponibilidad
de nitrégeno inorganico asociada al uso de cobertura vegetal y la reduccion de la perturbacion del suelo. En
contraste, en localidades como Pilacumbi, Santa Isabel y Atar, las diferencias entre tratamientos son menos
marcadas, lo que indica que la respuesta del amonio depende tanto del manejo implementado como de las
condiciones edafoclimaticas locales.

En cuanto al contenido de carbono organico (%), los resultados evidencian un comportamiento consistente con los
principios de la agricultura de conservacion. En la mayoria de las comunidades evaluadas, los tratamientos con AC
presentan mayores valores de carbono organico en comparacion con el manejo tradicional, lo que refleja un efecto
positivo inicial de la incorporacion de residuos de cosecha y cultivos de cobertura, particularmente del sistema
avena-vicia. Este incremento es mas evidente en aquellas localidades donde la cobertura del suelo se mantiene de
forma continua, lo que favorece la acumulacion de materia organica y la mejora progresiva de la calidad del suelo.
Si bien los resultados obtenidos hasta el momento indican una tendencia favorable de las practicas de AC sobre el
contenido de amonio y carbono organico del suelo, estos deben considerarse preliminares, dado que los procesos
de acumulacion de nutrientes y de mejora de la materia organica requieren periodos mas prolongados para
consolidarse. En este sentido, la continuidad del estudio permitira evaluar con mayor precision los aportes reales
de los residuos de cosecha y de los cultivos de cobertura al balance de nutrientes del suelo y a la sostenibilidad de
los sistemas productivos evaluados.

Componente 2: Sistematizar y difundir las experiencias y los logros
alcanzados en el proyecto con los actores del sector agropecuario de la
Regién Andina del Ecuador.

El componente esta en desarrollo en concordancia con el cronograma de ejecucion.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos hasta el momento permiten concluir que los sistemas de rotacion papa-avena y
vicia-cebada manejados bajo practicas de agricultura de conservacion, que integran zanjas de desviacion de agua,
labranza reducida y cobertura del suelo con residuos de cosecha, contribuyen a incrementar el rendimiento de los
cultivos expresado en t ha™, en comparacion con las practicas tradicionales de los agricultores.

Las practicas de agricultura de conservacion comienzan a mostrar efectos positivos sobre el rendimiento desde los
dos primeros anos de evaluacion, aunque los beneficios mas consistentes se consolidaran a mediano y largo plazo,
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en concordancia con lo reportado en la literatura. En este contexto, el desempeno de los cultivos de papa,
avena-vicia y cebada se encuentra estrechamente asociado a la aplicacion de las tecnologias de manejo integrado
del cultivo propuestas por el INIAP, las cuales potencian el efecto de las practicas de conservacion del suelo.

Desde el punto de vista econdmico, los mayores beneficios brutos y netos en USD ha™ durante los primeros ciclos
de la rotacion se obtienen cuando se combina la labranza reducida con la cobertura del suelo mediante residuos de
cosecha, junto con las tecnologias de manejo integrado de los cultivos. En este sistema, el cultivo avena-vicia
destaca por su relevancia como cultivo de cobertura, tanto por su aporte productivo como por su contribucion al
sistema de rotacion.

En relacion con las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, no se evidencian diferencias marcadas entre los
tratamientos de agricultura de conservacion y el manejo tradicional del agricultor en cuanto al contenido de amonio
y carbono organico durante el periodo evaluado. No obstante, se prevé que, a mediano plazo, estos indicadores
muestran incrementos asociados principalmente a la permanencia de residuos de cosecha y al uso de cultivos de
cobertura, en concordancia con los principios de la agricultura de conservacion.

De manera preliminar, el proyecto permite concluir que la adopcion de practicas de agricultura de conservacion, en
combinacion con las tecnologias desarrolladas por el INIAP, la labranza reducida y la cobertura del suelo con
residuos, constituye una alternativa técnica y econémicamente superior a las practicas actualmente empleadas por
los productores, especialmente en términos de incremento del rendimiento y de los beneficios netos de los cultivos
evaluados.
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Resumen

Mediante este proyecto se fortalecio el area estratégica de la agricultura sostenible, sustentable y eficiente
mediante la adaptacion de cultivos forrajeros al cambio climético. Para ello, se implementaron y validaron
herramientas tecnoldgicas de bajo costo a través de indicadores agronoémicos, como el incremento en la
produccion de biomasa forrajera (pasto y ensilaje de maiz) y su impacto en la produccion secundaria de origen
animal, incorporando el uso de sensores remotos e imagenes multiespectrales obtenidas mediante vehiculos
aereos no tripulados e imagenes satelitales, lo que permitié disponer de informacion oportuna y en tiempo casi real
para la toma de decisiones. Estas tecnologias promueven una baja emision de gases de efecto invernadero,
incrementando la captura y conservacion del carbono en el suelo. Asi también se evaluaron diferentes metodos de
produccion de semillas de leguminosas forrajeras con el fin de incrementar el stock de este activo bioldgico,
contribuyendo a la biodiversidad y resiliencia de los sistemas de produccion de biomasa forrajera. Los resultados
se consolidaron en una plataforma de conocimiento que se suman a las generadas desde 2017 con el auspicio del
Ministerio de Agricultura y el Ministerio de Ambiente a traves del proyecto Ganaderia Climaticamente Inteligente. El
cual tiene como propdsito fortalecer los sistemas nacionales de ciencia, tecnologia e innovacion para contribuir a
la mejora de los sistemas de produccion ganaderos bajo un enfoque de sostenibilidad econdmica y ambiental.

1. Introduccion

La ganaderia enfrenta importantes desafios asociados a la variabilidad climatica, el deterioro de pasturas, la
limitada disponibilidad de forraje en épocas criticas y la baja eficiencia en la conservacion de los forrajes, afectan
directamente la productividad bovina constituyendo una amenaza para la sostenibilidad econémica y ambiental de
los sistemas ganaderos. Paises como Brasil, Colombia y Costa Rica han impulsado el desarrollo de estrategias
climaticamente inteligentes que integran el mejoramiento de las pasturas, el uso de cultivos forrajeros de alta
productividad, la conservacion de forrajes, la diversificacion con leguminosas y la optimizacion del pastoreo, como
mecanismos para aumentar la resiliencia frente al cambio climatico (Montenegro y Abarca, 2002; Acosta et al., 2013;
Pezo, 2017).

La implementacion de estrategias climaticamente inteligentes, de facil adopcion, bajo costo y accesibles para los
productores ganaderos, permite evaluar de manera eficiente la cantidad y calidad nutricional de la biomasa
forrajera y su transformacion en proteina animal en los sistemas pecuarios (FAO, 2017). Estas estrategias
contemplan el uso de pastos de alto valor nutricional y elevada productividad, la disponibilidad de ensilaje como
alternativa de suplementacion durante periodos criticos de escasez forrajera, y el acceso a semillas de leguminosas
forrajeras que faciliten el establecimiento de bancos de proteina y la diversificacion de los potreros (Lemaire et al.,
2014; Thornton y Herrero, 2015). La integracion de estas practicas sumado la implementacion de sensores remotos
e imagenes multiespectrales a través de vehiculos no tripulados o imagenes satelitales que permiten al usuario
disponer de la informacion en tiempo real facilitando la toma de decisiones, contribuye a mejorar la eficiencia
productiva y la resiliencia de los sistemas ganaderos, al tiempo que favorece la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y promueve la captura y el almacenamiento de carbono en el suelo, fortaleciendo asi la
sostenibilidad ambiental y econémica de la ganaderia (IPCC, 2019; Lal, 2020).

En este contexto, el fortalecimiento de la oferta forrajera es un pilar fundamental para garantizar la productividad
ganadera. Las gramineas tropicales de alto rendimiento, como Brachiaria y Megathyrsus maximus Jacg., han
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demostrado buen desempeno, constituyéndose en alternativas estratégicas para aumentar la disponibilidad de
biomasa e incrementar la capacidad de carga animal (Silva et al., 2012; Ramirez de la Ribera et al., 2017). Sin
embargo, su comportamiento agronémico y ecofisioldgico, varian de acuerdo a multiples factores, por lo que es
necesario generar informacion local que permita ajustar recomendaciones adaptadas a las condiciones
edafoclimaticas de Manabiy Los Rios.

La produccion de maiz forrajero para ensilaje es otra practica ampliamente adoptada en América Latina para
enfrentar los periodos de escasez de pasto, especialmente en épocas criticas. Paises como México y Brasil han
demostrado que el rendimiento y la calidad del ensilaje estan fuertemente influenciados por la densidad de siembra,
el hibrido utilizado y las condiciones ambientales (Sanchez et al., 2011). EI INIAP ha desarrollado hibridos como H-551
y H-554 que presentan alto potencial de biomasa y buena adaptacion al litoral ecuatoriano; sin embargo, se requiere
validar su desempeno en diferentes densidades y ciclos productivos para generar recomendaciones técnicas
actualizadas, tal como lo plantean experiencias regionales en el trapico (Silva et al., 2012).

La diversificacion con leguminosas forrajeras, como Mucuna pruriens, y Canavalia ensiformis, es clave para mejorar
la fertilidad del suelo, aportar proteina en la dieta animal y contribuir a la sostenibilidad de los sistemas ganaderos.
Estudios recientes en Colombia evidencian que las leqguminosas incrementan la fijacion de nitrégeno, favorecen la
estructura del suelo y mejoran la disponibilidad de nutrientes, ademas de constituir una alternativa viable para la
alimentacion bovina en sistemas de bajo costo (Pérez y Figueroa, 2021). No obstante, la disponibilidad de semilla de
calidad es limitada, por lo que evaluar métodos de multiplicacion es estratégico para garantizar la oferta de este
recurso en programas de diversificacion forrajera.

Asi también, los sistemas de pastoreo climaticamente inteligente buscan mejorar la eficiencia del uso del forraje,
reducir emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y aumentar la captura de carbono en biomasa y suelo,
aportando a la mitigacion del impacto ambiental de la ganaderia (Montenegro y Abarca, 2002; Acosta et al., 2013).
Estas practicas se complementan con herramientas tecnologicas como sensores remotos de bajo costo, que
apoyan el monitoreo del vigor del cultivo, la estimacidn de biomasa y la planificacion de los periodos de ocupacion
y descanso (Oliver, 2010).

Finalmente, la transferencia del conocimiento hacia productores y técnicos es imprescindible para lograr una
adopcion efectiva de estas estrategias. La capacitacion en alternativas forrajeras, practicas de conservacion,
analisis de costos y manejo sostenible permite fortalecer capacidades locales y avanzar hacia una ganaderia mas
eficiente, resiliente y ambientalmente responsable (Pezo, 2017; Acosta et al., 2013). De alli que este estudio se centra
en: “Generar estrategias climaticamente inteligentes para la produccion de biomasa forrajera y su transformacion
en proteina animal en el Litoral ecuatoriano”.

2. Objetivos

El objetivo general fue contribuir a la produccion de biomasa forrajera mediante el desarrollo de estrategias
climaticamente inteligentes para la produccion de proteina animal en sistemas ganaderos ecoeficientes en el litoral
ecuatoriano. Los objetivos especificos fueron: (1) Evaluar la dindmica del crecimiento eco-fisioldgico y calidad de
forrajes adaptados a las condiciones edafoclimaticas de Manabi y los Rios, (2) Determinar la capacidad de
produccion y conservacion de forraje en forma de ensilaje de materiales comerciales de maiz del INIAP, (3) Evaluar
métodos para la multiplicacion de semillas de leguminosas herbaceas (Mucuna pruriens, Canavalia ensiformis y
Georgina velvet, (4) Socializar y capacitar a los productores y técnicos en uso de herramientas con sensores
remotos.
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Componente 1: Evaluar la dindmica del crecimiento eco-fisiolégico y calidad

de forrajes adaptados a las condiciones edafoclimaticas de Manabiy los Rios.

Se establecieron ensayos experimentales en Manabi y Los Rios. Aplicando un diseno de bloques completos al azar
con factorial AxB (Basilik, Mombasa, Xaraes, Saboya) y dos condiciones topogréficas (pendiente y plano). Se
evaluaron variables ecofisioldgicas como altura de planta, didmetro de tallo, nimero, ancho y largo de hojas,
nimero de macollos, rendimiento de materia verde y seca. Se realizaron muestreos en intervalos de 28 dias. Las
muestras fueron secadas en estufa para determinar MS y enviadas al laboratorio para analisis de calidad
nutricional. La informacion se procesé mediante ANOVA y pruebas de Tukey (p<0,05) para determinar diferencias
significativas entre especies y condiciones ambientales.

Componente 2: Determinar la capacidad de produccion y conservacién de
forraje en forma de ensilaje de materiales comerciales de maiz del INIAP.

Para la evaluacion de hibridos de maiz, se utilizé un diseno de parcelas divididas con tres densidades de siembra y
cuatro materiales comerciales del INIAP, registrandose rendimiento de biomasa, materia seca y altura de planta.
Para ensilaje, se cosechd el maiz en estado de grano pastoso-lechoso y se conservo en microsilos, después de los
30 dias de fermentacion se registrd las variables organolépticas.

Componente 3: Evaluar métodos para la multiplicacion de semilla de
leguminosas herbaceas (Mucuna pruriens, Georgina velvet y Canavalia
ensiformis).

Se establecid un disefio de blogues completos al azar con factorial AxB (tres variedades y tres distancias de
siembra) para determinar produccion de vaina y semilla; las cosechas fueron cuantificadas por unidad de area. Los
datos se analizaron mediante ANOVA y pruebas de Tukey (p<0,05) para determinar diferencias significativas. Se
controlaron labores de establecimiento, manejo y monitoreo fenoldgico.

Componente 4: Socializar y capacitar a los productores y técnicos en uso de
herramientas con sensores remotos.

Se desarrollaron talleres participativos, dias de campo, y cafés cientificos dirigidos a productores, técnicos y
estudiantes, abordando manejo de pasturas, conservacion de forrajes, multiplicacion de semillas y estrategias
climaticamente inteligentes. Se utilizaron metodologias demostrativas en campo y materiales didacticos
elaborados para el proyecto. Asimismo, se realizaron capacitaciones sobre uso basico de herramientas
tecnoldgicas y plataformas de monitoreo. La evaluacion de los talleres incluy¢ encuestas, lista de asistencia y
valoracion de aprendizajes. Paralelamente, se sistematizo la informacion generada en fichas técnicas, boletines y
presentaciones para su difusion a actores locales y tomadores de decision.
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4. Resultados

Componente 1: Evaluar la dindmica del crecimiento eco-fisiolégico y calidad
de forrajes adaptados a las condiciones edafoclimaticas de Manabiy los Rios.

Se observaron diferencias claras en el rendimiento de biomasa entre las variedades evaluadas bajo ambas
topografias. En condiciones de terreno plano, Brachiaria decumbens Stapf cv. Basilisk registro el mayor rendimiento
de materia verde (41.697 kg ha) y materia seca (11.079 kg ha”), destacandose por su mayor porcentaje de MS
(26,57%). En contraste, Megathyrsus maximus cv. Mombasa presentd los valores mas bajos de MS, lo que indica una
mayor proporcion de agua en su biomasa. En topografia inclinada, Basilisk nuevamente sobresalié con 53.275 kg ha™
de MV y 15.540 kg ha™ de MS, evidenciando su capacidad adaptativa en condiciones de pendiente y mayor estrés
ambiental.

Los resultados reflejan la reconocida rusticidad y tolerancia de Basilisk frente a suelos de menor fertilidad y
pendientes, lo que coincide con estudios regionales que senalan a B. decumbens como una de las gramineas mas
estables en ambientes variables y bajo pastoreo continuo (Silva et al., 2012; Pezo, 2017). Por su parte, Xaraes mostrd
porcentajes intermedios de MS y rendimientos consistentes, lo cual la posiciona como una alternativa forrajera. La
similitud de letras en los promedios indica ausencia de diferencias estadisticas para MV en algunas comparaciones;
sin embargo, la tendencia agronémica confirma que Basilisk ofrece mayor aporte de biomasa utilizable y mejor
respuesta en zonas con limitaciones topograficas.

El valor nutricional de las especies de pastos Brachiaria spp. Griseb y Megathysus spp. se observo con el porcentaje
mas alto de proteina, al pasto Xares tanto en plano como en pendiente con 7,74% y 719% respectivamente. Los
niveles de proteina en las gramineas son de importancia para la alimentacion de los rumiantes, puesto que, es uno
de los nutrientes esenciales para su crecimiento, produccion y salud general.

Componente 2: Determinar la capacidad de produccion y conservaciéon de
forraje en forma de ensilaje de materiales comerciales de maiz del INIAP.

El rendimiento de materia verde del maiz forrajero vario en funcion de la densidad de siembra, el hibrido y la zona
de evaluacion. En la zona de Los Rios, la densidad D3 (40 x 20 cm) registrd los mayores rendimientos promedio en
todos los hibridos, destacandose H-551 con valores cercanos a 78 t ha™, sequido de QPM-543 y ADVANTA. Asimismo,
se observd un incremento progresivo del rendimiento a lo largo de los ciclos productivos, siendo el tercer ciclo el de
mayor aporte de biomasa. En Manabi, donde se evalud un solo ciclo productivo, los rendimientos fueron inferiores
en comparacion con Los Rios, lo cual puede atribuirse a diferencias edafoclimaticas; no obstante, se mantuvo la
misma tendencia entre densidades y materiales, con H-551 como el hibrido de mejor desempeno. Los resultados
bromatoldgicos del ensilaje de maiz obtenido en la zona de Los Rios se ubicaron dentro de los rangos reportados
para ensilajes de buena calidad en condiciones tropicales, donde la composicion nutricional depende del genotipo
y de la densidad de siembra (Kung et al., 2018). El contenido de proteina cruda (10,07-12,28 %) es comparable con el
descrito para hibridos de maiz destinados a ensilaje, observandose ligeros incrementos en densidades mas
estrechas, asociados a una mayor proporcion de tejido foliar joven (Ferreira et al., 2014). Los valores de FDN y FDA
se mantuvieron dentro de rangos adecuados para la alimentacion de rumiantes, con variaciones atribuibles al
genotipo, lo cual concuerda con lo sefalado por Muck et al. (2018). Asimismo, los menores contenidos de lignina
observados en ciertos genotipos sugieren un posible incremento en la digestibilidad del forraje, aspecto clave en la
calidad del ensilaje. El hibrido INIAP H-551, fue seleccionado para la produccion de ensilaje en macroensayos ser
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evaluado en fincas de productores.

Durante la evaluacion en macroensayos del maiz hibrido INIAP H-551, se estimd el rendimiento por hectarea tanto en
base al peso fresco como al contenido de materia seca. El rendimiento promedio en materia verde fue de 62,4 t ha',
reflejando un adecuado desarrollo vegetativo y una buena acumulacion de biomasa. Este valor esté dentro de los
rangos esperados para hibridos de alto rendimiento bajo condiciones optimas de manejo y clima favorable. En
cuanto al rendimiento de materia seca se obtuvo un valor de 34,3 t ha™, lo cual representa aproximadamente el 55%
del peso fresco, en concordancia con el rango ideal para la cosecha de maiz forrajero destinado a ensilaje, donde
se recomienda entre un 30-40% de materia seca en el momento de corte. Esta relacion evidencia un estado
fisiologico adecuado de las plantas al momento de la cosecha, lo que garantiza un contenido equilibrado de
humedad y nutrientes para su conservacion. Estos valores son indicativos del buen comportamiento agronémico
del hibrido INIAP H-551 en condiciones del litoral ecuatoriano, consolidando su potencial como alternativa
productiva para sistemas ganaderos que requieren altos volimenes de forraje de calidad.

Componente 3: Evaluar métodos para la multiplicacion de semilla de
leguminosas herbaceas (Mucuna pruriens, Georgina velvet y Canavalia
ensiformis).

El peso de las vainas y de las semillas en funcion de dos factores: densidad y material vegetativo, los promedios de
los pesos de las vainas y semillas varian entre las diferentes combinaciones de estos factores y se presentan a
continuacion:

Para el efecto de la distancia de siembra, no se observo diferencias estadisticas con p-valor > 0,05 en la produccion
en vaina y semilla de la primera cosecha para distancia de siembra. En cuanto a la sequnda cosecha se observo,
diferencias estadisticas con p- valor < 0,05 para la produccion en vaina y semilla, obteniendo con el mayor
promedio cuando se sembrd a Tm x 3,5 m con 10600,55 kg ha™ de vainas y 2118,95 kg ha de semillas. Lo que sugiere
que, a medida que se aumenta la densidad de siembra de (1,0 a 2,0) se observa una disminucién de los promedios
de peso de las vainas y semillas.

El peso seco de semillas de las leqguminosas forrajeras presentd diferencias estadisticas significativas entre
materiales vegetativos en cada cosecha (C1-C7), asi como una alta variabilidad temporal, evidenciada por los
coeficientes de variacion. Este comportamiento es caracteristico de leguminosas tropicales destinadas a
produccion de semilla, donde la sincronia de floracion, el cuajado de vainas y las condiciones ambientales propias
de cada periodo influyen directamente en el rendimiento (FAQ, 2012).

La especie Mucuna blanca (Georgina velvet) registrd los mayores rendimientos de semilla, ubicandose con mayor
frecuencia en el grupo estadistico superior, lo que confirma su alto potencial productivo y estabilidad bajo las
condiciones edafoclimaticas de Los Rios. Mucuna negra (Mucuna pruriens) mostré un comportamiento intermedio,
con variaciones entre cosechas, mientras que Canavalia ensiformis presentd los menores rendimientos en todas las
densidades evaluadas. Estos resultados concuerdan con estudios que destacan a Mucuna pruriens como una
lequminosa de elevada productividad y buena adaptacion en sistemas tropicales, frente a Canavalia, cuya principal
utilidad se orienta a cobertura y abono verde mas que a produccion intensiva de semilla (Duke, 1981; FAO, 2011).

La variacion observada entre cosechas confirma que la produccion de semilla en lequminosas no es constante, sino
dependiente del estado fenoldgico y de las condiciones ambientales durante cada evaluacion, lo que justifica el
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analisis estadistico individual por cosecha realizado en este estudio (Lopez et al., 2019). En conjunto, los resultados
obtenidos son consistentes con la literatura y respaldan la seleccion de Mucuna blanca como la alternativa mas
eficiente para la multiplicacion de semilla en sistemas ganaderos del Litoral ecuatoriano.

Componente 4: Socializar y capacitar a los productores y técnicos en uso de
herramientas con sensores remotos.

Se ejecutaron diversas actividades orientadas a la difusion y transferencia de informacion generada por el
proyecto, mediante estrategias de capacitacion técnica, divulgacion cientifica y vinculacion con actores del
territorio. Estas acciones incluyeron talleres especializados, dias de campo, cafés cientificos y la participacion en
eventos académicos nacionales e internacionales, con la finalidad de promover el uso de tecnologias innovadoras y
buenas practicas en la produccion ganadera y forrajera. Entre las principales actividades desarrolladas se destacan
el taller sobre uso de sensores remotos y equipamiento especializado aplicado a la ganaderia, la realizacion de un
dia de campo con estudiantes universitarios para socializar resultados preliminares, la participacion en congresos
y seminarios internacionales vinculados a sistemas de produccion agropecuaria y buenas practicas agricolas, asi
como capacitaciones técnicas dirigidas a productores sobre produccion de ensilaje en diferentes localidades.
Adicionalmente, se llevaron a cabo cafés cientificos enfocados en innovacion y resiliencia frente al cambio
climatico, fortaleciendo el intercambio de conocimientos entre investigadores, docentes, técnicos, estudiantes y
actores institucionales del sector ganadero.

5. Conclusiones

Con base en los resultados presentados se concluye que la variedad Basilisk se ha adaptado mejor a pendientes
variables, aportando mayor cantidad de MS, sin embargo, el pasto Xaraes el que aporta con mayor porcentaje de
proteina. El hibrido de maiz H-551 presenté un mayor rendimiento de materia verde con un promedio de 78 t ha'
entre los tres ciclos evaluados. En cuanto a la produccion de semilla de leqguminosas herbaceas la interaccion de la
distancia de 1,0 m x 3,5 m tanto para la Georgina velvet (Mucuna blanca) como para la Mucuna pruriens (Mucuna
negra), se obtuvieron los mayores rendimientos. Las actividades de capacitacion, talleres y dias de campo
generaron una apropiacion efectiva del conocimiento entre productores, técnicos y estudiantes. La introduccion de
sensores remotos y herramientas digitales fortaleci la toma de decisiones y mejord la comprension del monitoreo
del forraje. La alta participacion en congresos y eventos académicos evidencia el impacto del proyecto en la
difusion cientifica y tecnoldgica del sector ganadero.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 1. Floracion de especies: 1 Xaraes 2 Basilisk 3 Saboya 4 Mombasa (2023).

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias



/4

Fotografia 3. zda. Floracion femenina en el cultivo de maiz; Dcha. Procesamiento para ensilaje (2024).
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Fotografia 4. Capacitacion sobre el pastoreo climaticamente inteligente dirigido a los técnicos del MAGP (2025)
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Resumen

El Banco de Germoplasma del INIAP conserva 29.576 accesiones correspondientes a 395 géneros y 689 especies de
plantas cultivadas y sus parientes silvestres, tanto de origen andino como introducidas. Estas colecciones se
mantienen bajo condiciones ex situ en estaciones y granjas experimentales ubicadas en la Costa, Sierra, Amazonia
y Galapagos, constituyendo un patrimonio estratégico para la sequridad alimentaria y la sostenibilidad agricola del
Ecuador. La presente propuesta tiene como objetivo garantizar la sostenibilidad técnica y operativa del banco,
asequrando la conservacion a largo plazo de los recursos fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura, asi
como de especies forestales, medicinales y parientes silvestres vinculados a cultivos prioritarios. El proyecto, con
una duracion de treinta y seis meses, se enmarca en el Plan Estratégico de Accion 2024-2028, desarrollado con el
apoyo del Crop Trust y la participacion de autoridades y especialistas en recursos genéticos.

Actualmente, 29.330 accesiones se conservan mediante almacenamiento en camara fria, campo, crioconservacion
e in vitro. Se realizaron pruebas de germinacion a 1.276 accesiones, destacandose amaranto (415) y quinua (491).
Ademas, 8.421accesiones se mantienen en campo y 742 se preservan in vitro. Se ejecutan procesos de regeneracion
en fréjol y amaranto, y se restituyo germoplasma a 400 agricultores de la Sierra y Amazonia.

En el ambito técnico, se recolectaron 107 accesiones de especies silvestres relacionadas con tomate rindn, se
desarrollé y valido un protocolo de crioconservacion basado en ejes embrionarios de mani y se inici6 la
crioconservacion de meristemos de papa. Asimismo, se depur¢ y migré informacion de 28.680 accesiones a la
plataforma GRIN Global Community Edition, fortaleciendo la gestion y trazabilidad de los recursos. Se prevé la
publicacion de seis articulos cientificos en revistas indexadas.

1. Introduccion

Ecuador es uno de los paises mas biodiversos del mundo con una acelerada extincion de especies y erosion
genética debido a las actividades humanas que es preocupante (FAQ, 1996). Los bancos de germoplasma son
esenciales para conservar la agrobiodiversidad para las futuras generaciones. Actualmente se conservan unos 7,4
millones de accesiones en 1750 bancos de germoplasma, principalmente variedades tradicionales y especies
silvestres (De la Rosa y Martin, 2016). Las estrategias de conservacion ex situ complementan a las de conservacion
in situ, ya que no se puede preservar toda la diversidad genética en los bancos (Engels, 2001). Las técnicas de
caracterizacion morfoldgica y molecular son claves para evaluar la diversidad genética de las colecciones (Gepts,
1993). Ademas, los reglamentos internacionales sobre el acceso a recursos genéticos influyen en la gestion de los
bancos (Karp et al., 1997).

El Banco de Germoplasma del INIAP se fundd en 1991, el cual conserva 29.576 accesiones de mas de 500 especies.
Este banco juega un papel crucial en la conservacion de especies subutilizadas que son valiosas para mejorar la
agricultura en condiciones extremas. A pesar de su importancia, las especies subutilizadas aun no se exploran
completamente y corren el riesgo de desaparecer debido a la estandarizacion de cultivos (Padulosi et al., 2011).
Ademas, el banco conserva especies silvestres, cruciales para mejorar cultivos debido a su adaptacion a
condiciones extremas. Se estima que muchas de estas especies estan en peligro de extincion debido al cambio
climatico (FAO, 2010). El banco también enfrenta desafios relacionados con la optimizacion de la informacion sobre
el germoplasma conservado y la rapidez en la distribucion de materiales a los agricultores (Parra Quijano et al., 2011).
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El objetivo general es gestionar y conservar los recursos fitogenéticos de uso agricola, forestal y medicinal bajo
condiciones 6ptimas. Lo que impulsa a la conservacion de germoplasma como soporte de la sequridad alimentaria
y de la produccion agricola sostenible del Ecuador. Los objetivos especificos son: (1) Completar los inventarios de
recursos fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura, (2) Recolectar germoplasma de importancia econémica
y/o en peligro de erosion genética, (3) Conservar semillas ortodoxas en camara fria, (4) Conservar in vitro las
colecciones de semillas no ortodoxas, (5) Conservar en condiciones de campo las colecciones que no se adaptan a
camara fria, (6) Conservar a largo plazo por medio de crioconservacion los duplicados de las colecciones que se
encuentran en campo e in vitro, (7) Regenerar y multiplicar colecciones que se encuentra en condiciones ex situ
(campo y camara fria), (8) Estudiar las caracteristicas fenotipicas de la agrobiodiversidad presente en el banco de
germoplasma, (9) Estudiar las caracteristicas ecogeograficas de la agrobiodiversidad presente en el banco de
germoplasma y (10) Permitir un mayor almacenamiento de toda la informacion relacionada con la gestion del banco
de germoplasma.

3. Metodologia

El proyecto se ejecuta en siete provincias del Ecuador y la sede central (Banco Base y Banco Activo) se encuentra
en la Estacion Experimental Santa Catalina. Todos los componentes se implementan conforme a los lineamientos
establecidos en la Guia para el Manejo y Conservacion de Recursos Fitogenéticos en Ecuador (Monteros-Altamirano
et al., 2018). Para el componente (1) completar los inventarios de recursos fitogenéticos para la alimentacion y la
agricultura, se aplicé la metodologia desarrollada por Tapia et al. (2015), Se analizaron doce variables: precipitacion,
pH, diversidad ecogeografica, uso del suelo, riesgo de inundacion, contenido de carbon orgénico, distancia a areas
protegidas, cercania a vias principales, tamano poblacional, distancia a nucleos urbanos, abundancia de
poblaciones y riesgo volcanico. La informacion georreferenciada provino de la base de datos ECU-COL del Banco de
Germoplasma del INIAP. Para cada variable se generaron capas espaciales con datos propios y externos y
posteriormente se transformaron sus valores a una escala de 0 a 100, asignando valores bajos para aspectos
negativos y altos para los positivos. Las variables cualitativas fueron transformadas de manera directa, mientras
que las cuantitativas se clasificaron en cuartiles. La resolucion espacial empleada fue de 5 x 5 km, lo que permitio
modelar e identificar areas prioritarias para la conservacion de 25 cultivos de interés nacional.

En cuanto al componente (6) conservacion a largo plazo mediante crioconservacion de los duplicados de las
colecciones que se encuentran en campo e in vitro. En el Banco de Germoplasma del INIAP, la crioconservacion se
aplica a mani (Arachis hypogaea L.) y papa (Solanum tuberosum L.), especies estratégicas para la conservacion de la
agrobiodiversidad nacional. En mani, a partir de investigaciones realizadas, se ha estandarizado un protocolo
basado en la desecacion de ejes embrionarios y su exposicion a la solucion vitrificante PVS2. En papa, se
implementa la técnica de vitrificacion en gota de meristemos, siguiendo el protocolo desarrollado por el Centro
Internacional de la Papa (CIP) y adaptado a las condiciones locales. En ambos casos, las metodologias permiten
garantizar la viabilidad y regeneracion de los explantes tras su almacenamiento en nitrageno liquido, constituyendo
un avance significativo para la conservacion a largo plazo de los recursos genéticos y el fortalecimiento de
capacidades nacionales en crioconservacion.
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4. Resultados (Avances)

Componente 1: Completar inventarios de recursos fitogenéticos para la
alimentaciony la agricultura.

Se definieron las zonas de conservacion para 25 cultivos (Tacan, et al., 2024) que comparten agroecosistemas. El
grupo 1, raices alto andinas (Canna edulis Ker Gawl. Smallanthus sonchifolius (Poepp. ex) H.Rob., Mirab ilis expansa
(Ruiz y Pav.) Standl. y Arracacia xanthorrhiza Bancroft); grupo 2, tubérculos alto andinos (Solanum tuberosum L.,
Tropaeolum tuberosum Ry P., Ullucus tuberosus C., Oxalis tuberosa Mol.); grupo 3, granos alto andinos (Amaranthus
hybridus L., Lupinus mutabilis Sweet, Phaseolus vulgaris L., Vicia faba L., Chenopodium quinoa Willd, Zea mays L.);
grupo 4, frutales alto andinos (Prunus seratina Ehrh., Annona cherimola Mill., Physalis peruviana L., Solanum betaceum
Cav.)y el grupo 5, cultivos tropicales (Ipomoea batatas Lam., Arachis hypogaea L., Bixa orellana L., Manihot esculenta
Crantz.).

Componente 2: Recolectar germoplasma de importancia economica y/o en
peligro de erosién genética.

Se realizaron un total de seis misiones de recoleccion en cuatro provincias del pais. Se recolectaron tres especies
de tomate silvestre, con un total de 107 accesiones que corresponden a 2 accesiones de Solanum neorickii D. M.
Spooner, G. J. Anderson y R. K. Jansen, 42 de Solanum pimpinellifolium L. y 63 de Solanum habrochaites S. Knapp y D.
M. Spooner. Todo el germoplasma recolectado se encuentra en el Banco de Germoplasma para su
acondicionamiento y posterior proceso de conservacion, de igual manera, se cuenta con el registro de los datos
pasaporte (codigo de colecta, instituto colector, fecha, nombre comin y nombre cientifico, ubicacién politica,
coordenadas, estado de germoplasma, fuente de recoleccion, tipo de muestra, estado fenoldgico de la poblacion,
uso del material, fotografias, herbarios, topografia) en la base de datos ECUCOL del DENAREF (Fotografia 1).

Componente 3: Conservar semillas ortodoxas en camara fria.

Conservacion de semillas ortodoxas en camaras frias

Durante el periodo de ejecucion del proyecto se conservaron 16.942 accesiones de semillas ortodoxas en camaras
frias, superando la meta inicial establecida para 2024, de 16.880. Este resultado refleja el fortalecimiento de las
capacidades operativas del Banco de Germoplasma y el cumplimiento de los estandares de conservacion ex situ.
Las accesiones fueron sometidas a diversas actividades técnicas, entre ellas 1.515 ensayos de viabilidad, 709
accesiones regeneradas, 567 accesiones consideradas prioritarias, 201 accesiones identificadas como historicas y
567 accesiones incluidas en inventarios completos, garantizando asi un manejo integral del material conservado.
Para el control de las condiciones de almacenamiento se empled el software Sitrad Pro, que permite monitorear de
manera continua la temperatura y humedad en las cAmaras frias del banco base (-13,7°C) y del banco activo (-9,4°C).
Adicionalmente, se implementaron registros de actas, protocolos de germinacion y flujos de trabajo para garantizar
la trazabilidad de los procesos, ademas de bitacoras para el control de equipos y recursos en el laboratorio,
gestionando la actividad en laboratorio.

Monitoreo de la viabilidad de las accesiones conservadas

Se evaluaron 1.615 accesiones de 9 cultivos que se encuentran en conservacion en camaras frias; dicho monitoreo
permite determinar que la mayoria de las accesiones presentan un porcentaje de germinacion entre el 85% vy el
90%. Se establecen ocho protocolos de germinacion y se elabora un Procedimiento Operativo Estandarizado (POE).
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Componente 4: Conservar in vitro las colecciones de semillas no ortodoxas.

Se actualizo la base de datos con 944 accesiones clasificadas en 6 especies, de las cuales 747 cuentan con cadigo
ECU y el resto se encuentra en procesos de custodia. Se contintia con la introduccion y establecimiento in vitro de
nuevas accesiones al banco de germoplasma con el objetivo de aumentar el stock y mejorar la representatividad
genética de las colecciones conservadas en campo (Fotografia 2). Se estandarizaron medios de cultivo especificos
para cada especie, lo que optimiza los procedimientos y mejora la eficiencia de conservacion en cultivo de tejidos.
Se desarrolld y aprobd el Procedimiento Operativo Estandar (POE) para cultivos in vitro, aprobado por el INIAP y el
Crop Trust, lo que permite estandarizar todos los procesos del laboratorio, asegurando su calidad. Se cuenta con un
diagrama de flujo para mejorar el monitoreo y mantenimiento de las colecciones, facilitando el sequimiento y
control de las accesiones.

Componente 5: Conservar en condiciones de campo las colecciones que no
se adaptan a camara fria.

En las diferentes unidades del DENAREF ubicadas en las estaciones experimentales del INIAP se conservan
alrededor de 8.000 accesiones ex situ, correspondientes a diversas especies agricolas, frutales, forestales y
medicinales. Las colecciones de mayor extension y diversidad genética se encuentran en las estaciones Central
Amazonica (Fotografia 3)y Tropical Pichilingue, que en conjunto representan el 48% del total, con un 24% cada una,
reflejando su importancia estratégica en la conservacion de recursos fitogenéticos del pais. Entre las colecciones
mantenidas en campo destacan aquellas de cacao, camote, achiote, medicinales, musaceas, citricos, aguacate,
anonas, entre otras, las cuales poseen un valor agrondémico, econémico y cultural significativo. Una actividad de
interés es la regeneracion de las colecciones de cacao, que incluyen aproximadamente 1.800 accesiones
originalmente establecidas desde la década de 1930. Estas colecciones, particularmente las conservadas en la
Estacion Experimental Tropical Pichilingue, presentan una amplia variabilidad genética de interés cientifico,
agronémico y comercial, constituyéndose en un acervo fundamental para programas de investigacion y
mejoramiento genético. De igual manera, inicio el rescate de la coleccion de cacao H-1, para lo cual se realizo el
proceso de injertacion y establecimiento en campo de 502 accesiones de cacao, fortaleciendo asi la recuperacion,
mantenimiento y uso estratégico de este recurso fitogenético nacional.

Componente 6: Conservar a largo plazo por medio de crioconservacion los
duplicados de las colecciones que se encuentran en campo e in vitro.

Se identificd y estandarizé un protocolo eficiente para la crioconservacion de mani (Arachis hypogaea L.), el cual se
aplica actualmente en el Banco de Germoplasma del INIAP. El estudio demostrd que una desecacion de una hora en
gel de silice, sequida de una hora de crioproteccion con la solucion vitrificante PVS2, permite preservar
exitosamente los ejes embrionarios, logrando la recuperacion completa de plantas viables después del
recalentamiento. Los resultados evidenciaron una alta tolerancia de los ejes embrionarios tanto a la desecacion
como a la exposicion a PVS2, sin efectos negativos sobre las tasas de germinacion en las combinaciones de
tratamiento evaluadas. Sin embargo, se observo que tiempos prolongados de exposicion a PVS2 provocan una
reduccion en las tasas de enraizamiento, lo que subraya la necesidad de controlar la toxicidad quimica del
crioprotector. Asimismo, la longitud del brote fue identificada como una variable clave para evaluar los posibles
efectos toxicos del tratamiento. El estudio recomienda el uso de gel de silice como método de desecacion mas
confiable, en comparacion con las campanas de flujo laminar, las cuales generan condiciones de secado variables.
Finalmente, se plantea la necesidad de profundizar en el analisis de los efectos combinados de la desecacion y la
crioproteccion, especialmente en genotipos que requieren un mayor contenido de humedad para su conservacion.
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Este avance técnico permite iniciar y consolidar una nueva estrategia de conservacion a largo plazo para el
germoplasma depositado en el Banco de Germoplasma del INIAP.

Componente 7: Regenerar y multiplicar colecciones que se encuentran en
condiciones ex situ(campo y camara fria).

Regeneracion y multiplicacion

Durante los tres anos de ejecucion del proyecto FIASA Banco de Germoplasma se logro la regeneracion de un total
de 782 accesiones correspondientes a cinco cultivos priorizados. Este proceso permitié incrementar la viabilidad
de las colecciones, aumentar la disponibilidad de semilla y fortalecer el acceso al germoplasma para su uso en
investigacion, conservacion y entrega a beneficiarios locales. Las colecciones regeneradas incluyen arveja (243
accesiones), mani (207 accesiones), frejol (203 accesiones). amaranto (30 accesiones) y papa silvestre
(39 accesiones), evidenciando un avance significativo en la recuperacion y mantenimiento de recursos
fitogenéticos estratégicos. Estos resultados contribuyen directamente a asegurar la conservacion a mediano y
largo plazo de las colecciones, asi como a su disponibilidad para programas de mejoramiento genético y produccion
agricola sostenible.

Distribucion de germoplasma

Durante el periodo 2022-2024, el Banco de Germoplasma del INIAP restituye material genético de 30 especies a
agricultores de las regiones Sierra y Amazonia, beneficiando a 347 productores distribuidos en 10 provincias del
Ecuador, a través de las Estaciones Experimentales Santa Catalina, Austro y Central Amazonica. La restitucion
incluyo raices y tubérculos andinos como melloco, oca, zanahoria blanca, jicama, achira y papa; granos andinos
como quinua; y una amplia diversidad de frutales y especies amazonicas, entre ellas cacao, café robusta, agai,
chontaduro, jack fruit, tampoy, camu camu, guanabana, maranon, citricos y otras especies forestales y frutales de
importancia alimentaria y productiva. Paralelamente, se entrego germoplasma correspondiente a 16 especies para
programas de investigacion y mejoramiento genético del INIAP, incluyendo Proteccion Vegetal, el Laboratorio de
Alimentos de la EECA, el Departamento de Nutricion y Calidad, el Proyecto Canamo y el proyecto PUCE-SI, con
especies como quinua, naranjilla, yuca, sacha inchi, oca, arracacha, plantas arométicas, medicinales y Cannabis
sativa. Estas acciones evidencian una articulacion efectiva entre la conservacion ex situ, la investigacion cientifica
y la transferencia de recursos fitogenéticos, fortaleciendo el uso sostenible de la agrobiodiversidad y su impacto
directo en el sector productivo y académico del pais.

Componente 8: Estudiar las caracteristicas fenotipicas de |Ia
agrobiodiversidad presente en el banco de germoplasma.

Los resultados preliminares del proceso de caracterizacion evidencian una amplia variabilidad morfoldgica en 100
accesiones de la familia Musaceae, correspondientes a Musa acuminata Colla y Musa x paradisiaca L.,
particularmente en caracteristicas agrondmicas clave como la altura del pseudotallo, el nimero de frutos por
racimo y el peso del racimo, lo que sugiere diferencias significativas en la capacidad productiva entre accesiones.
El analisis de conglomerados, basado en la distancia de Gower, permitié agrupar las accesiones en cuatro grupos
principales, reflejando patrones de similitud y diferenciacion morfologica dentro de la coleccion, informacion
relevante para la conservacion, seleccion y uso en programas de mejoramiento genético. De manera
complementaria, se inicid la caracterizacion morfoldgica de 39 accesiones de guarango (Tara spinosa (Molina)
Britton y Rose), especie forestal de interés econdmico por el contenido de acidos tanico y galico presentes en sus
vainas.
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Componente 9: Estudiar las caracteristicas ecogeograficas de |la
agrobiodiversidad presente en el banco de germoplasma.

En el estudio de las caracteristicas ecogeogréaficas de la agrobiodiversidad conservada en el Banco de
Germoplasma del INIAP, se realizd la caracterizacion ecogeografica de 1.063 accesiones de maiz de altura (Zea mays
L.) y de 100 accesiones de la familia Musaceae, mientras que se encuentran en proceso de caracterizacion 127
accesiones de arveja (Pisum sativum L.), 211 accesiones de higuerilla (Ricinus communis L.) y 39 accesiones de una
especie forestal nativa de Ecuador (Tara spinosa (Molina) Britton y Rose). En el caso del maiz de altura de la Sierra
ecuatoriana, el analisis permitio identificar y delimitar categorias ecogeograficas diferenciadas, evidenciando la
distribucion ambiental de las accesiones conservadas y la representatividad de la coleccion. Como resultado de
este estudio, se identificaron vacios de colecta en zonas especificas de la Sierra Norte, particularmente en las
provincias de Pichincha (cantones Quito y Pedro Moncayo), Imbabura (Cotacachi y Pimampiro) y Carchi (Bolivar y
Montufar), informacion que constituye una base técnica clave para la planificacion de futuras expediciones de
recoleccion, el fortalecimiento de la representatividad genética del banco y la toma de decisiones estratégicas para
la conservacion in situ y ex situ de los recursos fitogenéticos del pais.

Componente 10: Permitir un mayor almacenamiento de toda la informacion
relacionada con la gestion del banco de germoplasma.

Se realiz6 un proceso de depuracion, validacion y migracion de datos de las accesiones conservadas. Se depur
informacion pasaporte de un total de 20.000 accesiones de la base de datos ECUCOL, principalmente coordenadas
geograficas, ubicacion politica, peso actual del material y constatacion fisica del germoplasma. Como resultado de
este proceso, se logré la migracion de 27.536 accesiones al sistema Grin Global Community Edition (GGCE),
incluyendo sus respectivos taxones y cadigos institucionales INIAP-ECU, lo que representa un avance sustancial en
la estandarizacion y sequridad de la informacion. De manera progresiva, en 2022 se depuraron 2.000 accesiones y
se migraron 8.400, en 2023 se depuraron 2.410 y se migraron 9.000, y en 2024 se alcanzd un incremento
significativo con 20.000 accesiones depuradas y 27.536 migradas, consolidando la base de datos institucional.
Adicionalmente, se digitalizaron 708 fichas de herbario provenientes de diversas misiones de recoleccion de
plantas.

5. Conclusiones

/4

Se identificaron 52 cantones en la region andina para la conservacion de cultivos de granos, raices, tubérculos y
frutales andinos, y 12 cantones en la region costa y Amazonia para cultivos tropicales, optimizando la estrategia de
conservacion ex situ.

Se recolectaron 107 accesiones de parientes silvestres de tomate rindn en cuatro provincias, las cuales estan siendo
acondicionadas y conservadas en el Banco de Germoplasma.

Se lograron 16.942 accesiones conservadas en camaras frias, con una tasa de germinacion destacada del 89% para
amaranto y 90% para quinua, y la implementacion de protocolos que aseqguran la calidad de las semillas.

Se optimizaron protocolos de conservacion para el mantenimiento de germoplasma in vitro, mejorando la gestion
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de las colecciones y garantizando su viabilidad a largo plazo.

Se mantienen de forma efectiva 8.000 accesiones en campo, preservando especies clave para la biodiversidad y la
sequridad alimentaria mediante un manejo integrado.

La estandarizacion del protocolo de crioconservacion de mani asegura la conservacion a largo plazo y sienta las
bases para aplicar la técnica en otras especies de interés agricola.

Se ha logrado la regeneracidn y multiplicacion de cinco colecciones de germoplasma, ademas de la restitucion de
material genético a agricultores de Pichincha, Azuay y Orellana.

Se han evaluado 100 accesiones de la familia Musaceae, abarcando variables agrondmicas y fitosanitarias, lo que
garantiza la salud y la sostenibilidad de la coleccion.

La caracterizacion ecogeografica del maiz de altura permitio identificar zonas de recoleccion suplementarias en las
provincias de Imbabura, Pichincha y Carchi, mejorando la representatividad genética de la coleccion.

Se depuraron 20.000 accesiones en la base de datos ECUCOL, y se migraron 27.536 accesiones a GRIN GLOBAL,

mejorando la accesibilidad y trazabilidad de los datos. Ademas, se digitalizaron 708 fichas de herbario, asegurando
la conservacion de la informacidn histdrica de las colecciones.

6. Referencias bibliograficas

DelaRosa, L.y Martin, 1. (2016). Las colecciones de germoplasma de variedades tradicionales. Las variedades locales
en la mejora genética de plantas. En J. I. Ruiz de Galarreta, J. Prohens, y R. Tierno (Eds.), Las variedades locales en la
mejora genética de plantas (pp. 43-59). Servicio Central de Publicaciones del Gobierno Vasco.

Engels, J. M. M. (2001). Complementary strategies for improved conservation and use of plant genetic resources. En
J. M. M. Engels, R. Vodouhe, J. Thompson, A. Zannou, E. Hehne, y M. Grum (Eds.), Towards sustainable national plant
genetic resources programmes: Policy, planning and coordination issues. Proceedings of an international workshop,
10-18 May 2000, Zschortau, Germany (pp. 69-77). IPGRI.

FAO. (1996). Plan de accion mundial para la conservacicn y utilizacién sostenible de los recursos fitogenéticos para la
alimentacién y la agricultura. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. ltalia.

FAO. (2010). The second report on the state of the world's plant genetic resources for food and agriculture. Commission
of Genetic Resources and Agriculture. Rome, Italy.

Gepts, P. (1993). The use of molecular and biochemical markers in crop evolution studies. Evolutionary Biology, 27,
51-94.

Karp, A., Kresovich, S., Bhat, K. V., Ayad, W. G. y Hodgkin, T. (1997). Molecular tools in plant genetic resources
conservation: A guide to the technologies (Boletin técnico No. 2). International Plant Genetic Resources Institute.

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias



Monteros-Altamirano, A., Tacan, M., Pefia, G., Tapia, C., Paredes, N. y Lima, L. (2018). Guia para el manejo de los
recursos fitogenéticos en Ecuador. Protocolos (Publicacion miscelanea No. 432).

Padulosi, S., Heywood, V., Hunter, D. y Jarvis, A. (2011). Underutilized species and climatic change: Current status and
outlook. En S. S. Tadav, R. J. Redden, L. Hatfield, H. Lotze-Campen, y A. E. Hall (Eds.), Crop adaptation to climatic
change (pp. 507-521). John Wiley y Sons, Ltd.

Parra Quijano, M., Iriondo, J. M., Torres, E. y De la Rosa, L. (2011). Evaluation and validation of ecogeographical core
collections using phenotypic data. Crop Science, 51(2), 694-703. https://doi.org/10.2135/cropsci2010.05.0273.

Tacan, M., Rosales, 0., Naranjo, E., Tapia, C., Monteros-Altamirano, R., Roura, A., Sigcha, F., Ordonez, E., Flores, A.,
Valverde, M., Lima, L., Suango, V. y Paredes, N. (2024). Zonas para la conservacion de 25 cultivos nativos en Ecuador
(22¢ed.).

Tapia, C., Bravo, A. y Larrea, C. (2015). Areas de diversidad ecogeografica en fincas donde crecen las variedades de
un conjunto seleccionado de cultivos nativos estratégicos para la sequridad alimentaria. En C. Larrea, F. Cuesta, A.
Lopez, N. Greene, P. lturralde, G. Maldonado, y D. Suarez-Duque (Eds.), Propuesta de indicadores nacionales de
biodiversidad: Una contribucion para el sistema nacional de monitoreo del patrimonio natural y para la evaluacion del
impacto de la implementacion de la Estrategia Nacional de Biodiversidad y su Plan de Accién 2011-2020 (pp. 142-145).
MAE, CONDESAN, GIZ, PNUD-FMAM, UASB.

7. Galeria fotografica

/4

Fotografia 1. Proceso de colecta y montaje en muestra de herbario de especies silvestres emparentadas con el tomate rinon (2024).
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Fotografia 3. Procesos de conservacion en campo en la EECA (2024).
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Resumen

El proyecto se ejecuta con el objetivo de fortalecer la sostenibilidad de los sistemas agricolas mediante la aplicacion
de alternativas tecnoldgicas basadas en el Manejo Integrado de Plagas (MIP), reduciendo la dependencia del uso de
plaguicidas quimicos y sus impactos negativos en la salud humana y el ambiente. La intervencion se estructurg en
tres componentes. El primero se orienta al fortalecimiento de capacidades técnicas y metodoldgicas de técnicos,
extensionistas y promotores agricolas vinculados a los servicios de asistencia técnica y extension rural, mediante
procesos participativos de capacitacion y transferencia tecnoldgica.

El sequndo componente se enfoca en la produccion de alternativas para el control biolégico de plagas, a partir de la
identificacion, aislamiento, caracterizacion y evaluacion de cepas de microorganismos con potencial
biocontrolador. Las cepas seleccionadas demostraron eficacia bajo condiciones de laboratorio e invernadero y se
continuara con la validacion en campo. El tercer componente aborda la difusion y comunicacion de las alternativas
tecnoldgicas, mediante materiales divulgativos (manuales, guias técnicas e infografias) y la ejecucion de eventos
presenciales como dias de campo y ferias tecnoldgicas, que facilitaron la socializacion de resultados y el
intercambio de experiencias entre productores, técnicos e instituciones aliadas. En conjunto, el proyecto
contribuye al fortalecimiento de capacidades institucionales y locales, a la generacion y difusion de tecnologias MIP
y a la promocion de sistemas agricolas mas sostenibles, resilientes y eficientes en las zonas de intervencion del
INIAP.

1. Introduccion

Desde la sintesis de los primeros plaguicidas organicos, iniciada con el DDT tras la Segunda Guerra Mundial, el uso
de estos insumos se generalizd ampliamente en la agricultura. Su adopcion se debid principalmente a que, en el
corto plazo, reducen los danos ocasionados por las plagas y representan un método sencillo de aplicacion para los
agricultores, generando beneficios econdmicos inmediatos (Pérez, 2000). No obstante, pese a su uso extendido, las
pérdidas agricolas contintan siendo significativas. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO) estima que las plagas destruyen hasta el 40 % de la produccién mundial de cultivos, mientras
que las enfermedades vegetales generan pérdidas superiores a los 220.000 millones de ddlares anuales, y los
insectos invasores ocasionan dafios adicionales por al menos 70.000 millones de ddlares (NACIONES UNIDAS, 2021).

El incremento y la aparicion de nuevas plagas constituyen un problema creciente, asociado a multiples efectos
negativos derivados del uso intensivo de plaguicidas quimicos. Entre estos se incluyen el desarrollo de resistencia,
la presencia de residuos toxicos, el resurgimiento de plagas principales, el aumento de plagas secundarias, la
destruccion de enemigos naturales, la contaminacion ambiental, el incremento de costos de produccion y los
llamados efectos promatores, como la hormoligosis y la trofobiosis, que favorecen la reproduccion de las plagas y
aumentan la susceptibilidad de las plantas (Badii et al., 2007; Badii y Garza-Almanza, 2015).

Frente a este escenario, el Manejo Integrado de Plagas (MIP) surge como una estrategia orientada a la prevencion y
al uso racional de métodos de control, priorizando alternativas mas seguras y reduciendo la dependencia de
insumos quimicos agresivos. No obstante, su implementacion enfrenta importantes desafios, como la
desarticulacion institucional, la dependencia de pesticidas, enfoques limitados de transferencia tecnoldgica, una
vision reducida del productor dentro del agroecosistema y evaluaciones centradas nicamente en indicadores
economicos, cuando el MIP implica también un cambio de actitud.
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En este contexto, el proyecto plantea como objetivo general contribuir a que los productores de la Agricultura
Familiar Campesina obtengan una produccion mas segura e inocua mediante la aplicacion de alternativas
tecnoldgicas basadas en el MIP. Dado que el MIP es un sistema flexible que debe adaptarse a las condiciones locales,
no puede concebirse como un modelo geneérico, sino como un conjunto de opciones que requiere fortalecer
capacidades en distintos niveles para responder a contextos especificos.

El proyecto se estructura en objetivos especificos orientados a desarrollar alternativas tecnoldgicas para el MIP,
producir opciones de control bioldgico y difundir tecnologias apropiadas. Su implementacion se concibe como un
proceso participativo de capacitacion y aprendizaje, basado en la observacion sistematica del cultivo y el
razonamiento ecoldgico. En una primera fase se realizo un mapeo de actores y la identificacion de demandas de
conocimiento; posteriormente, mediante un enfoque de Capacitacion a Capacitadores, se fortalecieron las
capacidades técnicas y metodoldgicas de extensionistas y lideres agricolas.

2. Objetivos

El Objetivo General es fomentar la agricultura sustentable y sostenible mediante la aplicacion de alternativas
tecnoldgicas para el manejo integrado de plagas. Los objetivos especificos son: (1) Desarrollar alternativas
tecnoldgicas sustentables para el Manejo Integrado de Plagas, (2) Producir alternativas para el control bioldgico de
plagas, (3) Difundir y comunicar las alternativas tecnoldgicas apropiadas para el Manejo Integrado de Plagas.

3. Metodologia

Componente 1: Desarrollar alternativas tecnoldgicas sustentables para el
Manejo Integrado de Plagas.

Este componente fue desarrollado mediante un proceso participativo de capacitacion en Manejo Integrado de
Plagas (MIP), integrando saberes locales y conocimientos técnicos a través de la observacion y el analisis ecoldgico
del cultivo. Se realizo un mapeo de actores para definir alianzas, zonas de intervencion y necesidades de formacion.
Luego se implementd una capacitacion de capacitadores (CdC) para fortalecer competencias técnicas y
metodoldgicas en MIP. Se aplicaron metodologias activas como Escuelas de Campo (ECAs), adaptadas a cada
territorio. Ademas, se impartiran capacitaciones sobre produccion y uso de controladores bioldgicos, apoyadas con
materiales didacticos para facilitar su aplicacion y réplica.

Componente 2: Producir alternativas para el control biolégico de plagas.

El componente dos busca fortalecer las capacidades locales para producir agentes de control biolégico que apoyen
el Manejo Integrado de Plagas (MIP), promoviendo alternativas sostenibles y de bajo impacto ambiental. EI proceso
inicio con la identificacion, aislamiento y caracterizacion de microorganismos con potencial bioinsecticida obteni-
dos en las zonas de intervencion. Su eficacia se evalud en invernadero, analizando patogenicidad, especificidad,
estabilidad y viabilidad. Las cepas méas prometedoras seréan validadas en campo mediante ensayos participativos
con técnicos y productores, integrando conocimiento empirico y evidencia cientifica. Este componente genero
soluciones practicas, cientificamente respaldadas y adaptadas al contexto local, fortaleciendo la transicion hacia
una agricultura sostenible y resiliente.
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Componente 3: Difundir y comunicar las alternativas tecnolégicas
apropiadas para el Manejo Integrado de Plagas.

Este componente tiene el fin de facilitar su adopcion por productores y técnicos. Incluye la reproduccion de
documentos técnicos y la elaboracion de nuevos materiales divulgativos en formatos accesibles, tanto impresos
como digitales. La estrategia se fortalecio mediante eventos presenciales como dias de campo y ferias
tecnoldgicas, donde se demostraron las innovaciones y se promovid el intercambio de experiencias. Al finalizar, se
realiz6 un simposio técnico para socializar resultados y buenas practicas. Todas las acciones se guiaron por un plan
estratégico de comunicacion inclusivo y coherente con los distintos publicos objetivo.

4. Resultados (Avances)

Componente 1: Desarrollo de alternativas tecnolégicas sustentables para el
MIP.

En el marco de este componente, se ha capacitado a mas de 60 personas, entre técnicos y promotores agricolas,
para lo cual se gestionaron y formalizaron acuerdos de cooperacion interinstitucional con actores estratégicos,
entre ellos el GAD Provincial de Manabi, el Pueblo Montubio del Ecuador, los GAD Municipales de La Concordia y Valle
Hermoso, el GAD Provincial de Santo Domingo, el Centro Agricola de Atacames, la Cooperativa Cosecha Dorada y el
GAD Parroquial de Quisapincha. Estos convenios permitieron articular esfuerzos institucionales para la ejecucion de
procesos de capacitacion y transferencia tecnoldgica en Manejo Integrado de Plagas.

A partir de estas alianzas, se disenaron e implementaron planes de capacitacion diferenciados para cada zona de
intervencion, ajustados a las particularidades territoriales y al perfil de los participantes. En este contexto, cada
zona adapto su proceso formativo de la siguiente manera: Zona 1: dirigida principalmente a técnicos del GAD
Provincial de Manabi; Zona 2: dirigida a técnicos de los GAD y promotores agricolas organizaciones, de Esmeraldas
y Santo Domingo de los Tsachilas y Zona 3: orientada a promotores agricolas, principalmente agricultores lideres de
la zona de Quisapincha.

De manera complementaria, se ejecut¢ el Diagndstico de insectos plaga asociados a cultivos de importancia
economica, el cual comprendid actividades de muestreo en campo, colecta e identificacion taxondmica de insectos
plaga. Actualmente, las colectas realizadas se encuentran en proceso de examinacion. En el ambito del
Fortalecimiento de Capacidades Técnicas para investigadores y técnicos del INIAP, se desarrollaron dos actividades
estratégicas: la certificacion en competencias laborales y una visita técnica especializada.

En relacion con las Competencias Laborales, se capacitd a 20 técnicos del INIAP, quienes obtuvieron la certificacion
en Facilitacion de Actividades de Capacitacion, otorgada por el Ministerio del Trabajo (MDT). Este logro contribuye al
fortalecimiento de las capacidades institucionales en metodologias de capacitacion, consideradas clave para los
procesos de transferencia tecnoldgica dirigidos a productores y actores del sector agropecuario.

Adicionalmente, 10 técnicos del INIAP participaron en una visita técnica al Laboratorio de Bioprocesos de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN). Esta actividad constituyé una primera experiencia formativa en el uso y manejo de
biorreactores, fortaleciendo las competencias técnicas del personal en un tema estratégico para el escalamiento
de bioproductos aplicados al Manejo Integrado de Plagas (MIP).
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Componente 2: Producciéon de alternativas para el control biolégico de
plagas.

Se desarrollaron actividades orientadas a la identificacion, aislamiento y caracterizacion de cepas de
microorganismos con potencial para el control biologico de plagas. Este proceso constituye la base técnica para la
validacion de su efectividad en condiciones controladas de laboratorio e invernadero y, posteriormente, en campo,
con el objetivo de desarrollar productos bioldgicos aplicables en sistemas agricolas sustentables.

Como resultado del proceso técnico de prospeccion, aislamiento, identificacion y evaluacion de patogenicidad, se
seleccionaron cepas con alto potencial biocontrolador pertenecientes a los géneros Beauveria y Metarhizium,
cumpliendo con el objetivo de identificar al menos una cepa candidata para el manejo de Bactericera cackerelli.

La prospeccion realizada en cinco provincias de la sierra ecuatoriana permitio la obtencion de aproximadamente
70 muestras de suelo agricola, a partir de las cuales se aislaron y caracterizaron alrededor de 40 cepas de hongos
con potencial entomopatdgeno, evidenciando la riqueza microbiana nativa presente en estos agroecosistemas.

El uso del método de trampas con Galleria mellonella demostrd ser eficiente para la deteccion de hongos
entomopatdgenos, permitiendo la obtencion de cultivos puros y la identificacion morfoldgica de las cepas mediante
el uso de claves taxonomicas.

El screening de patogenicidad realizado en Galleria mellonella y Tenebrio molitor permitio seleccionar cuatro cepas
de alto potencial biocontrolador: dos correspondientes a Beauveria spp. (3CH, Lote C)y dos a Metarhizium spp. (MC17,
HB).

Las pruebas de eficacia bajo condiciones de laboratorio evidenciaron que las cepas seleccionadas provocaron
mortalidades significativas en ninfas de Bactericera cockerelli, observandose una relacion directa entre el
incremento de la concentracion del indculo y el porcentaje de mortalidad alcanzado. Mediante el analisis Probit, se
estimé la dosis letal media (DL50), lo que permitié confirmar el alto potencial de las cepas seleccionadas como
agentes de control bioldgico efectivos para el manejo de B. cockerelli.

La evaluacion en condiciones de invernadero permitio determinar que los bioformulados a base de hongos
entomopatdgenos presentan niveles diferenciados de eficacia en el control de Bactericera cockerelli, destacandose
Beauveria spp. como la cepa con mayor capacidad patdgena, al alcanzar hasta un 60% de mortalidad.

Las formulaciones desarrolladas con base en las cepas en estudio fueron sometidas a pruebas microbioldgicas
(viabilidad, concentracion, pureza) y fisicoquimicas (pH, humedad, actividad de agua), cumpliendo con los
parametros establecidos en el Manual de analisis de calidad para formulaciones con base a hongos
biocontroladores. Esto garantiza la viabilidad y calidad del producto para su utilizacion en los procesos de
validacion, capacitacion y difusion del Manejo Integrado de Plagas (MIP).
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Componente 3: Difusion y comunicacion de alternativas tecnologicas.

Se ha disenado y elaborado materiales comunicacionales, tales como infografias técnicas orientadas a facilitar la
comprension y apropiacion de las practicas recomendadas por parte de los productores. Estos insumos seran
utilizados como herramientas de apoyo en los eventos de difusion, entre los que se incluyen dias de campo, ferias
tecnoldgicas y, como actividad de cierre del proyecto, un simposio especializado, destinado a socializar los
principales resultados y lecciones aprendidas. Las infografias técnicas correspondientes a los cultivos de cacao y
papa se encuentran en proceso de elaboracion. Durante el periodo de reporte, se realizaron las primeras revisiones
de contenido técnico para ambos cultivos y, actualmente, se estan incorporando las observaciones y correcciones
respectivas, con el fin de avanzar hacia la version final de estos materiales.

Ejecucion de eventos para la difusion de alternativas tecnoldgicas y experiencias del proceso formativo

Como parte de las acciones de difusion y transferencia tecnoldgica, se ejecutaron cinco (5) dias de campo,
orientados a socializar las alternativas tecnoldgicas desarrolladas y las experiencias generadas durante el proceso
de formacion en Manejo Integrado de Plagas (MIP).

Eventos realizados:

. Tecnologias para el manejo agronémico y nutricional en cacao - La Manga del Cura (Manabi)
Lugar: Comunidad Santa Maria, cantan El Carmen.

Resultado: Participaron 81 asistentes, quienes fortalecieron sus conocimientos en manejo agrondmico, nutricion
del cultivo, elaboracion de bioinsumos y propagacion de plantas en camaras oscuras. Se consolido la articulacion
interinstitucional con el GAD Provincial de Manabi, gobiernos locales y asociaciones de productores.

. Artropodos y polinizadores en cacao - Granja La Teodomira (Manabi)
Lugar: Lodana, cantdn Santa Ana.

Resultado: Se registrd la participacion de 336 asistentes, quienes recorrieron estaciones técnicas sobre
reconocimiento de plagas, importancia de los polinizadores y uso de productos biorracionales. El evento generg un
alto nivel de interés y fortalecic la cooperacion entre INIAP, GIZ, ESPAM, GAD Provincial de Manabi'y actores del sector
privado.

. Manejo agrondmico y nutricional en cacao - Valle Hermoso (Santo Domingo de los Tséchilas)
Lugar: Finca Vargas, recinto Chiguilpe.

Resultado: 108 participantes recibieron capacitacion en manejo de suelos, injertacion, podas, elaboracion de
bioinsumos y procesamiento de cacao, fortaleciendo el trabajo conjunto con gobiernos locales y organizaciones
productivas.

. Manejo agrondmico y nutricional en cacao Atacames (Esmeraldas)
Lugar: Finca 4 Hermanos, parroquia Salima.

Resultado: 126 participantes fortalecieron sus capacidades en manejo de suelos, injertacion, manejo agronémico

del cultivo, uso de bicinsumos y elaboracion de derivados del cacao. El evento tuvo una alta aceptacion y promovio
el intercambio de experiencias entre productores y promotores agricolas.
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. Tecnologias para el manejo agronémico del cultivo de papa - Quisapincha (Tungurahua)
Lugar: Comunidad Pucara Grande.

Resultado: 112 productores y técnicos conocieron tecnologias relacionadas con el MIP en papa, uso de

microorganismos benéficos, trampas para plagas y produccion de semilla de calidad. Los productores previamente
capacitados participaron como expositores, fortaleciendo el enfoque de aprendizaje practico y horizontal.

5. Conclusiones
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El proyecto fortalecio de manera efectiva las capacidades técnicas y metodoldgicas de 30 técnicos de mas de 60
extensionistas y promotores agricolas, consolidando un enfoque participativo de transferencia de tecnologia en
Manejo Integrado de Plagas (MIP), que facilita la adopcion de practicas sostenibles por parte de productores de la
Agricultura Familiar Campesina.

Los resultados del componente de control bioldgico permitieron identificar y validar cepas de alto potencial
biocontrolador de los géneros Beauveria y Metarhizium, las cuales demostraron eficacia bajo condiciones de
laboratorio e invernadero y cumplen con parametros de calidad que respaldan su uso como alternativas
tecnoldgicas dentro del MIP.

La estrategia de difusion y comunicacion implementada, mediante eventos presenciales como dias de campo,

contribuy¢ a ampliar el alcance del proyecto, fortalecer la apropiacion de las tecnologias promovidas y facilitar el
intercambio de conocimientos para 763 participantes entre productores, técnicos e instituciones aliadas.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 1. Procesos de capacitaciones: |zq.) Santo Domingo; Der.) Tungurahua (2025).

Fotografia 2. . Cultivo de cepas (2025).
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Fotografia 3. Produccion de bioformulados (2025).

Fotografia 4. Dias de campo (2025).
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Resumen
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Los cultivos de pitahaya, maracuya y los pastos tropicales son pilares productivos de la Amazonia ecuatoriana, pero
enfrentan serios problemas fitosanitarios asociados a hongos patdgenos, nematodos y plagas como Rhipicephalus
spp., que afectan su rendimiento y sostenibilidad. La prevalencia de enfermedades como Alternaria sp. Nees en
pitahaya, Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae Schlecht en maracuyd y la infestacion de garrapatas en pastizales
ha impulsado el uso intensivo de agroquimicos, generando riesgos ambientales y de salud. En este contexto, el
proyecto busco desarrollar tecnologias y practicas de manejo integrado que contribuyan a sistemas productivos
mas sostenibles en la Amazonia ecuatoriana. El estudio evalud alternativas bioldgicas, botanicas y culturales en dos
componentes. En el Componente 1 se trabajé con biocontroladores (Trichoderma, Bacillus y Beauveria), extractos
vegetales con accion nematicida y acaricida, portainjertos de pasifloras frente a patdgenos claves, y el monitoreo
poblacional de Rhipicephalus spp. Koch mediante el método de arrastre de bandera. En el Componente 2 se
evaluaron sistemas de manejo integrado en pitahaya mediante estudios de nutricién, métodos fisicos de control
(polisombra, enfundado), analisis de nematodos en plantas injertadas y sin injertar, y sistemas agroforestales que
potencian la biodiversidad y la salud del suelo. Los resultados evidenciaron que la rotacion de Trichoderma y
Bacillus redujo significativamente la incidencia de Alternaria, mientras que extractos botanicos como Urtica sp. y
Dysphania ambrosioides destacaron por su control de Meloidogyne incognita. En pastos, los extractos de Sacha Ajo y
Matico lograron méas del 60% de mortalidad en huevos de garrapatas, y la combinacion de aislados EECA +
“Agresiva” de Beauveria fue la mas eficaz. En pitahaya, la polisombra demostro alta efectividad contra Alternaria, y
los sistemas agroforestales mejoraron la productividad, el microclima y la salud del suelo.

1. Introduccion

Los cultivos de pitahaya, maracuyay los pastos tropicales son fundamentales para la economia agricola de la region
amazonica del Ecuador. Los cuales enfrentan importantes desafios fitosanitarios que afectan su productividad,
calidad y sostenibilidad. En el caso de la pitahaya, enfermedades causadas por hongos fitopatégenos como
Geotrichum sp. Link, Fusarium sp, Alternaria sp, Rhizopus sp. Ehrenb y Aspergillus sp. P. Micheli han sido
ampliamente reportadas, siendo Alternaria sp. uno de los agentes mas agresivos, provocando hasta un 80% de dano
bajo condiciones de manejo inadecuado. Ademas, el cultivo es afectado por nematodos fitoparasitos,
principalmente del género Meloidogyne sp., cuya presencia en raices reduce considerablemente la absorcion de
agua y nutrientes, generando sintomas de estrés en las plantas y reduciendo los rendimientos (Ramos, 2021).

La situacion en el cultivo de maracuya no es menos preocupante, ya que enfrenta enfermedades como la fusariosis
causada por Fusarium oxysporum f. sp. Passiflorae Schlecht, asi como plagas como la mosca del ovario (Dasiops sp.)
y diversos nematodos que afectan su ciclo productivo (Hernandez et al., 2011). Estas problematicas han obligado al
uso de agroquimicos altamente toxicos como organofosforados y carbamatos, generando riesgos ambientales y de
salud publica, por lo que se vuelve urgente la bisqueda de alternativas sostenibles como el uso de portainjertos
resistentes y especies tolerantes (Vargas, 2023).

Paralelamente, los pastos tropicales son la base de la produccion ganadera amazonica, se ven amenazados por |a
infestacion de garrapatas del género Rhipicephalus sp., vectores de enfermedades que comprometen la salud y el
rendimiento del ganado. En este contexto, se han implementado estrategias de manejo integrado, incluyendo el uso
de hongos entomopatdgenos como Beauveria sp. y extractos vegetales con accion acaricida, con el fin de reducir
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las poblaciones de garrapatas de manera sostenible (Quezada et al., 2022).

Frente a este panorama se vuelve indispensable el desarrollo de tecnologias integradas para el manejo de plagas y
enfermedades en estos sistemas productivos. La investigacion que aqui se presenta busca generar soluciones
efectivas que permitan mejorar la sanidad vegetal y animal en la region amazonica ecuatoriana, contribuyendo asi
a una agricultura mas sostenible, sequra y resiliente.

2. Objetivos

El objetivo general del proyecto es optimizar la salud de los cultivos, aumentar la produccion y garantizar la
viabilidad a largo plazo de la agricultura en la Amazonia ecuatoriana. Y los objetivos especificos son (1) Desarrollar
alternativas tecnologias para el manejo integrado de plagas y enfermedades en cultivos de Pitahaya, Maracuya y
Pastos tropicales, (2) Manejo integrado de plagas y enfermedades, que combine métodos bioldgicos, quimicos y
culturales de manera equilibrada y sostenible y (3) Capacitar en alternativas de manejo integrado del cultivo de
pitahaya, maracuya y pastos tropicales.

3. Metodologia

Componente 1: Desarrollar alternativas tecnolégicas para el manejo
integrado de plagas y enfermedades en cultivos de Pitahaya, Maracuya y
Pastos tropicales.

Se ejecutaron evaluaciones de biocontroladores (Trichoderma y Bacillus) contra Alternaria en campo y extractos
botanicos contra Meloidogyne en invernadero, utilizando disenos de bloques completos al azar. Paralelamente, se
evaluaron portainjertos de pasifloras frente a Fusarium y Meloidogyne en tres fases (resistencia y tolerancia en
invernadero, compatibilidad y sanidad y productividad). La dindmica poblacional de Rhipicephalus sp. se estudio
mediante el método de arrastre de bandera en pastizales georreferenciados, y se evaluaron alternativas botanicas
y aislados entomopatdgenos (Beauveria sp.) bajo condiciones de laboratorio, invernadero y campo para determinar
su eficacia en el manejo integrado de plagas y enfermedades.

Componente 2: Manejo integrado de plagas y enfermedades, que combina
métodos biolégicos, quimicos y culturales de manera equilibrada vy
sostenible.

Se evaluaron practicas de manejo integrado en pitahaya mediante estudios en cobertizo, campo e invernadero. Se
analizo la relacion entre nutricion y presencia de plagas usando un diseno factorial bajo polisombra. Se compararon
métodos fisicos (polisombra, enfundado y cultivo convencional) para el control de Alternaria sp.; y se evalud la
poblacion de nematodos presentes en plantas injertas y a pie franco para el manejo de nematodos, mediante
muestreos periddicos de raices y suelo, determinacion de incidencia, severidad y tasa de multiplicacion, asi como
medicion de rendimiento por planta y su extrapolacion por hectarea.
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4. Resultados (Avances)
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Componente 1: Desarrollar alternativas tecnolégicas para el manejo
integrado de plagas y enfermedades en cultivos de Pitahaya, Maracuya y
Pastos tropicales.

Las evaluaciones de biocontrol en pitahaya mostraron que el tratamiento rotativo de Trichoderma y Bacillus ofrecio
la menor incidencia y severidad de Alternaria sp. tanto en brotes como en frutos, evidenciando su mayor eficacia
frente a los tratamientos individuales. En invernadero, los extractos botanicos demostraron potencial para el
manejo de Meloidogyne incognita, destacandose Urtica sp. y Dysphania ambrosioides por su capacidad para reducir
las poblaciones de nematodos en suelo y raices y mejorar el desarrollo de las plantas. En maracuyd, se ha
completado el 50% de la evaluacion y se han evidenciado tres materiales con buena compatibilidad, con un alto
porcentaje de brotes exitosos. En campo, se han establecio plantas injertadas con maracuya amarillo y los
portainjertos seleccionados. Actualmente, se evalla su adaptacion, crecimiento y estado sanitario. En pastos
tropicales, el monitoreo de Rhipicephalus spp. evidenci6 picos poblacionales asociados a la temporada lluviosa,
informacion clave para ajustar estrategias de control. Los extractos botanicos de Sacha Ajo y Matico hoja lograron
mas del 60% de mortalidad en huevos, posicionandose como alternativas promisorias para el manejo bioldgico de
garrapatas. Finalmente, en condiciones de campo, los aislados entomopatogenos, en especial la combinacion EECA
+ “Agresiva“, mostraron la mayor eficacia para reducir poblaciones de Rhipicephalus spp., manteniendo el control
incluso en periodos de mayor presion de plaga.

Componente 2: Manejo integrado de plagas y enfermedades, que combine
métodos bioldgicos, quimicos y culturales de manera equilibrada vy
sostenible.

La evaluacion nutricional mostré que la pitahaya injerta presentd los mayores contenidos totales y foliares de
fosforo, potasio, calcio y azufre, confirmando su mayor capacidad de absorcion y acumulacion de nutrientes,
mientras que la pitahaya roja registro los valores mas bajos. En cuanto al efecto de la nutricion sobre plagas, se
observaron diferencias en la incidencia y severidad asociadas al estado nutrimental de las plantas.

De manera complementaria, la evaluacion de métodos fisicos evidencio que el uso de polisombra fue la alternativa
mas efectiva para reducir la incidencia y severidad de Alternaria sp. en brotes y frutos, manteniéndolos
practicamente libres de infeccion en comparacion con el enfundado y el cultivo convencional.

La evaluacion de portainjertos mostro que los sistemas agroforestales generaron condiciones més favorables para
el desarrollo fisioldgico del cultivo, reflejado en mayores indices de clorofila, mejor microclima y menor presion de
plagas. Asimismo, la dindmica bioldgica del suelo mejord notablemente bajo sistemas con Gliricidia, que registraron
la mayor abundancia de lombrices en todas las épocas evaluadas, evidenciando beneficios en la salud del suelo.
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b. Acciones futuras

Se prevé completar la evaluacion de los aislados de Trichoderma y Bacillus mediante una segunda evaluacion de
ensayos en campo que permita validar la repetibilidad de los resultados frente a Alternaria sp. en condiciones
climéticas variables. Asimismo, se plantea ampliar la validacion de extractos botanicos nematicidas replicando los
ensayos en diferentes invernaderos y ajustando concentraciones y momentos de aplicacion para optimizar el
control de Meloidogyne incognita.

Finalizar las tres fases del estudio de portainjertos mediante el seguimiento completo del comportamiento
agronoémico y sanitario de las plantas injertadas hasta su fase productiva, con el fin de seleccionar el material mas
resistente a Fusariumy nematodos. En paralelo, se propone fortalecer el monitoreo poblacional de Rhipicephalus sp.
integrando registros climaticos en tiempo real, lo que permitird modelar con mayor precision la influencia de
temperatura y humedad sobre los picos de infestacion en pastizales amazonicos.

Completar la evaluacion nutricional de la pitahaya bajo diferentes estados fenoldgicos, con el propésito de
identificar la relacion entre el estatus nutricional de la planta y la incidencia de plagas bajo condiciones de
polisombra. De igual manera, se prevé profundizar en la caracterizacion del método fisico mediante el registro de
variables microclimaticas que expliquen la reduccion efectiva de Alternaria sp. bajo sombra parcial.

Respecto al manejo con portainjertos, se plantea continuar el monitoreo de poblaciones de nematodos, vigor,
sanidad y rendimiento de plantas injertadas y a pie franco durante una campana adicional, lo que permitira
consolidar recomendaciones técnicas para su adopcion en campo.

Finalmente, se recomienda integrar analisis edafoldgicos y microbioldgicos en las parcelas agroforestales para
evaluar indicadores de salud del suelo y su relacion con la productividad del cultivo. A su vez, se plantea la
implementacion de parcelas demostrativas en Palora, Orellana y Domono, con el fin de facilitar la transferencia de
tecnologias como injertos, polisombra, extractos botanicos, biocontroladores y manejo nutricional a los productores
de la region.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 1. Evaluacion de aislados del género Trichoderma y Bacillus con capacidad de biocontrol a principales plagas de
pitahaya (Alternaria spp.) en condiciones de campo, Palora (2024).
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Fotografia 2. Alternativa de control botanico para el control de Rhipicephalus spp (2024).

Fotografia 3. Evaluacion nutricional en relacion a la incidencia de los principales insectos plaga en el cultivo de Pitahaya,
sistema de produccion con enfundado (2024).
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Fotografia 4. Evaluacion de portainjertos para el control de nematodos en el cultivo de pitahaya (2024).
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Resumen

Las plantaciones tradicionales de cacao presentan una mezcla amplia de progenies hibridas con alta variabilidad
genetica, lo que ha reducido las poblaciones de arboles nativos de almendra blanca. Esta disminucion preocupa a
agricultores y a la industria chocolatera debido al valor historico, organoléptico y comercial de este material. El
proyecto se orienta a rescatar, seleccionar y conservar cacao de almendra blanca presente en fincas de
productores, particularmente material originario de Zamora Chinchipe, reconocido internacionalmente por su
calidad. Las actividades se desarrollan en los cantones Palanda, Zamora Chinchipe y Centinela del Condor, y en la
Estacion Experimental Litoral Sur del INIAP, en Guayas. El estudio se estructura en cinco fases que incluyen
identificacion, marcacion, georreferenciacion, colecta y multiplicacion de arboles seleccionados, asi como su
caracterizacion morfologica, sensorial, bioquimica y genética. Se realizaran colectas de materiales amazonicos y
los individuos seleccionados seran propagados para instalar cuatro colecciones: una en la Estacion Experimental
Litoral Sur y tres en Zamora Chinchipe. Estas colecciones constituiran la base para estrategias de conservacion y
programas de mejoramiento in situ orientados a identificar materiales con atributos equivalentes al cacao original
de la zona. La caracterizacion morfoldgica, molecular, bioguimica y organoléptica permitira identificar arboles élite
de almendra blanca con potencial para conservacion y mejoramiento. Tras evaluar rendimiento, tolerancia a
enfermedades y calidad sensorial, se seleccionaran materiales aptos para renovar huertas improductivas mediante
cambio de copa y sistemas agroforestales, evitando expandir la frontera agricola y contribuyendo a mejorar la
productividad sin comprometer la sostenibilidad. Los resultados generados seran socializados con agricultores,
técnicos y estudiantes del sector agropecuario mediante giras técnicas y dias de campo, promoviendo la adopcion
de materiales mejorados y fortaleciendo las capacidades locales para la conservacion del cacao nativo de almendra
blanca.

1. Introduccion

El Ecuador, es reconocido mundialmente como el principal exportador de cacao "Fino de Aroma", y el desarrollo de
cultivares de cacao de almendra blanca brinda una oportunidad Gnica para consolidar su liderazgo y el acceso a
segmentos mas exclusivos del mercado global. Este tipo de grano, a diferencia del cacao convencional, posee un
perfil sensorial excepcional, caracterizado por su bajo amargor y la presencia de delicadas notas frutales, florales
y a nuez. Estas cualidades lo convierten en la materia prima predilecta para la chocolateria gourmet, un mercado de
nicho que valorala purezay la complejidad del sabor, y que esta dispuesto a pagar precios premium por un producto
de origen y calidad superiores. La estandarizacion de un cultivar de almendra blanca no solo representa una ventaja
economica directa para los cacaoteros, también mejoraria su rentabilidad y calidad de vida, y al mismo tiempo
fortalece la marca pais.

El enfoque en este grano impulsa el fitomejoramiento genético, motivando la investigacion para desarrollar clones
que combinen este rasgo deseable con alta productividad y resistencia a enfermedades. La apuesta por la almendra
blanca es, por tanto, una estrategia integral que eleva la competitividad del sector, promueve la conservacion de la
biodiversidad del cacao Nacional y asegura un futuro prospero y sostenible para la cultura ecuatoriana. Ademas, el
rescate y seleccion de materiales de cacao de origen amazonico es fundamental para mantener el patrimonio
genético del cultivo, garantizando el fortalecimiento y resiliencia de los recursos fitogenéticos y de las comunidades
que dependen de este rubro. A través del proyecto en ejecucion desde mayo de 2024, se rescatan en fincas de
productores de cacao materiales de almendras blancas en la provincia de Zamora Chinchipe en las localidades de
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Palanda, Chinchipe y Centinela del Céndor. Esto permitird a mediano y largo plazo contar con al menos dos
materiales amazonicos de almendra blanca comerciales, un catalogo de genotipos, un banco de germoplasma con
varias accesiones Utiles para el fitomejoramiento que abririan la posibilidad de nuevos proyectos I+D+i.

El proyecto se alinea con los objetivos estratégicos del FIASA, al incluir el fomento de procesos de investigacion,
transferencia para la conservacion y uso de los recursos fitogenéticos en cacao de especies cultivadas de almendra
blanca en fincas de productores con fines de conservacion y mejoramiento genético.

Combina actividades de conservacion de agrobiodiversidad, Investigacion aplicada y transferencia de tecnologia.
Se enmarca en la “Ley de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura Sustentable”, la cual, fomenta la
investigacion para la conservacion y uso de la agrobiodiversidad ecuatoriana. Se acopla a las politicas de “Fomento
de la calidad y productividad”, a través de la bisqueda de la mejora continua de la productividad y de la
diferenciacion por calidad, basadas en la innovacion. También se ajusta a los objetivos estratégicos del Plan
Nacional Agropecuario de “Aportar a la economia, incrementando el PIB del sector, por medio de exportaciones
sostenibles y con calidad, diversificando productos, mercados y exportadores, asi como el fortalecimiento de la
produccion nacional para mercado interno..."; asi como “Fortalecer la produccion agropecuaria incrementando su
rentabilidad, por medio de la productividad y la reduccion de costos productivos a través de la tecnificacion,
investigacion y mano de obra cualificada”.

2. Objetivos

El objetivo general del proyecto es rescatar y seleccionar especies cultivadas de cacao de almendra blanca en
fincas de productores de la provincia Zamora Chinchipe con fines de conservacion y mejoramiento genético. Y los
objetivos especificos son (1) Identificar y prospectar plantas de cacao de almendra blanca en finca de productores
en diversas zonas de Zamora Chinchipe, (2) Implementar un banco genético in situ y ex situ, (3) Identificar de
manera morfoldgica y sanitaria los arboles seleccionados, (4) Identificar los arboles seleccionados de manera
genética, bioquimica y sensorial y (5) Socializar los avances del proyecto en la Provincia de Zamora Chinchipe.

3. Metodologia

Componente 1: Identificacion, colecta y caracterizacién
FIASA-EELS-2022-008 FOT FIASA-EELS-2022-008 FOT 3.

La identificacion se realiza con agricultores locales, quienes apoyan en la preseleccion de arboles antiguos de
almendra blanca en buen estado productivo. Las accesiones son marcadas, georreferenciadas y recolectadas
siguiendo lineamientos del DENAREF (Nieto et al., 1984) y el Cédigo Internacional de Conducta para Germoplasma
Vegetal (FAO, 1994). EI material sera transferido para conservacion temporal y registro. La caracterizacion inicial
incluye observaciones basadas en descriptores reconocidos para cacao. Este proceso permite disponer de una
base confiable para futuras acciones de conservacion y mejoramiento, asegurando la fidelidad genética del
material recolectado.
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Componente 2: Establecer a los cuatro bancos genéticos in situ y ex situ.

El material colectado es multiplicado mediante injertos y técnicas validadas para cacao, siguiendo
recomendaciones técnicas para clonacion y manejo vegetativo (Loor et al., 2016). Durante los primeros anos se
obtienen varetas para producir plantas uniformes destinadas a cuatro colecciones ex situ: una en la Estacion
Experimental Litoral Sur y tres en los cantones donde se afecta la colecta. EI manejo incluye establecimiento, riego,
control sanitario y evaluacion inicial del desarrollo. Estas colecciones actuaran como repositorios de conservacion
y serviran como plataforma para estudios de rendimiento, tolerancia y calidad, consolidando una reserva
estratégica de germoplasma amazonico.

Componente 3: Identificar de manera morfolégica y sanitaria los 200 arboles
seleccionados.

Las plantas establecidas son evaluadas periddicamente para registrar variables agrondmicas, fitosanitarias y
productivas, tomando como referencia protocolos integrales para cacao (Loor et al., 2016). La caracterizacion
morfoldgica se realiza con descriptores del IBPGR (Engels et al., 1980; IBPGR, 1981), permitiendo comparaciones con
estandares internacionales. El analisis integrara rasgos cualitativos y cuantitativos para identificar patrones de
variacion y confirmar identidades. Esta informacion permite seleccionar accesiones con perfiles agrondmicos
estables y potencial para renovacion de huertas, apoyando estrategias orientadas a mejorar productividad sin
expandir la frontera agricola.

Componente 4: Caracterizacion genética, bioquimica y sensorial.

La caracterizacion genética se desarrollara con el apoyo del area de biotecnologia empleando metodologias
ampliamente utilizadas para evaluar diversidad y relaciones genéticas en cacao (Morillo y Mifo, 2011).
Paralelamente, se realizaran analisis bioquimicos de compuestos asociados a la calidad del grano, siguiendo
recomendaciones técnicas para cacao (Loor et al., 2016). La evaluacion sensorial utilizara la rueda de sabor de
Cocoa of Excellence, herramienta internacionalmente aceptada para documentar atributos aromaticos y de sabor.
La integracion de genética, quimica y sensorialidad permitira identificar materiales élite con perfiles distintivos
utiles para conservacion y mejoramiento.

Componente 5: Socializacion y vinculacion territorial.

Los avances son socializados mediante actividades participativas en Palanda, Chinchipe y Centinela del Condor. Se
realizardn reuniones técnicas, giras de campo y espacios demostrativos para compartir hallazgos con agricultores,
técnicos y estudiantes, adoptando enfoques de participacion rural recomendados en procesos de innovacion
agropecuaria. Estas acciones permitiran validar resultados en territorio, recoger observaciones locales y fortalecer
capacidades comunitarias para conservar el cacao nativo de almendra blanca. La socializacién promovera la
adopcion de materiales seleccionados y consolidara el vinculo entre investigacion y productores en las zonas
priorizadas.
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4. Resultados (Avances)

Componente 1: Identificar y prospectar plantas de cacao de almendra blanca
en finca de productores en tres cantones de Zamora Chinchipe.

Para cumplir el primer objetivo se planifico identificar 200 arboles (67 por localidad) con las caracteristicas
definidas. Sin embargo, la alta variabilidad encontrada en los cantones permitié ampliar la prospeccion a 355
materiales, de los cuales 306 fueron finalmente seleccionados tras descartar 49 por pérdidas o no conformidad. La
distribucion fue la siguiente: Centinela del Condor registré 140 materiales y retuvo 126; para Palanda se planificé 135
y selecciond 118; y Chinchipe evalué 80 y conservd 62. En los tres cantones se alcanzd el 100% de
georreferenciacion y etiquetado temporal de los arboles en estudio.

Componente 2: Establecimiento y manejo de la coleccién ex situ.

Se establecio un banco de germoplasma en la Estacion Experimental Litoral Sur con 122 accesiones seleccionadas
en los cantones Palanda, Centinela del Condor y Chinchipe, conformando la coleccion base del programa.
Paralelamente, se implementd un sequndo banco en Centinela del Condor, integrado por 43 materiales previamente
caracterizados y propagados mediante injertacion, alcanzando un total de 113 plantas establecidas en campo.
Ambos bancos garantizan la conservacion ex situ de la variabilidad identificada, permiten avanzar hacia
evaluaciones agronémicas y genéticas comparativas y constituyen la plataforma inicial para futuros programas de
mejoramiento y estrategias de uso sostenible del germoplasma recolectado.

Componente 3: Evaluacién y caracterizacion agro-morfolégica.

Hasta la fecha se han caracterizado morfolégicamente accesiones de cacao en tres cantones de Zamora Chinchipe,
cubriendo distintos 6rganos y estados fenoldgicos. En total, se registraron 250 accesiones evaluadas en hojas, 162
en mazorcas y semillas, y 212 en flores, conforme se detalla en el Cuadro 2. Centinela del Céndor aporté 109
caracterizaciones en flores y 91 en hojas; Palanda destacd con 117 en hojas y 87 en flores; mientras que Chinchipe
registrd 42 en hojas y 16 en flores.

Componente 4: Caracterizacion genética, bioquimicay sensorial.

La caracterizacion molecular aun no se ha iniciado; sin embargo, ya se efectud la colecta de hojas de los arboles
preseleccionados, las cuales seran procesadas una vez obtenidos los permisos del MAATE para la extraccion de ADN
y aplicacion de marcadores genéticos orientados a determinar la variabilidad y el origen del cacao de almendra
blanca. En cuanto a la caracterizacion bioquimica, se han analizado 37 materiales. Las evaluaciones sensoriales
avanzaron de forma limitada debido a la escasez de mazorcas disponibles, lo que impidio ejecutar adecuadamente
los procesos de poscosecha requeridos para los analisis.
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Componente 5: Socializacion y vinculacion territorial.

Durante 2024 y 2025 se desarrollaron dos procesos de socializacion en ferias del canton Centinela del Condor y
Palanda, donde se presentd el proyecto de rescate y seleccion de cacao de almendra blanca a productores y actores
locales. En junio se realizo una sesion de trabajo con la Prefectura de Zamora Chinchipe y técnicos de AGROPZACHIN,
en la cual se expusieron los avances del proyecto y se establecieron acuerdos de colaboracion para el
establecimiento y conservacion de los tres bancos de germoplasma previstos para su instalacion in situ en la
provincia.

b. Acciones futuras

Avanzar hacia la caracterizacion integral de los 200 materiales identificados de cacao de almendra blanca,
consolidando la base genética necesaria para futuros programas de mejoramiento.

Profundizar la prospeccion en zonas representativas y ambientalmente estables, asequrando que los genotipos
rescatados correspondan a las poblaciones originales de almendra blanca presentes en la provincia.

Completar las fases pendientes de caracterizacion morfoldgica, molecular, bioquimica y sensorial, integrando la
informacion en un sistema unificado que permita definir perfiles genéticos y su potencial productivo y de calidad.
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7. Galeria fotografica

Fotografia 2. Vivero para injertacion de material seleccionado de almendra blanca (2025).

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecurias



Fotografia 3. Muestras de semilla para analisis morfoldgico (2025).

Fotografia 4. Toma de muestras de hojas (2025).
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Conclusiones generales

Los proyectos FIASA ejecutados en el periodo 2022-2025 han constituido un mecanismo de financiamiento
estratégico efectivo para fortalecer la investigacion agricola en Ecuador. En este marco, el INIAP ejecuto veinte
proyectos que generaron resultados relevantes en tecnologias agricolas, produccion de insumos de calidad,
servicios especializados, capacitacion y posicionamiento cientifico institucional.

El financiamiento FIASA permitio apoyar a la liberacion de variedades mejoradas, entre ellas: trigo INIAP-YURAK,
quinua INIAP-Excelencia, haba INIAP-Sultana, papa INIAP-Cafiari, maiz INIAP-Crocantito y arroz INIAP-20 Exodo;
ademas, se identificaron dos lineas promisorias de arroz. Se desarrollaron protocolos biotecnoldgicos en cultivos
estratégicos (café, banano, mandarina, cacao y palma aceitera), incorporando embriogénesis somatica, edicion
genética CRISPR/Cas, crioconservacion y dobles haploides. Asimismo, se implementaron tecnologias
agroecoldgicas en la Amazonia, sistemas de riego inteligente que incrementaron rendimientos en cacao y
estrategias de control bioldgico integrado para plagas. Ademas, apoy0 la conservacion de 29.576 accesiones en el
Banco de Germoplasma.

Con el apoyo de FIASA se generaron 471,85 toneladas de semilla en mas de 16 rubros y 409.316 unidades de material
vegetativo en 30 especies. Los servicios especializados alcanzaron 38.310 analisis de laboratorio y se mantuvieron
dos laboratorios acreditados ante el SAE bajo norma ISO/IEC 17025:2018.

La capacitacion y transferencia tecnoldgica incluyeron 37 talleres con 513 agricultores en pastos y forrajes; 18
cursos con 351 participantes en agroecologia amazonica; 91 eventos de transferencia con 2.204 personas; mas de
70 vitrinas tecnoldgicas; y cinco dias de campo con 763 participantes en manejo de plagas. Ademas, se
implementaron 10 Escuelas de Campo en semillas andinas. El alcance abarcd diez provincias de la Sierra, Litoral y
Amazonia, y se generaron 55 publicaciones técnicas, 20 tesis y mas de 10 articulos cientificos.

Los resultados evidencian que el FIASA constituye un mecanismo estratégico eficaz para el cumplimiento de los
objetivos establecidos en el Plan Estratégico de Investigaciones (PEI 2023-2026), al aportar a la ejecucion de
actividades que representan el 45,2 % del total contemplado en el PEl. En este marco, los veinte proyectos
ejecutados se articulan con las diferentes areas y lineas de investigacion definidas por el INIAP.
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