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RESUMEN

El presente documento detalla sobre la importancia del uso de la Biotecnologia
vegetal en el Ecuador, donde los objetivos planteados fueron sistematizar informacién
referente a los procedimientos y usos de las técnicas de biotecnologia vegetal y
establecer los beneficios que aporta la biotecnologia vegetal en el Ecuador. Las
conclusiones determinaron que la biotecnologia engloba una diversidad extensa de
metodologias, siendo el cultivo de tejidos vegetales la mas destacada en nuestra
nacion. Este proceso comienza con la identificacion y seleccion de tejidos vegetales
en el campo, seguida de la propagacion clonal in vitro de plantas que exhiben rasgos
superiores, preservando asi su calidad y salud vegetativa. Ademas, abarca la
utilizacion de avances cientificos y tecnologicos en la manipulacion de plantas,
destinados a mejorar la produccién de cultivos mediante el cultivo de genotipos
adaptados y la integracion de rasgos valiosos. Esto se logra mediante la exploraciéon
de aplicaciones novedosas y la expansion del conocimiento genético, utilizando una
amplia gama de técnicas como el mejoramiento clasico, la citogenética, la genética
molecular, los recursos fitogenéticos, el mapeo genético, la transcriptomica, la
transgénesis y la interferencia de ARN. El empleo de técnicas biotecnoldgicas en el
pais resulta ventajoso por sus contribuciones a la mejora de los cultivares, destacando

el caso del banano, principal producto de exportacion.

Palabras claves: mejoramiento, biotecnologia, cultivos, produccion.



SUMAMRY

This document details the importance of the use of plant biotechnology in
Ecuador, where the objectives were to systematize information regarding the
procedures and uses of plant biotechnology techniques and establish the benefits that
plant biotechnology provides in Ecuador. The conclusions determined that
biotechnology encompasses an extensive diversity of methodologies, with plant tissue
culture being the most prominent in our nation. This process begins with the
identification and selection of plant tissues in the field, followed by in vitro clonal
propagation of plants that exhibit superior traits, thus preserving their quality and
vegetative health. Furthermore, it encompasses the use of scientific and technological
advances in plant manipulation, aimed at improving crop production through the
cultivation of adapted genotypes and the integration of valuable traits. This is achieved
by exploring novel applications and expanding genetic knowledge, using a wide range
of techniques such as classical breeding, cytogenetics, molecular genetics, plant
genetic resources, genetic mapping, transcriptomics, transgenesis and interference. of
RNA. The use of biotechnological techniques in the country is advantageous due to its
contributions to the improvement of cultivars, highlighting the case of bananas, the

main export product.

Keywords: improvement, biotechnology, crops, production.
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1. CONTEXTUALIZACION
1.1.INTRODUCCION

La agricultura desempefia un papel crucial como una de las principales
ocupaciones humanas. A lo largo de gran parte de su existencia en la Tierra, la especie
humana se procur6 alimentos, vestimenta y atendié a sus necesidades esenciales sin
recurrir a la practica agricola. No obstante, el enfoque de la Revolucién Verde en el
contexto de la agricultura contemporanea ha resultado en un notable aumento de la
productividad agricola. Este modelo agricola, caracterizado por la mecanizacién y el
uso extensivo de insumos costosos como pesticidas, fertilizantes, combustibles
fésiles, maquinaria y agua de riego, estad siendo examinado actualmente por su
sostenibilidad debido a una serie de impactos ecoldgicos, econdémicos y sociales
derivados de practicas modernas de produccion (Companioni et al. 2019).

La conservacion de los recursos fitogenéticos asegura su utilizacion potencial
como fuente de variacion genéticamente valiosa, al mismo tiempo que previene la
pérdida de diversidad genética en la agricultura, lo que resulta en una reduccién del
material vegetal disponible para las generaciones presentes y futuras (Rayas et al.
2019).

Este modelo agricola no resuelve el problema del hambre, ya que el nimero de
personas que padecen hambre sigue aumentando y llegd a 821 millones en 2017. Sin
embargo, otro grupo de personas desnutridas consumen dietas insuficientes en
calorias. La produccion sostenible de alimentos sin dafar el medio ambiente es un
desafio que requiere transformar los sistemas agricolas convencionales hacia
métodos agroecoldgicos para mejorar los rendimientos y la calidad de los cultivos, y

reducir el impacto negativo de los agroquimicos (Companioni et al. 2019).



El mejoramiento genético en Ecuador comenzé en 1952 en la Estacidn
Experimental Tropical de Pichilingue (EETP), ubicada en la region costera del centro
de Ecuador, con financiamiento principalmente de personal extranjero y del sector
cooperativo (SCIA). A partir de 1963, la EETP pas6 a depender del Instituto Nacional
de Agricultura (INIAP), que inici6 sus esfuerzos de mejoramiento genético
estableciendo un programa de maiz en 1961 en la Estacion Experimental Santa
Catalina (EESC), al sur de Quito. Desde entonces, el INIAP ha realizado mejoramiento
genético de maiz en Ecuador, creando variedades para las regiones tropicales secas
y himedas de los Andes, los valles inter-Sierra y las zonas costeras o costeras. A la
fecha, el INIAP ha creado 25 variedades, incluyendo 22 variedades para la Sierray 9

hibridos para zonas costeras (Alban et al. 2023).

La exploracion de mecanismos que puedan emplearse para mejorar las
condiciones de crecimiento de las plantas, empleando fitohormonas como base, ha
permitido un control especifico sobre procesos como la produccién de metabolitos
secundarios, el momento del crecimiento, la reduccion de la concentracion de
patdgenos, la induccion de la maduracion de los frutos, el cruce de especies de plantas
para el mejora de productos industriales (alimentos), etc., que son inherentemente

dificiles de regular en un entorno de cultivo convencional (Alcantara et al. 2019).

La biotecnologia vegetal es un frente importante para el mejoramiento genético.
Las herramientas como el cultivo in vitro permiten la propagacion masiva, trabajo con
numerosos individuos en un espacio controlado y afiadir agentes de seleccion. Se
pueden eliminar plantas susceptibles a la salinidad al afiadir altas concentraciones de
sal al medio, resultando en la supervivencia de las resistentes. Con esta estrategia de
seleccion, se pueden obtener plantas resistentes a sequia, herbicidas vy

enfermedades, entre otros (Pérez 2021).

Hasta el momento, la mayoria de los estudios en Ecuador se han centrado en
el cultivo de células y tejidos, técnicas de ingenieria genética y diagndstico molecular

con escasa atencion a la caracterizacion del germoplasma del arroz con el fin de



evaluar su potencial de rendimiento, resistencia a enfermedades y estrés ambiental,
asi como para asegurar su conservacion a largo plazo. Por consiguiente, se vislumbra
un destacado potencial para la implementacién de la biotecnologia gracias a los
notables avances internacionales en las areas de la genética molecular, la ingenieria
genética y la bioinformatica, con el propdsito de generar nuevas variedades adaptadas
a condiciones de estrés bidtico y abidtico, que sean acordes a las demandas de

mitigacion y adaptacion al cambio climatico (Almeida 2019).

La misma fuente sefala que de igual manera se pueden generar mejoras
significativas, tales como la implementacién de la biofortificacién en el cultivo, la mejora
sustancial de la calidad del grano y la creacion de productos finales con mayor valor
afadido. Permanece latente la exigencia de reforzar los marcos normativos en relacion
al empleo de la biotecnologia, tanto en términos de resguardo medioambiental y la
preservacion de la salud humana, como en el ambito de los derechos de propiedad y

las condiciones de acceso (Almeida 2019).

1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la dltima década, la biotecnologia ha experimentado un progreso
significativo y acelerado. Al aprovechar la manipulacion y la experimentacion genética,
su utilizacion en diversas industrias ha impulsado avances continuos dirigidos a la
produccion de bienes o servicios dentro del &mbito de la materia viva. Estos avances
innovadores han precipitado una gran cantidad de desafios, particularmente en las
naciones subdesarrolladas donde persisten las limitaciones tecnologicas, impidiendo
asi el aprovechamiento eficiente de los recursos biolégicos a través de la inversion

financiera (Ortega 2020).

Existen varios factores que ejercen un impacto adverso en el desempefio
agricola de los cultivos. Entre ellos, la presencia de mezclas varietales en las fincas,
la presencia de plagas y enfermedades, junto con el deterioro genético inherente de

las variedades, ocasiona una reduccion en los niveles de produccién (Arellano et al.



2009).

Los principales desafios asociados con la propagacién in vitro abarcan la
contaminacion de los brotes apicales y los segmentos nodales, hiperhidricidad,
disponibilidad limitada de explantes, sensibilidad a la desinfeccion y germinacién
retrasada (Jimi et al. 2017).

1.3.JUSTIFICACION

Biotecnologia engloba una amplia gama de técnicas que hacen uso de
organismos vivos 0 sus componentes con el fin de efectuar la produccion o
modificacion de productos, mejorar la composicidén genética de plantas o animales, o

bien desarrollar microorganismos con aplicaciones especificas.

La biotecnologia tiene el potencial de revolucionar la comunidad industrial del
siglo XXI, ya que puede permitir la produccion de cantidades practicamente infinitas
de sustancias que antes no estaban disponibles, productos que normalmente se
obtienen en cantidades limitadas, productos con costos de produccidn
significativamente mas bajos en comparacion con los fabricados por medios
convencionales, productos que ofrecen mayor seguridad en comparacion con las
opciones existentes, y productos derivados de materias primas nuevas, mas

abundantes y rentables.

La biotecnologia contemporanea requiere un seguimiento estricto de sus
impactos ambientales y de salud humana, garantizando la seguridad de sus productos,
combatiendo la biopirateria, mitigando las consecuencias del libre comercio e
impidiendo la explotaciéon no regulada por parte de individuos desprovistos de
calificaciones o credenciales adecuadas en relacion con la biodiversidad. La
biotecnologia se vale de enfoques y técnicas novedosos para investigar y aplicar el
conocimiento genético de los organismos vivos Yy manipular los procesos

fundamentales de la vida a escala molecular.



Por ello, la presente investigacion detall6 sobre la importancia del uso de la

Biotecnologia vegetal en el Ecuador

1.4.0OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Describir la importancia del uso de la Biotecnologia vegetal en el Ecuador.

1.4.2. Objetivos especificos

» Sistematizar informacion referente a los procedimientos y usos de las técnicas de

biotecnologia vegetal.

» Establecer los beneficios que aporta la biotecnologia vegetal en el Ecuador.

1.5.LINEA DE INVESTIGACION

Dominio: Recursos Agropecuarios, ambiente, biodiversidad vy

Biotecnologia.

Linea: Biotecnologia vegetal y animal

Sublinea: Técnicas biotecnoldgicas



2. DESARROLLO

2.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Importancia de la biotecnologia vegetal

La definicion de biotecnologia es un concepto complejo y variable, que se
adapta a distintos grupos de interés y contextos especificos. Desde una perspectiva,
se podria considerar como una disciplina cientifica en su aplicacion practica, mientras
gue, en un enfoque opuesto, se percibe como una manifestacion de la biologia
contemporanea en el ambito comercial de bienes y servicios. En términos generales,
la biotecnologia se refiere al conjunto de técnicas que aprovechan organismos vivos o
sus derivados para producir o modificar un producto, mejorar plantas y animales o

cultivar microorganismos para aplicaciones especificas (Lizarazo et al. 2020).

La adopcion generalizada de la biotecnologia como paradigma tecnolégico
primario, que desplaza enfoques mas integradores y holisticos, junto con el cultivo
extensivo de cultivos transgénicos, si no se regula, puede iniciar un proceso con
impactos socioeconémicos y ambientales mas profundos que los presenciados

durante la Cumbre Verde. Revolucion (Castafieda 2017).).

Desde el surgimiento de la practica agricola, la humanidad ha llevado a cabo la
seleccién de especies vegetales que ofrecen un mayor rendimiento tanto en términos
de alimentos como de materias primas esenciales para la produccion de diversos
articulos de utlidad, tales como farmacos, agentes medicinales, tintes vy
condimentos. Los primeros agricultores aumentaron la produccion agricola mediante
la practica de guardar y almacenar selectivamente las semillas de las plantas mas
deseables para la siguiente temporada de siembra. Durante el dltimo siglo, el avance
en el campo de la genética vegetal, marcado por el descubrimiento de las leyes de la
herencia por Mendel, ha contribuido significativamente al progreso en el mejoramiento
de las plantas (Morais et al. 2016).



La biotecnologia contemporanea (también conocida como tecnologia del ADN
recombinante, ingenieria genética o biologia molecular) ha avanzado metodologias
potentes para la modificacion de la informacion genética en organismos vivos. Una de
esas herramientas es la transformacion genética, que permite la incorporacion de
rasgos deseados (genes) de cualquier organismo vivo a otro, como de una planta a

otra, 0 a un animal, a una bacteria y viceversa (Rocha 2015).

Ecuador es un pais donde no se permiten cultivos y semillas genéticamente
modificados, en cumplimiento de organismos reguladores que prohiben la siembra de
semillas genéticamente modificadas o la presencia de contaminacién genética en

determinadas regiones productivas (Bravo y Ledn 2015).

Similar al fitomejoramiento convencional, la biotecnologia se ha centrado
principalmente en la busqueda de mejoras en la productividad y la resistencia de los
cultivos agricolas a los desafios de plagas y enfermedades. Sin embargo, los rapidos
avances en las técnicas de biologia molecular han ampliado los horizontes y, en un
futuro proximo, la industria, el medio ambiente y la salud humana y animal también
cosecharan los beneficios del empleo de estas metodologias innovadoras (Herrera y
Trujillo 2007).

La misma fuente indica que estas iniciativas apuntan no sélo a desarrollar
variedades de plantas que sean tolerantes a plagas, enfermedades y condiciones
ambientales adversas para mejorar los rendimientos, sino también a cultivar plantas
gue tengan la capacidad de generar insumos de alto valor econdémico y ambiental. La
gama de productos que pueden derivarse de plantas transgénicas abarca enzimas,
alimentos ricos en nutrientes, productos farmacéuticos, vacunas y plasticos

biodegradables (Herrera y Trujillo 2007).

Diversas técnicas que hacen uso de la ingenieria genética han sido analizadas
y validadas de manera exitosa en la generacion de plantas transgénicas con

resistencia a patdgenos. Entre las técnicas mas destacadas se encuentran la



sobreexpresidn de genes virales en plantas, la utilizacion de &cidos nucleicos
interferenciales defectuosos y la expresion de ARN de genes diana utilizando
construcciones antisentido, asi como un pequefio fragmento de ARN viral que
desencadena el mecanismo de silenciamiento génico postranscripcional (Quifiones et
al. 2017).

2.1.2. Técnicas de biotecnologia vegetal.

El aumento de la poblacién humana, junto con la demanda de alimentos y el
escenario actual de cambio climatico, han planteado desafios para los investigadores
de todo el mundo. Es fundamental potenciar el desarrollo de variedades de cultivos
con alta productividad, sumado a una mejor calidad nutricional y una mayor resiliencia
a las condiciones abidticas y bidticas, priorizando la sostenibilidad y la conservacion

de los recursos naturales (Joao et al. 2021).

Una de las estrategias utilizadas para la determinacion de hongos
microscopicos consiste en el analisis de su morfologia, asi como en la realizacion de
pruebas fisiolégicas y bioquimicas que facilitan la asignacion a una identidad genérica
o especifica de las cepas cuya clasificacion es desconocida. A pesar de que estas
metodologias pueden carecer de la especificidad necesaria para este propdsito en
algunos casos, resulta imperativo complementar dichos analisis con técnicas
moleculares como recurso adicional para la identificacibn de microorganismos. La
aplicacion de técnicas a nivel molecular para la identificacion y caracterizacion de las
cepas contribuird significativamente a la deteccion precisa de la fuente de
contaminacion, asi como a la formulacion de estrategias dirigidas al control de la

misma (Minchala y Tacuri 2023).

Dentro de este marco, la ingenieria genética aplicada al fitomejoramiento
proporciona la posibilidad de alterar genéticamente los organismos vegetales con el
proposito de abordar desafios especificos y generar productos que presenten las

cualidades agronémicas deseadas. No obstante, la obtencién de nuevas variedades



con elevado rendimiento agrondmico implica un extenso proceso de seleccion y

mejora genética a lo largo de un periodo prolongado (Jo&o et al. 2021).

Aumentar el entendimiento de la dinamica de los consorcios naturales de
microorganismos con el fin de disefiar consorcios personalizados entre bacterias y
hongos que presenten una mayor eficacia en la degradacion de un contaminante
especifico, podria acelerar significativamente el proceso de remediacion ambiental en
un area determinada mediante la introduccién de estos consorcios a través de técnicas

de bioaumentacion (Catala 2021).

En los dltimos afios, la biotecnologia ha logrado avances significativos. La
implementacién en diversos sectores industriales ha propiciado un avance continuo
mediante la manipulacién genética de organismos vivos con el objetivo de mejorar la
produccion de bienes y servicios a través de la experimentacion. Estas innovaciones
han planteado una serie de desafios, particularmente en los paises subdesarrollados
donde las limitaciones tecnoldgicas obstaculizan la plena explotacion de los recursos

biol6gicos a través de la inversion econdémica (Ortega 2020).

La biotecnologia vegetal implica la aplicacion de avances cientificos y
tecnoldgicos a las plantas, con el objetivo de mejorar la produccion de cultivos
mediante el desarrollo de genotipos adaptados y la creacion de rasgos de valor
agregado. Esto se logra explorando nuevos usos y aumentando el conocimiento
genético, utilizando una variedad de técnicas como el mejoramiento tradicional, la
citogenética, la genética molecular, los recursos fitogenéticos, el mapeo genético, la

transcriptomica, la transgénesis y la interferencia de ARN (Guisbert 2020).

En la actualidad, resulta fundamental emplear métodos de biologia molecular
para llevar a cabo andlisis taxonémicos, de identificacion y de diagndstico de
microorganismos flngicos. Dichos enfoques moleculares, particularmente aquellos
basados en la secuenciacion del ADN, han contribuido significativamente a la mejora

de la clasificacién de los hongos y a la ampliacion de la comprension de sus relaciones



filogenéticas (Minchala y Tacuri 2023).

Las pruebas moleculares utilizadas para la deteccion de virus y viroides en
plantas se basan en la aplicacion de técnicas derivadas de la biologia molecular, como
la PCR en tiempo real y el ELISA, los cuales se emplean con kits especializados y

protocolos especificos implementados por diversas instituciones (Sabogal 2022).

En este contexto, aprovechar las tecnologias 6micas de alto rendimiento (por
ejemplo, metabolémica, transcriptomica, protedmica) para la generacion de datos y la
biologia de sistemas para el modelado de datos nos brindara la oportunidad de obtener
una comprension mas precisa de las operaciones de ecosistemas complejos,
acelerando asi los procesos de biodegradacién. mediante mejoras de consorcios
microbianos, suplementacion de nutrientes cruciales o manipulacion de condiciones

ambientales abidticas (Catala 2021).

Otros métodos utilizados para investigaciones biolégicas y evolutivas incluyen:
regiones hipervariables de ADNr (espacio intergénico o espaciadores transcritos
internos); Polimorfismo de longitud de fragmentos de restriccion (RFLP); hibridacién
del Sur y del Norte; Andlisis de ADN polimérfico amplificado aleatorio (RAPD) del
polimorfismo de ADN amplificado con cebadores arbitrarios; Reaccion en Cadena de
la Polimerasa (PCR); Reaccion en cadena de la polimerasa cuantitativa o PCR en
tiempo real, que permite estudios de genes individuales o del genoma completo de un
individuo. (Minchala y Tacuri 2023).

El potencial de emplear la biologia sintética para generar organismos
genéticamente modificados (OGM) con rutas metabdlicas personalizadas, junto con
técnicas de edicion de genes de vanguardia como la tecnologia CRISPR, sigue siendo
actualmente inalcanzable para los esfuerzos de biorremediacion en campo abierto,
principalmente debido a las limitaciones sustanciales. impuestas por la normativa
vigente en materia de liberacion de OGM al medio ambiente. Sin embargo, estas

tecnologias si pueden emplearse para el avance de los sistemas de descontaminacién
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contenidos, aunque con una trayectoria de aplicacion mas corta (Catala 2021).

Ademas, la propagacion in vitro de plantas se ve reforzada por la competencia
por la preparacion de medios, el establecimiento de plantas en condiciones in vitro, los
procesos de micropropagacion de plantas y el seguimiento y control de los factores

gue afectan el cultivo y la propagacion in vitro (Sabogal 2022).

La prueba RT-PCR identifica la presencia del virus o viroide en material vegetal
mediante el andlisis de muestras de material genético para determinar la presencia de
secuencias virales. Esto implica utilizar un cebador especifico para replicar posibles
secuencias virales, preparar una mezcla maestra que contenga los cebadores
(adelante y reverso) y la sonda TagMan. Esta combinacion de componentes facilita la
replicacién de secuencias virales, y la sonda TagMan facilita la fluorescencia al unirse
a las secuencias virales. La sefial es detectada por el termociclador, que proporciona
resultados de fluorescencia a medida que avanzan los ciclos de replicacion (Sabogal
2022).

Algunos de los campos que definen la biotecnologia moderna incluyen la
ingenieria genética (identificacion y aislamiento de genes), el cultivo de
microorganismos recombinantes (células y tejidos de animales y plantas), la ingenieria
metabdlica, la bioelectronica, la nanobiotecnologia, la ingenieria de proteinas
(animales y plantas transgénicos), la ingenieria de tejidos e ingenieria de érganos,
genomica, protedmica y metabolémica, asi como tecnologias de bioseparacion y

biorreactores (Lizarazo et al. 2020).

Una de las areas que puede respaldar los esfuerzos en mejora genética es la
biotecnologia vegetal. Varias herramientas, como el cultivo de tejidos in vitro, permiten
la propagacion masiva de individuos de interés, trabajando con un gran namero de
individuos en un espacio confinado y en condiciones controladas, asi como la

posibilidad de introducir agentes selectivos en el medio de cultivo (Chaves 2021).
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La biotecnologia contemporanea debe ser monitoreada rigurosamente para
evaluar sus impactos ambientales y de salud humana, garantizar la seguridad de sus
productos, prevenir la biopirateria, mitigar los efectos del libre comercio y regular la
concesion indiscriminada de acceso a individuos que explotan la
biodiversidad. Biotecnologia utiliza enfoques innovadores y técnicas para el analisis y
aplicacion de la informacién genética de los organismos vivos, asi como para
manipular los diversos procesos fundamentales de la vida a nivel molecular (Ortega
2020).

Otras biotecnologias de gran importancia para la mejora incluyen la
preservacion a mediano y largo plazo mediante la criopreservacion, que implica
almacenar diversos tejidos vegetales como semillas, apices, yemas, células y otros en
condiciones de temperatura ultrabaja, normalmente utilizando nitrogeno liquido (-196
°C) (Chaves 2021).

El creciente crecimiento demografico global ha generado un mayor enfoque en
el campo de la biotecnologia vegetal en afios recientes. Esta atencidén se ha dirigido
hacia la generacién de alimentos, la mejora de variedades cultivadas, su adaptacion a
distintas condiciones climéticas y de suelo, asi como la obtencion de metabolitos con
valor comercial. En este contexto, el cultivo de tejidos vegetales ha recibido especial
atencién debido a que abarca una amplia gama de técnicas que facilitan el cultivo de
organos, tejidos o células en condiciones asépticas en un medio de composiciéon
guimica definida e incubados en condiciones ambientales controladas (Indacochea et
al. 2020).

Por medio de técnicas de biotecnologia vegetal, es posible generar variantes
de interés y nuevas variedades agricolas al inducir mutaciones a través de métodos
guimicos (empleando agentes mutagénicos) o fisicos (como la exposicion a radiacion

ultravioleta, rayos X o rayos gamma) (Chaves 2021).

Esta rama de la biotecnologia lleva a cabo estudios innovadores en la
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manipulaciéon cromosémica de plantas, con un enfoque particular en mejorar rasgos
agronomicos como componentes del rendimiento, resistencia a enfermedades e
insectos, mejora y aumento de la produccion, calidad nutricional y beneficios para la
salud. Ademas, tiene como objetivo desarrollar nuevas variedades para apoyar el

crecimiento empresarial (Guisbert 2020).

La tecnologia CRISPR-Cas puede mejorar la implementacion de herramientas
biotecnolégicas en plantas. En un principio, la limitacion clave en los procedimientos
de edicion genética en plantas residia en la carencia de un enfoque eficaz y
ampliamente aplicable para la entrega de los diversos elementos del sistema CRISPR-
Cas. Esta situacion impulso la creacion de diversas estrategias destinadas a posibilitar
la modificacion gendmica sin la necesidad de utilizar ADN exdgeno. Posteriormente,
la tecnologia CRISPR-Cas fue utilizada con el propdsito de investigar la regulacion de
la expresion de genes. En Ultima instancia, debido a su naturaleza facil de usar y sus
sélidas caracteristicas, se adoptd para la edicion gendmica multiplexada y eficiente,
sirviendo como una herramienta novedosa para la biologia sintética de plantas
(Aparicio 2021).

Las secuencias CRISPR son una familia de secuencias de ADN que se repiten
continuamente en los genomas de los organismos procariotas y estan ausentes en
eucariotas y virus. Para referirse a estas secuencias, los investigadores les han dado
el nombre de: repeticiones palindromicas cortas agrupadas regularmente
interespaciadas por su significado en inglés (clustered regularly interspaced short
palindromic repeats). Adicionalmente se ha descubierto que los genes cas en su
mayoria se ubican de manera adyacente a un locus CRISPR, lo que denota una
relacion funcional: por ejemplo, el gen cas3 tiene actividad helicasa, y el gen cas 4
tiene actividad exonucleasa RecB, lo que sugiere que estos genes estan

comprometidos en el metabolismo del ADN o la expresion génica (Chile 2020).
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En 2004, Ecuador celebr6 un acuerdo para adherirse a la TIRFAA, asumiendo
asi la responsabilidad de adherirse a los objetivos antes mencionados. Para lograrlo,
es necesario implementar estrategias in situ que aseguren la conservacién y uso
sustentable de los recursos genéticos agricolas y agroforestales (RFAA), como ferias
de intercambio de semillas, centros de bioconocimiento, restitucién de germoplasma,
agroturismo, fincas diversificadas, entre otros. otros. Ademas, es factible emplear
metodologias ex situ en funcion del tipo de semilla 0 mecanismo de reproduccion que
posea la especie vegetal. Para preservar a largo plazo especies con semillas
ortodoxas como el maiz, el frijol, la quinua y el chocho, se recomienda el uso de
camaras frias con temperaturas que oscilen entre -10 y -15 °C. Ante una especie con
semillas recalcitrantes o reproduccion sexual se deben emplear técnicas de
conservacion in situ, in vitro o criopreservacion. Esto se ilustra con ejemplos como el

cacao, las patatas, los citricos, los tubérculos menores y otras especies (Roura 2022).

Las diversas técnicas de mejoramiento vegetal empleadas incluyen: 1) la
utilizacion de progenitores introducidos y recombinantes, donde las lineas generadas
por el programa se combinan con germoplasma introducido; 2) hibridacion para lograr
cruces simples y triples, y ocasionalmente retrocruzamientos en casos especificos; 3)
la rotacidén de segregantes en diferentes ambientes; 4) seleccion de masa mediante el
método gravimétrico, mediante flotacion de semillas; 5) la evaluacion de segregantes
en lugares propicios para incidencias graves de enfermedades; y 6) la evaluacion del
desemperfio a través de afos y diversas ubicaciones bajo condiciones de temporal
(Villaserior et al. 2021).

La biotecnologia abarca una amplia variedad de técnicas, siendo el cultivo de
tejidos vegetales la mas relevante en nuestro pais. Este proceso comienza con la
identificacién y seleccion de tejidos vegetales en el campo, y continda con la
propagacion clonal in vitro de plantas que poseen caracteristicas superiores,

preservando su calidad y salud vegetal (Cruz et al. 2021).
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Desde la década de los afios 60 el INIAP ha priorizado la obtencién de
variedades de arroz de alto rendimiento, resistentes o tolerantes a enfermedades y
plagas, con una buena calidad molinera y culinaria, esto junto al estudio y validacién
de préacticas de cultivo adecuadas, posibilitaban el aumento de la produccién nacional.
El INIAP, a través del Departamento de Biotecnologia de la Estacion Experimental del
Litoral Sur, desarrolla trabajos en el cultivo de anteras de arroz, practica que consiste
en la obtencién de plantas a partir de células gaméticas como los granos del polen
(INIAP 2024).

La primera etapa del proceso se desarrolla en laboratorio con material in vitro,
es decir, se cultivan in vitro, anteras que contienen microsporas o granos de polen
inmaduros en pequefos frascos de vidrio, con un medio nutritivo en condiciones
estériles, con el propésito de obtener plantulas haploides. (Haploide se refiere a una
célula o a un organismo que soélo tiene un Unico conjunto de cromosomas). Para la
segunda etapa, las lineas generadas en el laboratorio son llevadas a invernadero para
evaluacion de las plantas y obtencion de la semilla que luego es entregada al
Programa de Arroz del INIAP, con el fin de continuar con la evaluacién en campo de

las plantas y asi obtener una nueva variedad con buenas caracteristicas (INIAP 2024).

Actualmente, la técnica biotecnolégica mas importante es la
criopreservacion. Esta técnica emplea temperaturas ultrabajas para evitar el
crecimiento del explante hasta que alcance un estado de latencia. Esta técnica suele
implicar la utilizacién de nitrégeno liquido, que alcanza una temperatura de -196
°C. Los explantes se pueden conservar durante un periodo prolongado, siempre que
se mantengan a la temperatura del nitrdgeno liquido en tanques de
almacenamiento. Actualmente y en perspectiva, la biotecnologia desempefia una
funciéon fundamental en la preservacion de los Recursos Naturales de la Flora y la
Fauna, particularmente en los bancos de germoplasma encargados de la preservacion
y analisis de la biodiversidad con el objetivo de promover su utilizacion de forma
sostenible y justificada (Roura 2022).
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Por otro lado, la micropropagacion in vitro de plantas representa una técnica
valiosa que facilita la propagacion clonal de arboles seleccionados con rasgos
fenotipicos deseables, lo que en Ultima instancia conduce a una mayor tasa de
multiplicacion que no se puede lograr mediante la reproduccién sexual
Unicamente. Ademas se obtendran plantas con un alto nivel de sanidad (Cruz et al.
2021).

Ecuador resalta la notable labor del banco de germoplasma del INIAP al
mantener una coleccién que comprende mas de 28.000 accesiones pertenecientes a
290 géneros y mas de 500 especies cultivadas, empleando una variedad de técnicas
como la utilizacion de camaras refrigeradas, campos experimentales, cultivos in vitro
y crioconservacion. lgualmente, se estan implementando estrategias de cultivo a
escala reducida para la preservacion de 1.000 variedades de raices y tubérculos
andinos, incluyendo la papa, melloco, oca, mashua y jicama, las cuales representan

especies clave de la agrobiodiversidad (Roura 2022).

Biotecnologia combina diversas metodologias provenientes de la tecnologia y
la aplicacién de las disciplinas biolégicas, como la biologia celular, molecular y la
bioinformatica. Uno de los principales objetivos de la biotecnologia es desarrollar
tecnologias mas eficientes para producir semillas de alta calidad mediante la

micropropagacion de plantas (Cruz et al. 2021).

A la fecha, el INIAP ha entregado al sector agropecuario del pais, 17 materiales
de arroz. La calidad de grano esta en funcion de la demanda del productor, industrial
y consumidor. Las variedades que el INIAP selecciona para su distribucién son de
grano largo (6,6 a 7,5 mm), extra largo (mas de 7,5 mm), transltcido, més del 60% de
grano entero al pilar, y de textura suave y granos sueltos al cocinarse. La técnica
implementada permitira al programa de mejoramiento genético del rubro, reducir los
tiempos en los que se puede obtener una variedad con caracteristicas mejoradas en

cuanto a calidad del grano, asi como tolerancia a salinidad y sequia (INIAP 2024).
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La mayor parte de la investigacion basica en biotecnologia agricola y sus
avances se han enfocado a la aplicacion del cultivo de anteras para desarrollar lineas
homocigotas en menor tiempo y con mayor eficiencia, obstaculizada por la
dependencia de la respuesta y los genotipos de arroz indica. Por otro lado se observan
esfuerzos de caracterizaciéon del germoplasma disponible mediante uso de los
marcadores moleculares. El pais tiene un alto potencial para la aplicacion de la
biotecnologia en este y otros cultivos, debido a su megabiodiversidad, la cual aun no
esta suficientemente investigada y documentada. Existe el personal capacitado y

laboratorios en instituciones publicas y privadas (Almeida 2019).

2.1.3. Beneficios que aporta la biotecnologia vegetal en el Ecuador.

En Ecuador, las investigaciones realizadas sobre el efecto de los
fitorreguladores en la callogénesis de las flores del cacao (Theobroma cacao L.),
especificamente de la variedad nacional en Milagro-Guayas, tienen como objetivo
explotar al maximo la capacidad callogénica de los tejidos florales del cacao. Se
recomiendan mas estudios para determinar las condiciones 6ptimas para el cultivo in
vitro de estos tejidos. Esto abarca la seleccion de medios de cultivo adecuados, la
optimizacién de las concentraciones hormonales y la exposicion a la luz. Ademas, se
lleva a cabo un monitoreo exhaustivo de los tejidos en diversas fases del cultivo in
vitro. Esto permitird una comprensién mas profunda de como estos tejidos responden
a diversas condiciones de cultivo y como se puede optimizar su capacidad callogénica,
utilizando técnicas de microscopia para la deteccion temprana de la formacion de
callos, facilitando asi la mejora de los procesos de produccion de callos y plantas in
vitro (Fernandez 2023).

En Ecuador se observa una coyuntura prometedora, caracterizada por avances
legislativos significativos, argumentos solidos a favor de la preservacion de la
agrobiodiversidad y un creciente cuerpo de evidencia que alerta sobre las posibles
consecuencias de la introducciébn de cultivos genéticamente modificados en el

pais. No obstante, numerosas figuras prominentes dentro de la administracién
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gubernamental, en particular el jefe de Estado, han reiterado de manera constante su
proposito de respaldar y fomentar la introduccion de tales cultivos, lo cual constituye
una clara contradiccién con la voluntad mayoritaria de la poblacion ecuatoriana, tal
como se establece en la Constitucion de la Republica aprobada en el afio 2008 (IPDRS
2015).

Con el avance de la biotecnologia, se abren nuevas oportunidades innovadoras,
y América Latina, incluyendo especificamente el pais de Ecuador, se encuentra
inmersa en este escenario. La incorporacion de la biotecnologia en la sociedad
ecuatoriana se visualiza como una posibilidad valiosa. Un ejemplo de esto es la
destacada presencia de laboratorios de investigacion en biotecnologia industrial en
Ecuador, enfocados principalmente en el estudio de especies vegetales. Dado que la
agricultura es una actividad econ6mica primordial en la mayoria de los paises
latinoamericanos, esta iniciativa destaca la importancia y relevancia de la

biotecnologia en la region (Ortega 2020).

La biotecnologia tiene el potencial de mejorar la productividad mediante el
desarrollo de plantas adaptadas al entorno que las rodea, minimizar los costos de
produccion, fomentar avances y mejoras en los productos alimenticios y promover
practicas ecolégicas. En conclusién, estd preparado para impulsar la agricultura
sostenible aprovechando recursos que estén mejor alineados con los principios
ambientales, ayudando asi a satisfacer las necesidades actuales sin poner en peligro

las de las generaciones futuras (Sanchez 2013).

La investigacion y el desarrollo de nuevas cepas bacterianas capaces de
producir celulosa bacteriana (BC) es un tema de gran importancia en los tiempos
contemporaneos, particularmente en el ambito de la biotecnologia y las aplicaciones
industriales. Este estudio se centra en cepas autoctonas de Ecuador, con especial
énfasis en las bacterias acéticas PDC 21 y PDC 25, abriendo asi nuevas
oportunidades para la produccién de CB. La metodologia del estudio implicé el cultivo

axénico de cepas y la observacién de la formacién de biopeliculas de CB. Se
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realizaron fermentaciones y se analiz6 la eficiencia en la produccion de celulosa
bacteriana en relacion con un grupo de control de Komagataeibacter xylinus (Alvarez
2023).

Ademas, se realizaron tratamientos acidos, térmicos y mecanicos para la
obtencion de nanocelulosa. La morfologia de las muestras se examind mediante
microscopia electronica de barrido (SEM), mientras que se empled espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para evaluar sus propiedades
guimicas. El estudio finaliza con la sugerencia de que la cepa PDC 25 podria
representar una alternativa viable para la produccion de CB en aplicaciones
industriales. Esta conclusion se deriva de su rendimiento de produccion, consumo de
glucosay las caracteristicas del CB producido, que se parecen mucho a las de la cepa
DSMZ 2004 comunmente empleada como modelo para investigacién y aplicaciones
industriales. Este hallazgo presenta nuevas oportunidades para la produccion de CB
y biotecnologia en Ecuador". Reescrito en tono académico: "Este descubrimiento
presenta perspectivas novedosas para el avance de la produccion de CB y la

biotecnologia en el Ecuador (Alvarez 2023).

El desafio que enfrentan los paises latinoamericanos radica en la necesidad de
implementar politicas que apoyen la mejora de la disponibilidad de infraestructura local
y el financiamiento para aprovechar plenamente los recursos humanos y contribuir a
abordar problemas sociales de alto impacto. Estas tecnologias de vanguardia estan
preparadas para tener un impacto significativo en los campos asociados con la

medicina y la produccién agricola (Ortega 2020).

Actualmente, los beneficios de la biotecnologia abarcan la resistencia a las
enfermedades, la disminucion del uso de pesticidas, la mejora de la calidad nutricional
de los alimentos, la tolerancia a los herbicidas, el crecimiento acelerado de los cultivos

y los avances en el sabor y la calidad (Vasquez 2018).
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Varios institutos de investigacion especializados en Ingenieria Genética y
Biotecnologia se dedican al desarrollo de plantas genéticamente modificadas con
resistencia frente a diversas plagas y enfermedades vegetales. Ademas, exploran la
posibilidad de emplear las plantas como instalaciones bioquimicas para producir
enzimas de aplicacién industrial, productos biofarmacéuticos y otras sustancias

innovadoras, generando avances significativos en este ambito. (Quifiones et al. 2017).

Existen mdltiples centros de investigacién y biotecnologia en el pais; sin
embargo, solo una de ellas, la Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL), se encuentra
actualmente inmersa en el desarrollo de una modificacion genética especifica
destinada a controlar la sigatoka negra en el cultivo de banano, denominada ‘platano
cisgénico'. Para lograr este propdsito, se lleva a cabo la combinacién de los genes de
dos distintas variedades de banano con el objetivo de incrementar su
resistencia (IPDRS 2015).

2.2. MARCO METODOLOGICO

El presente manuscrito se desarrolldo mediante una recopilacion bibliogréfica,
empleando diversas fuentes de informacion obtenidas de sitios web, trabajos de
investigaciéon de entidades competentes como tesis de pregrado y posgrado, articulos

cientificos, revistas indexadas de alto impacto y libros.

Una vez extraida la informacion de diversas fuentes, se procedi6 a realizar un
analisis riguroso, una sintesis concisa y un resumen preciso con el proposito de
obtener datos pertinentes al tema de investigacion. Esto permitid6 alcanzar
conclusiones congruentes con los objetivos planteados y presentar resultados que
sean accesibles y comprensibles para el lector, en relacion a la teméatica del empleo

de la Biotecnologia vegetal en el contexto ecuatoriano.

El presente estudio de investigacion se lleva a cabo como un disefio no

experimental con enfoque bibliografico, en el que se recopilan datos relevantes para
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obtener la informacion méas necesaria y crucial para la generacion de resultados y

conclusiones correspondientes con base en los objetivos previamente detallados.

2.3. RESULTADOS

Técnicas biotecnoldgicas:

Las técnicas de biotecnologia vegetal como el mejoramiento tradicional, la
citogenética, la genética molecular, los recursos fitogenéticos, el mapeo genético, la
transcriptomica, la transgénesis y la interferencia de ARN con los avances cientificos
y tecnologicos a las plantas, con el objetivo de mejorar la produccion de cultivos
mediante el desarrollo de genotipos adaptados y la creacion de rasgos de valor

agregado.

En el caso de Ecuador, la investigacion relacionada a biotecnologia ha estado
enfocada a la identificacion de variabilidad genética en poblaciones bioldgicas, su
seleccion y produccion de variedades adaptadas. Las tecnologias de cultivo de tejidos
estan frecuentemente presentes en casi todos los laboratorios del pais y también el

uso de marcadores moleculares como los RAPDs es relativamente comun.

Es innegable que la mejora de las plantas mediante métodos convencionales,
como los cultivos de tejidos, ha demostrado tener un gran éxito, como lo demuestra el
aumento medio anual de la produccion mundial de alimentos. Los progresos iniciales
en el ambito de la biologia celular, seguidos por los avances en la biologia molecular,
han facilitado la aparicibn de una gama de nuevos procedimientos, comunmente
referidos como biotecnologia de plantas. Estos avances, en lugar de meramente
sustituir los métodos convencionales de mejora, han contribuido a potenciar su

desarrollo y a expandir sus aplicaciones potenciales.
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Beneficios de la biotecnologia vegetal:

En el Ecuador, la biotecnologia puede intervenir en procesos de determinacion
de la huella genética de nuevos materiales mejorados y garantizar su propiedad

intelectual.

A pesar de los avances veloces en la biotecnologia agricola, también conocida
como biotecnologia verde, se vislumbra un desafio considerable y un proceso detenido
para muchos cultivos en lograr metas como la creacion de plantas resistentes a
diversas plagas y con resistencia a herbicidas, la prevencion de la degradacion
poscosecha, el desarrollo de tolerancia a la sequia y suelos salinos, el aumento de la

produccion agricola y la mejora de la calidad de los alimentos.

Dada la significativa relevancia econdmica de los cultivos y la diversidad de
cultivares a escala global, se han concebido diversas estrategias biotecnolégicas con
el proposito de optimizar el mejoramiento genético. Estas estrategias buscan
incrementar la productividad, conferir resistencia y mejorar la calidad de los cultivos,
permitiendo asi su mayor disponibilidad en el mercado y su consumo por parte de la

poblacion.

2.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Indudablemente, la implementacion de técnicas convencionales en la mejora
genética de las plantas, tales como la utilizacion de cultivos de tejidos, ha evidenciado
un notable rendimiento, como se ilustra en el incremento anual promedio de la
produccion global de alimentos. Los avances iniciales en el campo de la biologia
celular, junto con los avances posteriores en la biologia molecular, han allanado el
camino para el desarrollo de un espectro de técnicas novedosas, comunmente
conocidas como biotecnologia vegetal. En lugar de simplemente reemplazar los
métodos de mejora convencionales, estos avances han facilitado su progreso y

ampliado sus aplicaciones potenciales, como sefialan Lizarazo et al. (2020) quienes
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sefialan que la biotecnologia es un concepto multifacético y dinamico, cuya definicion
evoluciona de acuerdo a diversos grupos de interés y entornos particulares. Desde un
punto de vista, es factible concebir esta disciplina como un campo cientifico aplicado,
a la par que, desde un enfoque contrastante, se visualiza como una expresion de la
biologia moderna dentro del contexto empresarial de productos y servicios. De manera
general, la biotecnologia denota el grupo de metodologias que utilizan organismos
ViVOS 0 sus componentes para generar o alterar un producto, perfeccionar vegetales y

animales, o criar microorganismos con fines especificos.

Aunque se han producido progresos significativos en el ambito de la
biotecnologia agricola, también denominada como biotecnologia verde, se ha
identificado un reto considerable y un estancamiento en el proceso para numerosos
cultivos en la consecucién de objetivos tales como la generacién de plantas con
resistencia a distintas plagas y herbicidas, la prevenciéon de la degradacion
poscosecha, el desarrollo de capacidades de tolerancia a la sequia y a suelos salinos,
el incremento de la productividad agricola y la mejora de las propiedades nutricionales
de los alimentos. Por consiguiente, segun la afirmacion de Vasquez (2018), en la
actualidad, los avances en biotecnologia engloban ventajas como la fortaleza ante
enfermedades, la reduccion del empleo de agentes quimicos para combatir plagas, la
mejora de la composicion nutricional de los alimentos, la tolerancia ante herbicidas, el
incremento en el rendimiento de los cultivos, asi como progresos en la apariencia

sensorial y la calidad organoléptica.

Ecuador todavia no ha incorporado en su totalidad algunas tecnologias
biotecnolégicas que podrian incrementar la eficiencia de la produccién agricola y, por
ende, suplir la creciente demanda de alimentos en el pais. Esto respalda la afirmacion
de Bravo y Ledn (2015) acerca de la restriccion vigente en Ecuador que impide el
cultivo y uso de semillas genéticamente modificadas, de acuerdo con las directrices
de las entidades regulatorias locales, las cuales prohiben la siembra de semillas
transgénicas o la expansion de material genéticamente modificado en areas

especificas destinadas a la produccion agricola.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. CONCLUSIONES

La propagacion in vitro de plantas ha facilitado la adquisicién de habilidades
practicas esenciales para el desempefio de un bidlogo en un entorno profesional

centrado en la biotecnologia vegetal.

Biotecnologia engloba una diversidad extensa de metodologias, siendo el
cultivo de tejidos vegetales la mas destacada en nuestra nacion. Este proceso
comienza con la identificacion y seleccion de tejidos vegetales en el campo, seguida
de la propagacion clonal in vitro de plantas que exhiben rasgos superiores,

preservando asi su calidad y salud vegetativa.

La biotecnologia vegetal abarca la utilizacibn de avances cientificos y
tecnoldgicos en la manipulacién de plantas, destinados a mejorar la produccion de
cultivos mediante el cultivo de genotipos adaptados y la integracién de rasgos valiosos.
Esto se logra mediante la exploraciéon de aplicaciones novedosas y la expansion del
conocimiento genético, utilizando una amplia gama de técnicas como el mejoramiento
clasico, la citogenética, la genética molecular, los recursos fitogenéticos, el mapeo

genético, la transcriptomica, la transgénesis y la interferencia de ARN.

El empleo de técnicas biotecnoldgicas en el Ecuador resulta ventajoso por sus
contribuciones a la mejora de los cultivares, destacando el caso del banano, principal

producto de exportacion.

En nuestro pais la biotecnologia vegetal mejora la resistencia de la planta a
plagas y enfermedades, reduciendo asi la cantidad de fitosanitarios que emplear.
Permite la creacion de variedades que soportan el uso de herbicidas, facilitando el

control de malas hierbas en grandes extensiones de cultivo.
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3.2. RECOMENDACIONES
> Implementar técnicas biotecnoldgicas actualizadas, con la finalidad de obtener
vegetales resistentes a plagas, enfermedades, sequia y con excelente

produccion.

> Que los organismos gubernamentales apoyen al desarrollo de los diferentes

procesos Yy técnicas biotecnoldgicas en beneficio del pais.

> Incentivar a los agricultores a utilizar materiales resistentes y con buenos

rendimientos.
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