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RESUMEN

El cultivo del arroz Oryza sativa es uno de los alimentos mas importantes en
todo el mundo. En este momento, se espera que la demanda de arroz aumente un
40% para el afilo 2030. Demanda que solo se podria satisfacerse al incrementar el
area cultiva actual, o la colonizacién para nuevas areas destinas a la produccién
del cultivo. Esto, sin incurrir en los diferentes factores bidtico y abidtico que por si
merman la produccién. Una forma de incrementar la produccién en la misma érea
de cultivo estan las herramientas de biotecnologia. Estas contribuyen desde los
afios 70 hasta la actualidad. El mejoramiento genético logar nuevas variedades
mejoradas que contribuyen a disminuir los riesgos econdémicos del cultivo plantado.
Su beneficio se ve reflejado en al ambiente hasta dotar de caracteristicas de
adaptabilidad en suelos y ambiente donde el cultivo no se desarrolla de forma
natural. Este trabajo de revisidén bibliografica consiste en indicar cuales son las
principales herramientas biotecnoldgicas, y cual es la mas usadas en el
mejoramiento genético de plantas. Las principales herramientas biotecnolégicas
utilizadas para la produccién de plantas de arroz O. sativa estan la de cultivo de
tejidos, (organogénesis y la embriogénesis) la Trasngénia, la cisgénia. Estas dos
tltimas herramientas de propagacion incluyen genes de fuera o dentro de las
especies de la planta que contribuyen a una mejor adaptabilidad de la planta del
arroz a las condiciones normales a las que se desarrollan tornandolas tolerantes y

produciendo mayor productividad.

PALABRAS CLAVES: Trasngénia, cisgénia, cultivo de tejidos



SUMMARY

The cultivation of Oryza sativa rice is one of the most important foods in the
world. At this time, the demand for rice is expected to increase by 40% by 2030.
Demand that could only be satisfied by increasing the current cultivated area, or the
colonization of new areas for the production of the crop. This, without incurring the
different biotic and abiotic factors that in themselves reduce production. One way to
increase production in the same crop area is biotechnology tools. These contribute
from the 70s to the present. Genetic improvement produces new improved varieties
that contribute to reducing the economic risks of the planted crop. Its benefit is
reflected in the environment until it provides adaptability characteristics in soils and
environments where the crop does not develop naturally. This bibliographic review
work consists of indicating which are the main biotechnological tools, and which is
the most used in the genetic improvement of plants. The main biotechnological tools
used for the production of O. sativa rice plants are tissue culture, (organogenesis
and embryogenesis), transgenic, and cisgenic. These last two propagation tools
include genes from outside or within the plant species that contribute to better
adaptability of the rice plant to the normal conditions to which they develop, making

them tolerant and producing greater productivity.

KEY WORDS: Transgenic, cisgenic, tissue-cultivation
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1. INTRODUCCION

La calidad y produccién de alimentos agricola es importante en el presente
y futuro debido al aumento de la poblacion mundial la cual esta estimada en 9.7
mil billones de personas en el 2050 segun el Fondo de Poblacion de las Naciones
Unidas (UNFPA 2024).

Todo indica que es necesario el incrementar la produccion de alimentos que
demandara esta poblacién, y queda solo dos caminos, uno, la expansion de tierras
cultivables, o dos, el incremento en el rendimiento en la produccién de los cultivos
(Leon et al. 2021).

Uno de esos cultivos, es el arroz Oryza sativa L, considerado como uno de
los alimentos basicos mas importantes en el mundo y que contribuye a la dieta de
la mitad de la poblacion mundial. Siendo que este cultivo se ve afectado por
factores bioticos y abioticos que reducen su produccion y es el uso de herramientas
biotecnolégicas que puede comunmente contribuir en el mejoramiento a mitigar

eso0s impactos y ademas, aumenta su producciéon (Cohen y Leach 2019).

Dentro de las técnicas biotecnolégicas mas comunmente utilizadas en para
mejorar el cultivo del arroz se destacan las técnicas de cultivo de tejidos (anteras),

la cisgénia, transgénia, Intragenia, (Pingbo 2022).

Todas estas herramientas tecnoldgicas apremian caracteristicas como la
resistencia a las principales plagas, tolerancia a estrés bidtico y abidtico,
productividad, tolerancia a la salinidad, tolerancia a herbicidas, ademas, del
mejoramiento nutricional es aqui la importancia de los bancos de germoplasmas

de las principales instituciones de investigacion de cada pais (Almeida 2019).

Estas caracteristicas antes mencionadas benefician al incremento agricola

segun todos los ultimos autores mencionados. Peculiaridad, que hace que la



produccion agricola actual y futura considere a estas herramientas biotecnoldgicas
suficientes y capaces de contribuir a reducir la necesidad de alimentacion mundial

como lo es en el cultivo del arroz.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El arroz Oryza sativa L. al ser un alimento primordial para la alimentacion
humana y es imperioso realizar estudios de variedades de arroz que incremente su
produccion por unidad de &rea. El mejoramiento genético de plantas permite
obtener plantas de mejor calidad y de considerable adaptabilidad a los factores

bidticos y abiotico que limitan la produccion.

Las enfermedades y los insectos-plagas son los factores biéticos que mas
limita la produccion del cultivo del arroz, seguido de la salinidad como factor
abidtico. Para enfrentar estos desafios, surgen diferentes tipos de herramientas
biotecnolégicas que permite obtener variedades mejoradas que toleran de mejor

forma estos tipos de factores.

La falta de conocimiento y apoyo de parte de los gobiernos hacia los
agricultores e investigadores hacen que este tipo de investigaciones que son
demoradas no cuenten con recursos necesarios para generar variedades de arroz
que ayude a tolerar mejor las condiciones adversas que actualmente enfrenta el

productor arrocero.

Las herramientas biotecnoldgicas ayudan a mejorar la productividad y deben
ser requeridas desde el agricultor para exigir recursos para las instituciones de
investigaciones por parte del Gobierno y que se inicie y continue con programas
constante de mejoramiento usando las diversas herramientas tecnolédgicas usadas

actualmente para mejorar la produccién del cultivo del arroz en el Ecuador.



1.3 JUSTIFICACION

El mejoramiento genético contribuye a logar nuevas variedades mejoradas
las mismas que contribuyen a disminuir los riesgos econdmicos del cultivo
plantado. Su beneficio se ve reflejado en al ambiente pues contribuye a una mejor
aplicacion de plaguicidas hasta dotar de caracteristicas de adaptabilidad en suelos

y ambiente donde el cultivo no se desarrolla de forma natural.

Por tal motivo, es importante que se indague sobre las diferentes
herramientas biotecnolégicas aplicadas para el mejoramiento genético del cultivo
del arroz hasta la actualidad. Pero, sobre todo, para que algunas de las
herramientas tecnoldgicas sean consideradas por todos debe ocurrir dos factores
1) un cambio en el estado regulatorio de los cultivos transgénicos en los paises, y

2) que estos sean aceptados por parte de los consumidores.

Sin embargo; en los ultimos afios aparece también la edicion génica que es
otra manera de mejorar caracteristicas en los vegetales, con mejor aceptacion de
la técnica, ya que no se compara al resultado que se obtiene con los métodos
transgénicos. La edicién génica modifica genes en especificos en sectores del
ADN donde alagunas enzimas de restriccion como CAS9 ayudan a cortar y a la
vez un ARN guia permite editar la cadena con las bases correspondientes al gen
a modificar. En la actualidad es una técnica que ha revolucionado la biotecnologia
brindando en pocos afios desde su descubrimiento algunos cultivares importante

para la produccién agricola (Reyes-Borja W.O. 2024)



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

o Describir la importancia de la biotecnologia aplicada al mejoramiento

genético aplicada a la produccién del arroz.

1.3.2. Objetivos especificos

e Sefialar y describir las herramientas biotecnolégicas usadas en el

mejoramiento genético del cultivo del arroz.

¢ Identificar cultivares de arroz y las caracteristicas mejoradas como

productos de la investigacion utilizando herramientas biotecnoldgicas.

1.4. LINEA DE INVESTIGACION

Dominio: Recursos Agropecuarios, ambiente, biodiversidad, y

biotecnologia.

Lineas: Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable.

Sublinea: Agricultura sostenible y sustentable



2. DESARROLLO

2.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Generalidades

El mejoramiento genético de las plantas es de interés agricola ya que busca
generar innovacién en el sector agroalimentario para obtener lineas mejoradas con
altas valoraciones agronomicas, que ayude a aumenta la productividad y

competitividad del campo alimentario mundial (Torres y Durando 2019).

2.1.2. Razones de uso del mejoramiento genético

Para incrementar y mejorar la produccién en los cultivos se ha optado por
el uso de herramientas tecnoldgicas. Mejoramiento que desde su inicio persigue la
resistencia a factores que disminuyen la produccion de tipo bidtico y abidtico de

los cueles se enlistan a continuacion:

El mejoramiento de variedades de arroz resistentes a los insectos ha sido
fundamental para el manejo integrado de plagas, ya que ofrece un enfoque
ecologicamente viable frente a las limitaciones bioticas. Segun Makkar et al. (2019)
se busca activamente enfoques alternativos como la hibridacion para amplia la
resistencia de otras especies de Oryza, y es el enfoque transgénico es el mas
opcionado para implementar una base soélida para la seleccion directa y el

mejoramiento varietal a través del mejoramiento molecular.

El cultivo del arroz es atacado por un sinnimero de enfermedades. Las
bacterias fitopatogenas es un grupo de ellas, las mimas que afectan a la
productividad del y cultivo cuyo agente causal mas conocido es Xanthomonas

oryzae, que causa peérdidas en el rendimiento que pueden llegar hasta el 50%.

Segun Fiyaz et al. (2022) se ha llevado a cabo muchos estudios con respecto
a la herencia de la resistencia contra el patbgeno X. oryzae en diferentes lineas

donantes de arroz en todo el mundo. Esto, con la finalidad de caracterizar y
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diferenciar los genes de resistencia a partir de parientes silvestres, variedades de
arroz locales, plantas mutantes y especies cultivadas que confieran resistencia
contra diferentes cepas de la bacteria donde se consiguié cultivares con la
resistencia a enfermedades con diferentes tipos de proteinas como la leucina y el

receptor quinasa.

El mejoramiento genético sigue siendo un desafio importante en los tropicos
de los paises productores de arroz. Segun Saito et al. (2018) menciona que los
programas de mejoramiento del cultivo del arroz han desarrollado variedades de
alto rendimiento utilizando materiales indicos y japonicos teniendo como rasgos
clave e importantes de estas plantas la capacidad de macollamiento y la supresion

de malezas dando como resultado un alto indice de cosecha.

El principal problema que enfrentan los suelos costeros en diferentes
cultivos, son concernientes a la salinidad de los suelos cultivables. Condicién que
afecta al 10% a los suelos agricolas a nivel mundial y en el Ecuador principalmente
a las provincias Santa Elena y el Guayas. La salinidad de los suelos genera de
forma natural la acumulacion de sales como: cloruros de sodio, sulfatos y

carbonatos entre otros.

Segun Torres y Durando (2019) cultivos con tolerancia a la salinidad buscan
establecer los limites maximos y minimos tolerables a salinidad presente en el
suelo y asi implantar los cultivos deseados a fin de garantizar la mejor tasa de

supervivencia y productividad de las plantas en campo.

La adaptacion de cultivos a altas o bajas temperaturas es realmente
importante para mantener la productividad o, plantar cultivares a distintas zonas
agricolas durante todo el afio. El incremento en la tasa de respiracion en relacién
a la tasa fotosintética por los efectos de las altas temperaturas produce efectos
adversos en el cultivo produciendo un sinniumero de efectos negativos en los
cultivos como la reduccién de la viabilidad del polen, aborto de flores y furtos

reduccion del tamafio de la semilla y otros (Rosas et al. 2000).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/landrace
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/landrace

Las tensiones ambientales limitan en gran medida el rendimiento de los
cultivos. Con el aumento de los fendmenos meteoroldgicos extremos debido a El
cambio climéatico y la presidn constante de organismos plagas, existe una
necesidad urgente de desarrollar variedades de cultivos que pueden tolerar

multiples estreses como el de la temperatura (Cohen y Leach 2019).

Segun Rosas et al. (2000) el cruzamiento para desarrollar lineas de
mejoramiento genéticos de cultivares de arroz tolerantes a diferentes temperaturas
es asegurar que poblaciones las segregantes relinan caracteristicas de media o
alta resistencia a temperaturas mejorando asi de segregante en segregante las
caracteristicas deseadas. Las mismas que estan regida por los fenomenos

hereditarios, del medio ambiente y su interaccién entre si.

2.1.3. Herramientas biotecnoldgicas para la produccién del cultivo del arroz

Existen diferentes herramientas biotecnolégicas para realizar mejoramiento
genética vegetal. La biotecnologia y la ingenieria genética se utilizan ya a mas de
tres décadas en la agricultura en el contexto del mejoramiento genético vegetal
con el propdsito de obtener cultivos en un mejor tiempo y de mejor calidad. Las
técnicas biotecnoldgicas mas comunmente utilizadas en para mejorar el cultivo del
arroz se registran las técnicas de cultivo de tejidos, la cisgénia, trasngénia,

intragenia (Tamang et al. 2018, Mateluna et al. 2018).

2.1.3.1 Cultivo de tejidos

Hoy en dia se sabe que la herramienta de biotecnologia del cultivo de tejidos
vegetal es la mejor tecnologia para la produccion de gran namero de plantas
idénticas, o también llamadas de clones. Existen dos métodos biolégicos, la
organogénesis y la embriogénesis, que se han explotado en el cultivo de tejidos
vegetales desde los afios 70 (Pingbo 2022).

La organogénesis.-

Segun Henke et al. (1978) verificaron la eficiencia de la organogénesis en la



formacion de plantulas de arroz O. sativa a partir de callos derivados de los 6rganos
botanicos de la planta. Los autores, indujeron callos en diferentes 6rganos
somaticos como la raiz y hojas. La concentracion oOptima de 2 mg/l de
diclorofenoxiacético resulto suficiente para la induccién y el crecimiento de callos

derivados de raices y para los derivados de hojas de 6 mg/I.

Estas concentraciones indujeron a la organogénesis de raices y brotes en

callos derivados de raices y hojas al final del experimento (Henke et al. 1978).

Conveniente Manickavelu et al. (2006), lograron mediante la herramienta
biotecnolégica de la organogénesis, la una induccion de callos productores
extracelulares de cianobacterias que son microorganismos fotosintéticos
procarioticos que producen una amplia gama de sustancias, incluidos reguladores
del crecimiento de las plantas. La utilizacion de la cianobacterias conllevo a la
induccion temprana de callos cuando comparada con el uso de diclorofenoxiacético

independientemente de la variedad de arroz usada para el experimento.

La embriogénesis.-

También conocida como embriogénesis somatica, es de notable interés para
aplicaciones biotecnoldgicas como la propagacion clonal, las semillas artificiales y
la ingenieria genética. Cuando esta herramienta biotecnologica se integra a
programas de mejoramiento convencionales y técnicas de biologia molecular y
celular, proporciona un aporte valioso para el mejoramiento genético de los cultivos

(Quiroz-Figueroa et al. 2006).

Actualmente, reconocen dos tipos de embriogénesis somaticas, la primera
embriogénesis somatica directa (ESD) y embriogénesis somatica importada
indirecta (ESI). La ESD se caracteriza por la induccién de embriones somaticos
directamente a partir de células proembriogénicas de hojas, tallo, microsporas o
protoplastos sin proliferacion de callos, mientras que en el ESI los embriones
somaticos que se desarrollan a partir de callos embriogénicos friables (Vega et al.
2009)



Vega et al. (2009) reportan éxito en la utilizacion de callos embriogénicos de
arroz O. sativa a partir de cultivos de embriones cigoticos maduros suplementado
con 2,5 mg/l de acido 2,4-diclorofenoxiacético. El andlisis histolégico reportado
revel6 que después de dos semanas el cultivo de espantes produciendo callos y
comenzé el desarrollo de embriones en la regién periférica de los callos indicando

mas una herramienta biotecnolégica de éxito probado en el cultivo del arroz.

2.1.3.2 Cisgénia

La cisgenia se diferencia de la trasngénia en el origen de los genes que se
introducen. El gen introducido junto a sus elementos genéticos inalterados proviene

de una plata de la misma especie o de especies sexualmente compatible.

Con el objetivo de hacer que esta importante tecnologia de transferencia de
genes sea mas aceptable para la opinion publica y reducir la probabilidad de riesgo
de las plantas generadas y, en consecuencia, reducir los costos relacionados con
la bioseguridad, estos nuevos procesos de transformacion llamados cisgenicidad
se desarrollaron como alternativas a la transgénesis. Plantas cisgénicas se
producen de la misma manera que las plantas transgénicas, sin embargo, solo se
utilizan genes de la misma especie o0 de especies sexualmente compatibles, siendo
las plantas resultantes de estos procesos similares a las plantas obtenidas

mediante fitomejoramiento convencional (Martinelli, 2015).

Actualmente, existe un gran debate entre algunos cientificos y proponentes
de organismos genéticamente modificados “GM”, ellos estan promoviendo una
rama de la ingenieria genética que han denominado “cisgenia” la cual sélo usa
genes de la especie que va a ser manipulada, o de especies relacionadas entre si.
Ellos dicen que los OGMs cisgénicos son mas seguros y tienen mas aceptacion
publica que los OGMs transgénicos, por el hecho de que no se introducen genes

extranjeros (Coheny Leach 2019).

La cisgenia pasa por un procedimiento que desarrolla la tecnologia del DNA

recombinante. Se utiliza genes de especies que puedan ser cruzadas



naturalmente. Un de los casos clasicos de cisgenia es la introduccion de un gene
resistente al hongo patogénico Phytophthora que se encuentra presente en la papa
salvaje que no se encuentra en papas comerciales. Cuja investigacion fue realizada
por el Instituto Plant Research International (PRI) de la Universidad de
Wageningen, en el pais de Holanda actualmente conocido como Paises Bajos
(Brandani, 2016).

Tamang et al. (2018) informa que incorporaron de forma exitosa de un gen
de resistencia a la enfermedad Burkholderia glumae. Esta enfermedad producida
por una bacteria, causa la pudricion de granos y plantulas en el cultivo del arroz.
Una variedad de arroz élite mediante el uso de la cisgénesis genero descendientes
con caracteristicas de resistencia a enfermedad. Estas poseen un nuevo gen que

no permite que la enfermedad se manifieste en las nuevas plantas de arroz.

2.1.3.4 Transgénia

Mateluna et al. (2018) reporto el éxito del aislamiento y caracterizacion de
una proteina de tipo estructural de clase | y I, permitiera que el cultivo del arroz
inoculados con estas proteinas pudiese desarrollarse de mejor forma que especies
silvestres en suelos con caracteristicas salinas. El estrés bibtico a causa de la
salinidad de los suelos impide que se produzca mayor rendimiento de arroz por lo
gue este programa de mejoramiento genético en especies de importancia
agronémica como el arroz lo hace una herramienta indispensable en la produccion

de alimento a nivel mundial.

La presencia constante de malezas en el cultivo del arroz ha sido un
problema importante en su produccion. Diferentes especies de malezas estan
presentes desde el inicio hasta el final del cultivo. Segun Lilge et al. (2003)
identificaron semillas de arroz genéticamente resistentes al herbicida glufosinato
de amonio. Mediante la utilizacién de sustrato humedecido con este herbicida las
semillas de arroz de algunas variedades fueron determinadas como semillas de

arroz resistentes al herbicida glufosinato de amonio. Los autores sugieren que
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cultivar este tiempo de plantas ayuda a mantener cultivos libres de malezas

haciéndolo mas competitivo.

2.1.3.1 Intrangenia

La intragenia es también cuando se introduce un gen sexualmente
compatible, pero se han cambiado sus elementos genéticos por otros que también

son del organismo de donde proviene el gen (Rommens et al 2004).

Los métodos de transferencia génica son los mismos utilizados para la
transgenia. Los genes y las regiones regulatorias utilizadas en la construccion
génica pertenecen a la mesma especie 0 especies sexualmente compatibles.
Entretanto, regiones codificadas y regulatorias pueden ser organizadas de manera
diferente de la encontrada en el genoma original formando un gene hibrido (De
Vasconcelos et al. 2019).

La intragénica implica que sélo genes dentro del genoma de una sola
especie son manipulados. Mismo siendo posible aislar un gen del arroz, por
ejemplo y ponerlo de vuelta en el cultivo de arroz, esto no va a ser un proceso
solamente intragénico. Esto es porque para poner de vuelta el gen en el cultivo de
arroz, es necesario vincularlo a otras secuencias al menos de bacterias, virus, o
cualquier otro organismo a un ADN sintético. De forma inevitable, el gen intragénico

usa secuencias de otros organismos.

La intragenia puede ser definida como a utilizacion de elementos genéticos
especificos de una planta, recombinacion de estos elementos in vitro e insercion
de los casetes de expresion resultantes en una planta perteneciente a los mismos
grupos de compatibilidad sexual. La intragenia es menos restrictiva que la cisgenia
y ofrece considerablemente mayores opciones para modificar la expresion del gene

al permitir combinaciones entre ellos (Rommens et al. 2004).

La introduccién de genes de las mismas platas mas un gen adicional a
permitido obtener variedades de plantas que producen un mayor valor nutricional y

la capacidad de defenderse de organismos plagas. La intragenia ha permitido que

11



cultivos pobres nutricionalmente y atacados por organismos plagas puedan
producir alimentos sanos y abundantes para la poblacion donde se lleva a cabo

este tipo de investigacion (Rommens et al 2004).

2.2. METODOLOGIA

El presente documento es la base de componente practico que se efectuara
con la recopilacion de todo tipo de informacibn a modo de investigacion
bibliografica, en las diversas fuentes de informacion como paginas web, tesis,
articulos cientificos, libros y documentaciones disponibles en las plataformas

digitales.

La informacion conseguida sera desarrollada mediante la técnica de lectura
critica, analisis, sintesis y resumen, con el Unico propésito de responder la
investigacion especifica en los objetivos del proyecto propuesto, que lleva por
tematica “Importancia del desarrollo sustentable en la produccion agricola”.
Destacando de esta manera su importancia y fundamentos generales para el

consentimiento académico y social del lector.
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2.3. RESULTADOS

Las principales herramientas biotecnolégicas utilizadas para la produccién
de plantas de arroz estan la de cultivo de tejidos, (organogénesis y la

embriogénesis) la Trasngénia, la cisgénia.

El cultivo de tejidos es el método de reproduccion mas usado en la
multiplicacion en el cultivo del arroz. Mismo, que este método se usa desde finales
de los 70 hasta la actualidad. El cultivo de tejidos es el método que registra el mayor
numero de investigaciones y protocolos de propagacion. Sin embargo, a inicios de
los afilos 2000 hasta la actualidad la ingenieria genética a evolucionado con
métodos cada vez mas rapidos y eficientes como los es en el caso de las cisgénia
y Trasngénia que son las otras dos herramientas de multiplicacion o clonacion de

plantas para el cultivo del arroz.

Estas dos ultimas herramientas de propagacién incluyen genes de fuera o
dentro de las especies de la planta que contribuyen a una mejor adaptabilidad de
la planta del arroz a las condiciones normales a las que se desarrollan tornandolas

tolerantes y produciendo mayor productividad.

Ciertamente, las herramientas biotecnolégicas han contribuido
positivamente a elevar contenidos nutricionales que las plantas, sumado a una
proteccion contra organismos plagas que antes no tenian han permitido
incrementar la produccion de este tipo de cultivo asegurando las cosechas a los
productores y proveyendo alimentos ricos y saludables al consumidor.

Las investigaciones en el uso de estas herramientas biotecnolégicas han

contribuido a aumento del area planta al obtener cultivo de arroz tolerantes a los

factores bioticos y abiético en las cuales actualmente se cultiva esta graminea.
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2.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Las herramientas biotecnolégicas mas utilizadas para la reproduccion del
cultivo del arroz esta el cultivo de tejido donde se reporta el método de
organogénesis y la embriogénesis, que se han explotado desde los afios 70. Los
métodos mas modernos donde se involucra la ingenieria genética y actuales en la
reproduccion de plantas del cultivo del arroz, estan la Trasngénia y la cisgénia
(Pingbo 2022).

Resultados mas contundentes se obtienen cuando se comprueban que las
herramientas biotecnoldgicas aplicadas al cultivo del arroz O. sativa son viables
para el incremento de la produccién ya que usar estas tecnologias nos permitira

tener cultivos resistentes a la salinidad y a diferentes plagas (Tamang et al. 2018)

Sinnumeros de cultivares de arroz se han desarrollado nivel mundial.
Cultivares resistentes a salinidad, y organismos plagas son los que predominan y
los mismo han llevado a incrementar el area producida gracias a las mejores
condiciones de adaptabilidad y defensa que han obtenido estas nuevas variedades

de arroz (Mateluna et al. 2018).

El uso de una de las herramientas biotecnolégicas como la transgénia o
también conocida como cultivos transgénicos en el Ecuador no son permitidas por
la constitucion del Ecuador del 2008. Sim embargo, se constata el gran aporte de
esta herramienta tecnoldgica y se debe considerar que paises como Brasil,
Uruguay entre otro elevan su produccién por el aumento de la produccién y sobre
todo, el incremento area de suelo que anteriormente no se sembraba. Estos hechos
generan interrogantes sobre la sostenibilidad de esta posicion como pais productor

de esta graminea. .
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3.1.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Con respecto a los resultados obtenidos, se realizan las siguientes conclusiones:

v La herramienta biotecnolégica mas usada es el cultivo de tejidos
vegetales. Esta es una importante herramienta biotecnoldgica que contribuye
en la produccion de plantas mejoradas. Este tipo de cultivo es un método de
reproduccion de tejido vegetal que mas permite rescatar y propagar algunas
especies de plantas que se sitian como raras y o casi extintas. Finalmente, esta
técnica de multiplicacion de tejido puede implementarsela durante todo el afio y

en condiciones libres de organismos plagas.

v Otras herramientas biotecnoldgicas que son utilizadas para mejorar
la resistencia del cultivo de arroz tanto para factores biéticos como abioticos son
la Trasngénia y la cisgénia. El uso de la Trasngénia reporto exitosamente el
aislamiento y caracterizacion de una proteina de tipo estructural de clase | y I,
permiti6 que el cultivo del arroz sea inoculado con estas proteinas

contribuyendo en una mejor especies suelos con caracteristicas salinas.

v En cuanto a la cisgenia al incorporaron genes de resistencia a la
enfermedad causada por la bacteria B. glumae, se evité pudricion de granos y

plantulas en el cultivo del arroz.

v Ciertamente podemos concluir que las diferentes herramientas
tecnolégicas aplicadas al cultivo del arroz han permitido incrementar la
produccion de esta graminea asegurando una buena cosecha al productor y

garantizando productos de calidad al consumidor.

v Actualmente, el cultivo del arroz cuenta con diferentes herramientas
de la biotecnologia que les permite tolerar los tipos de factores que limitan su
produccion y es aqui que la ingenieria genética es usada para la generacién de

cambios especificos en beneficio de los productores.

v Las herramientas biotecnoldgicas modifican y potencializan genes de

interés de ciertos organismos. La introduccién de uno o mas genes de cualquier
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otro organismo en la naturaleza permite producir una proteina que antes no
existia y de esta forma mejora una caracteristica de interés especifico para la
obtencion de: 1) plantas resistentes organismo plagas, 2) tolerancia a ciertos

plaguicidas y 3) mejora de las caracteristicas nutricionales de preferencia.
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3.2.

RECOMENDACIONES

v La utilizacidon de herramientas biotecnologicas es el método de
reproduccion de plantas mas prominentes actualmente. El cultivo de tejidos es
el principal método de reproduccion vegetal para el cultivo del arroz, la
ingenieria genética es fundamental para el aumento de la produccion de las

variedades locales.

v La ingenieria genética mediante la Trasngénia y la cisgénia abre un
nuevo horizonte para el aumento de la produccion del cultivo en todo el mundo
y sobre todo, a la tolerancia de los factores que reducen su productividad

independientemente si son de caracteristica biotica o abidtica.

v Todas las investigaciones aplicado los métodos de propagaciéon del
cultivo del arroz han conllevado a una mayor produccion de alimento y al

aumento de productos abundante a la poblacion.

v Las herramientas ingenieria genética ayudan al incremento de la
produccion por lo que se debe considerar este tipo de herramientas de

produccion vegetal para otros cultivos de demanda de consumo humano.

v El Ecuador deberia abrir la posibilidad de reformar la constitucion y
permitir el uso de cultivos transgénicos para ser competitivo como nuestros
paises vecinos. Esto permitira el uso de suelos para el caso del cultivo del
arroz que se encuentre con alto contenidos de sales sean productivos y se

genere fuentes de empleo en las zonas arroceras con este tipo de problemas.
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