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Resumen

La agricultura es una de las principales actividades econémicas del Ecuador, sin
embargo, el cultivo de plantas se ve afectado por las condiciones climaticas adversas,
asi como plagas y enfermedades. El mejoramiento de plantas es una practica que
permite el desarrollo de variedades de cultivo con la capacidad de enfrentar los diversos
problemas del sector agricola. La forma tradicional de llevar a cabo el fitomejoramiento
se basa en la seleccién de variedades segun las caracteristicas (nutricionales,
morfoldgicas, resistencia a enfermedades) mas deseables, estos procedimientos se
basan en la observacion de campo. La biotecnologia provee de herramientas para
facilitar el fitomejoramiento, como lo son los marcadores moleculares, que permiten
mejorar la eficiencia de planes de mejoramiento al reducir el tiempo para desarrollar una
variedad mejorada. En el presente estudio se recopilaron las publicaciones realizadas
en el Ecuador referentes al mejoramiento de plantas. Se creé una matriz resumiendo la
informacioén de los diferentes documentos recopilados y se analizé esta informaciéon
utilizando indicadores bibliométricos de produccién. Se recopilaron 228 documentos que
evidencian la productividad cientifica en el Ecuador enfocada al fitomejoramiento. Se
determiné que aproximadamente la mitad de los documentos recopilados son tesis de
grado. Se concluyé también que a mediados de los afios 90 hubo un crecimiento
significativo en el nimero de publicaciones, las mismas que consistian en estudios de
diferentes tipos, separandose entre mejoramiento asistido por marcadores moleculares

y mejoramiento tradicional, este Ultimo siendo el méas ejecutado en el Ecuador.

PALABRAS CLAVE:

e FITOMEJORAMIENTO
¢ MARCADORES MOLECULARES

e ECUADOR
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Abstract

Agriculture is one of the main economic activities in Ecuador, however, plant farming is
affected by hostile weather, as well as plague and diseases. Plant breeding is a practice
that allows the development of crop varieties with the ability to face the problems of
agroindustry. The traditional way to do plant breeding is based on the selection of
varieties according to the most desirable characteristics (nutritional, morphological,
resistance to diseases), these procedures are based on field observation. Biotechnology
provides tools to facilitate plant breeding, such as molecular markers, which allow the
improvement of breeding plans by reducing the time to develop an improved crop. In this
study, the publications made in Ecuador referring to plant breeding were compiled. A
matrix was created summarizing the information from the different documents collected
and this information was analyzed using bibliometric indicators of production. 228
documents were collected that show the scientific productivity in Ecuador, focused on
plant breeding. It was determined that approximately half of the documents collected are
graduate thesis. It was also concluded that in the mid-90s there was a significant growth
in the number of publications, which consisted of studies of different types, separating
between improvement assisted by molecular markers and traditional improvement, the

latter being the most executed in Ecuador.

KEY WORDS:

e PLANT BREEDING
e MOLECULAR MARKERS

e ECUADOR
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Capitulo 1: Introduccion

Formulacién del problema

La agricultura es una de las actividades humanas mas antiguas, desde la época
del Neolitico. Esta actividad permitié la transicion de poblaciones dedicadas a la caza 'y
recoleccién de alimentos a poblaciones establecidas en localidades especificas
(Broushaki, et al, 2016), lo que dio origen a la produccién agricola como la conocemos
en la actualidad. La adopcion de la agricultura implica la domesticacion de especies
vegetales silvestres, para tratar de mantener los recursos disponibles. Esta
domesticacion es un proceso productivo que trata de controlar diferentes variables
como luz, humedad, temperatura o cantidad de nutrientes para mejorar la produccion

(Casa & Caballero, 1995).

El mejoramiento de plantas es una de las practicas cientificas mas antiguas del
hombre, que inicié antes del siglo XX (Cornide, 2001). Este proceso se puede describir
como el mejoramiento de plantas en un cultivo con intervencion antropogénica. El
fitomejoramiento se fundamenta en la seleccion de variedades que presentan
caracteristicas favorables para el consumo (Murphy, 2007; Pathirana, 2011). El
resultado de la domesticacién y el fitomejoramiento se puede observar claramente entre

una planta cultivada y su variedad silvestre (Casa & Caballero, 1995).

En la actualidad, una herramienta fundamental para la agricultura y el
mejoramiento de plantas es la biotecnologia. La cual permite la introduccién de rasgos
gue pueden mejorar cultivos existentes. El desarrollo de nuevas tecnologias en el
mejoramiento de plantas implica un crecimiento tanteo para el sector agricola como

para la economia del pais.
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En el Ecuador se han realizado planes de mejoramiento de plantas desde la
década de los 60. Los programas de fitomejoramiento en el pais iniciaron con la
recoleccién de muestras vegetales, generando bancos de germoplasma. La evaluacion
del material vegetal permitié establecer la base de la diversidad de las plantas de
interés agricola para el pais. Sin embargo, la obtencién de una variedad mejorada por
métodos tradicionales conlleva décadas de trabajo. Es asi que en 1979 el INIAP
presenta la primera variedad mejorada de fréjol luego de 16 afios de experimentacion

(Peralta, et al., 2012).

En cambio, con nuevas estrategias biotecnolégicas como el mejoramiento
asistido por marcadores (MAS, por sus siglas en inglés) se puede sobrellevar el reto
gue implica el mejoramiento tradicional. Esta técnica ha demostrado ser util en el
fitomejoramiento ya que permite inferir la presencia de un gen de interés a partir de la
presencia de un marcador ligado. Esta estrategia identifica al individuo portador del gen
de una forma mas eficiente, disminuyendo el tiempo en el que se obtendria una

variedad mejorada (Kumar, 1999).

La implementacién de estas tecnologias inicia con el conocimiento de la
produccion cientifica en el rea de estudio. Esta informacién a mas de ser transferida
debe de ser evaluada, por lo que es necesario que se realicen estudios de revision y
analisis bibliométricos para que los procesos investigativos estén sujetos a una
valoracion. Evaluar la produccién cientifica del pais es una practica que permite ser
objetivos en el andlisis de los resultados de las investigaciones, lo que permite tomar
decisiones de una forma mas eficiente, destinar presupuestos e implementar politicas.
Los articulos de revision, revisiones sisteméaticas y analisis bibliométricos son
herramientas que permiten no solo sintetizar la informacién cientifica que se produce,

sino que también evaluar su contenido permitiendo mejorar su calidad.
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Justificacion del problema

La agricultura es una de las actividades mas importantes a nivel mundial,
aportando con un promedio de 10.19% del producto interno bruto (PIB) a nivel mundial
(Banco Mundial, 2019). Ademas de ser una fuente de ingreso de divisas al cultivar
productos destinados a la exportacion. En el Ecuador, la agricultura aporta con el 9%
del PIB, empleando cerca del 26.8% de la poblacion econémicamente activa (Fillao,

2017).

La agricultura en el Ecuador es un pilar fundamental para la alimentacion y la
economia del pais, siendo la principal fuente de trabajo para los ecuatorianos (Pino, et
al., 2018). Sin embargo, el sector agricola enfrenta a problemas que pueden provocar
pérdidas irreparables en los cultivos y que afectan tanto la economia de las familias
como del pais. Las mayores pérdidas son causadas por condiciones climéticas
adversas, como la sequia e inundaciones, asi como plagas y enfermedades. La
implementacion de programas de fitomejoramiento juega un papel importante en el
desarrollo de nuevas variedades de cultivos que permite enfrentar los diversos
problemas del sector agricola. Ademas, se pueden identificar caracteristicas de calidad
para mejorar las propiedades nutricionales u ornamentales de cultivos de interés para el

pais.

La Biotecnologia sirve como una herramienta de gran importancia para asistir a
los programas de mejoramiento mediante marcadores moleculares (Kumar, 1999). El
mejoramiento asistido por marcadores facilita los programas de fitomejoramiento ya que
pueden asociar genes de interés a caracteristicas especificas en diferentes
generaciones, lo que permite un desarrollo eficiente de variedades mejoradas (Lefebvre

& Chévre, 1995).
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En el Ecuador, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)
lleva a cabo la mayor parte de programas de mejoramiento de plantas de interés
agricola. Por lo que es necesario una revision sistematica acerca de todos los trabajos
gue se realizan en el pais referente al fitomejoramiento para visibilizar la investigacion
cientifica. Lo que permitiria analizar el estado actual del mejoramiento de plantas en el

Ecuador.

Objetivos

Objetivo General

Analizar el estado actual del mejoramiento genético de plantas mediante

marcadores moleculares en el Ecuador.

Objetivos Especificos

e Generar una base de datos de los principales centros de investigacion agricola
referente al mejoramiento genético de plantas en el Ecuador.

e Determinar la produccion cientifica que se genera en el Ecuador referente al
mejoramiento genético de plantas, mediante indicadores bibliograficos de
produccion.

e Identificar los principales cultivos que estan sometidos a programas de
mejoramiento en investigaciones agrondémicas en el Ecuador.

e Establecer el rol de los marcadores moleculares como herramientas para

optimizar los programas de mejoramiento en el pais.
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Marco Tedrico

Fitomejoramiento

Se considera como fitomejoramiento la evolucion de plantas cultivadas, un
proceso que empezd hace aproximadamente 11000 afios con el cultivo y la
domesticacion de variedades de plantas silvestres en diferentes partes del mundo
(Allard, 1999). En la época del Neaolitico, las poblaciones hicieron transicion de la caza y
la recoleccion de frutos al cultivo de alimentos, dando paso al establecimiento de las
poblaciones en localidades especificas (Broushaki, et al, 2016). Otros eventos que se
consideran clave para el fitomejoramiento son el aparecimiento de los principios
Darwinianos y Mendelianos que a inicios del siglo XX dieron paso a la fase cientifica de

la domesticacién y mejoramiento de plantas (Allard, 1999).

La domesticaciéon fue un tema de especial atencion para Darwin ya que este
proceso funciona como una analogia entre la selecciéon natural y la seleccion artificial.
Los experimentos con plantas le permitieron incursionar en temas como la variabilidad y
la herencia, los cuales eran vitales para su teoria de seleccién natural. Por otro lado,
Mendel con su experimentacion y posterior formulacion de las leyes de herencia
genética empez0 a desvelar temas tales como las caracteristicas similares entre la

descendencia y sus progenitores (Borém, et al., 2002).

El fitomejoramiento empezé como domesticacion de plantas silvestres, siendo
uno de los procesos evolutivos mas importantes para el desarrollo de la sociedad. La
domesticacion ha sido un proceso evolutivo unidireccional donde las especies silvestres
responden a las acciones generadas por el hombre, resultando en cambios genéticos y

morfolégicos favorables para el consumo. La domesticacion también ha sido
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considerada como una codependencia entre planta y humano, debido a la necesidad de

la planta para la dispersion de las semillas como en el caso del maiz (Chacon, 2010).

Mejoramiento tradicional de las plantas

Los procesos de mejoramiento que se utilizan comunmente en las plantas se
desarrollaron incluso antes del aporte de Mendel a la genética. Estos procesos incluyen
la seleccién masiva, pedigri y crianza masal. Luego en la primera mitad del siglo XX
surgieron el retrocruzamiento y la seleccién recurrente (Borém, Guimaraes, Federizzi, &

José, 2002).

Seleccion masiva

Es uno de los métodos de fitomejoramiento mas antiguos. Se usa comunmente
en cultivos de polinizacion cruzada mara mejorar y mantener variedades. Este método
implica la seleccion de un gran nimero de plantas con similar fenotipo. Las semillas
obtenidas por polinizacién abierta se recolectan para la siguiente generacion. El ciclo de
seleccién se puede repetir para aumentar la frecuencia de alelos favorables. Al
seleccionar las plantas por su fenotipo se deben elegir rasgos que sean observables y

con alta heredabilidad (Singh, et al., 2021).
Pedigri
En este método las plantas se seleccionan a partir de la generacién F2 y la
progenie se vuelve a seleccionar hasta alcanzar plantas homocigoéticas. En el método
de pedigri, los registros de las plantas individuales seleccionadas se deben mantener

con precision de manera que se pueda rastrear cada linea seleccionada cuando sea

necesario (Singh, et al., 2021).

El método de pedigri se detalla en la Figura 1. El proceso empieza con la

hibridacion de los parentales con las caracteristicas deseables. La primera generacién
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(F1), a pesar de ser altamente heterocigota, tendra genotipos similares y se veran
idénticas. El proceso de seleccién comienza en la generacion F2, ya que estas plantas
son genéticamente distintas y la diversidad genética es maxima. En esta etapa el 50%
de las plantas van a ser heterocigotas y en cada generacion sucesiva la heterocigocidad
se reduce a la mitad. Para la generaciéon F5 el 95% de las plantas son homocigotas y

para la F8 se ha logrado el 99% de homacigosidad (Singh, Singh, & Singh, 2021).

Figura 1.

Esquema del Método de Pedigri.

P1 x P

ra

Escaneo fenotipico

Plantas en fila para
seleccion individual

Familias crecidas en
hileras de progenie para
su seleccion

Ensayos de campo
preliminares.

Ensayos de campo
avanzados

Pruebas, licencias, genracion de semillas y

F&-F12  jiberacion de cultivares

Nota: Modificado de: Ribaut & Betran (1999)
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Método de crianza masal

En este método se hacen varios cruces y las poblaciones segregantes se
cosechan masivamente durante varias generaciones, hasta que se alcance el nivel
deseado de homocigosidad. Se realizan selecciones de plantas individuales y se
evallan en viveros de seleccion y ensayos de rendimiento. Esta metodologia es
considerada como una de las mas faciles y eficientes respecto a costos. Sin embargo,
solo se puede cultivar una generacion cada afio, lo que constituye una seria limitacion
de este método. Ademas, la seleccion natural favorece a las plantas competitivas, algo
gue se busca evitar en muchos programas de mejoramiento. En consecuencia, el
método de crianza masal puede ser mas eficaz cuando las condiciones del vivero

imponen una fuerte presién de seleccién para un rasgo deseado (Janick, 1997).

Retrocruzamiento

El método de retrocruzamiento implica el cruce de un hibrido (F1 o sus
progenies) con uno de sus progenitores, con el objetivo de mejorar el cultivar al agregar

uno o varios genes del donador (Figura 2).



Figura 2.

Esquema de retrocruzamiento.

Original Cross

1st Backcross

2nd Backcross

3rd Backcross

4th Backcross

Disease Resistant Cultivar x  Adapted Cultivar A

RR m

Cultivar A
rr

F,
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50% genes from A

A\

Cultivar A
rr

BC,
Rr:rr
75% genes from A

Cultivar A
rr

BC,
Rr:rr
87.5% genes from A

A\

Cultivar A
rr

BC,
Rr:rr
93.75% genes from A

\

BC,
Rr:rr
96.875% genes from A
Self Rr plants from BC, to
obtain plants homozygous
for RR
1RR:2Rr:1rr

Nota: Recuperado de Schulthess & Schwember (2013)

Esta metodologia es complementaria a las que se han descrito anteriormente.

Un programa de fitomejoramiento puede llevar a cabo forward breeding y utilizar el
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método de retrocruzamiento para agregar uno o varios genes y asi mejorar la variedad y

cumplir con los requerimientos que el mercado exige para el producto (Singh, Singh, &

Singh, 2021).
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No existe un himero absoluto de retrocruzamientos necesarios, sin embargo,
para lograr que se transfiera el rasgo deseado se requieren entre 6-8 generaciones de
retrocruces. Al final, los genotipos seleccionados son autopolinizados para alcanzar

lineas homocigotas para el rasgo deseado (Priyadarshan, 2019).

Seleccion recurrente

Es un método de mejoramiento que se desarroll6 con el objetivo de aumentar la
frecuencia de combinaciones deseadas de alelos, en una poblacién, para un rasgo
cuantitativo heredable. El ciclo consiste en tres etapas: evaluacion, seleccién y cruce.
La seleccion recurrente se ha utilizado para aumentar el rendimiento, alterar la calidad
de la planta, incrementar la resistencia a pestes y mejorar la resistencia a condiciones
ambientales. Esta metodologia se ha utilizado también para la adaptacién de
germoplasma exdético para incrementar la diversidad genética de un cultivo y mantener

ganancias genéticas a largo plazo para rasgos agronémicos importantes (Janick, 1997).

La seleccién recurrente suele confundirse con la seleccion masiva, sin embargo,
existen claras distinciones. En la seleccién masiva se eligen las plantas femeninas
después de la polinizacién con polen de plantas tanto seleccionadas como no
seleccionadas. En cambio, en la seleccion recurrente tanto las plantas femeninas como
las masculinas son seleccionadas ya que se duplica la ganancia genética esperada

(Singh, et al., 2021).

Fitomejoramiento asistido

El mejoramiento de plantas ha logrado incrementar la produccion y desarrollar
cultivos resistentes tanto a plagas como a condiciones ambientales adversas. Sin

embargo, el fitomejoramiento debe ajustarse al cambio al que estan sujetas las
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practicas agricolas. Por un lado, la evolucion de la agricultura ha creado la necesidad de
desarrollar nuevos genotipos con caracteristicas agronémicas especificas. El ambiente
estd cambiando constantemente, hongos, bacterias y otras plagas evolucionan y logran
superar la resistencia de las plantas. Los habitos de los consumidores también se
encuentran en constante cambio, generando nuevos requerimientos para los cultivos
(Collar & Mackill, 2008). Por lo tanto, el fitomejoramiento debe ajustarse al cambio y
para desarrollar nuevas variedades de cultivo, se deben optar por técnicas que se

ajusten a los requerimientos actuales.

El desarrollo de la biologia molecular en el area vegetal ha permitido un
crecimiento en la capacidad de entender la genética de los rasgos en el mejoramiento
de plantas. Técnicas como el uso de marcadores de DNA para caracterizacion de
germoplasma, seleccién asistida por marcadores y la manipulacion de regiones
gendmicas involucradas en la expresion de caracteristicas de interés, han demostrado
ser Utiles para lograr procesos mas eficientes en el fitomejoramiento y revolucionar las

practicas agricolas tradicionales (Ribaut & Hoisington, 1998).

Marcadores genéticos

Los marcadores genéticos son segmentos especificos en un cromosoma que
sirven como puntos de referencia para analizar el genoma. Existen dos tipos de
marcadores genéticos: los marcadores morfolégicos y los marcadores moleculares

(Kumar, 1999).

Marcadores morfologicos

Estos marcadores son rasgos morfoldgicos que son controlados por un Unico

locus y pueden ser utilizados como marcadores genéticos siempre y cuando su
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expresion sea reproducible en una variedad de ambientes. La herencia de estos
marcadores se puede monitorear de manera visual sin la necesidad de técnicas
bioguimicas o moleculares especializadas. La expresion de estos marcadores se ve
alterada por interacciones epistaticas y pleiotropicas. El nUmero de marcadores
morfolégicos es muy limitado y sus alelos interactian de manera dominante-recesiva,
por lo que es imposible distinguir a los individuos heterocigotos de los homocigotos

(Kumar, 1999).

Marcadores moleculares

Los marcadores moleculares se caracterizan por detectar la variabilidad genética
entre diferentes individuos, basandose en el polimorfismo que se encuentra en el DNA
(Grover & Sharma, 2014). Los marcadores que revelan polimorfismos a nivel de
proteinas se conocen como marcadores bioquimicos, siendo los mas utilizados las
isoenzimas. Estos marcadores protéicos detectan diferencias en la secuencia de genes
y funcionan como marcadores codominantes, sin embargo, su uso es limitado debido a
Su escasa presencia y por estar sujetos a modificaciones postraduccionales (Kumar,

1999).

Los avances en el campo de la biologia molecular han facilitado durante las
tltimas décadas el desarrollo de una variedad de marcadores moleculares basados en
el DNA. Es asi que Grover y Sharma (2014) muestran en su trabajo el incremento en el
uso de los marcadores moleculares, durante el periodo de 1973 hasta el 2013, segun el

andlisis de las citaciones en Google Scholar (Figura 3).
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Figura 3.

Marcadores moleculares empleados en el periodo de 1973 a 2013 segun el

namero de citaciones en Google Scholar.
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Nota: Recuperado de Grover & Sharma (2014)

Se puede notar que la resolucion y el uso de los marcadores de DNA mejoraron
considerablemente gracias al avance en las técnicas de hibridacioén de &cidos nucleicos,
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) y secuenciacion de ADN (Grover & Sharma,

2014).

Los marcadores moleculares segun su accion genética pueden ser dominantes o
codominantes y segun el modo de transmisién podran ser de herencia de organulos
maternos, paternos, nuclear materna o nuclear biparental. Los marcadores moleculares
pueden clasificarse también por el método de deteccion (hibridacion o PCR) (Semagn,

et al, 2006).
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El principal marcador molecular basado en hibridacion es el Polimorfismo de
longitud de fragmentos de restriccion (RFLP), el cual detecta la diferencia de secuencias
de ADN homologas, basandose en fragmentos de diferentes longitudes obtenidos
después de la digestidén de las muestras de ADN con endonucleasas de restriccion
especificas (Figura 4). Los polimorfismos son resultado de inserciones o deleciones
(conocidas como InDels), mutaciones puntuales, translocaciones, duplicaciones e

inversiones.

Figura 4.

Esquema de la técnica de RFLP
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2 : one restriction site e —
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Probed Region Gel electrophoresis Southern blot

Nota: Recuperado de Cheriyedath (2019).

El primer paso en la metodologia de RFLP es el aislamiento de ADN puro, el
cual se mezcla con enzimas de restriccion para cortar el ADN en loci particulares, dando
como resultado una gran cantidad de fragmentos con diferentes longitudes. A
continuacion, se realiza una electroforesis en gel de agarosa o poliacrilamida (PAGE)

para la separacion de estos fragmentos y asi poder observar un patron diferente de
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bandas causado por deleciones, mutaciones, inversiones, translocaciones y
transposiciones de pares de bases (Azhar, et al., 2017). Finalmente, los fragmentos de

DNA se hibridan con una sonda que permite la visualizacion.

La sonda es una secuencia que se hibrida a los fragmentos de DNA que se
separaron en el gel de agarosa después de la digestién con las enzimas de restriccion.
Estas sondas se utilizan con frecuencia en el mapeo de genomas y en el andlisis de

variaciones (Kumar, 1999).

Existen otros tipos de marcadores moleculares basados en PCR, uno de los mas
utilizados es la Amplificacién aleatoria de ADN polimorfico (RAPD). Esta técnica utiliza
cebadores arbitrarios que se unen a los sitios no especificos del ADN y lo amplifican.
Estos fragmentos amplificados se migran en un gel de agarosa para luego observar la

diferencia en el patron de bandas (Figura 5).

Figura 5.

Esquema de la técnica de RAPD
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Nota: Recuperado de (Arif, et al, 2010).
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Los maracdores tipo RAPD son una técnica relativamente simple y poco costosa
gue se utiliza para estudios de diversidad (Chatterjee & Raval, 2019). Los cebadores
utilizados en esta técnica tienen una longitud de 10 pares de bases de secuencia
arbitraria con un contenido de GC del 60% o superior. Los polimorfismos de RAPD
resultan de la variacion de la secuencia en los sitios de cebado y/o la variacion de
longitud en la secuencia diana que se encuentra entre los sitios de union del cebador

(Grover & Sharma, 2014).

Otros marcadores moleculares basados en PCR son los Polimorfismos en la
longitud de fragmentos amplificados (AFLP). La técnica de AFLP se realiza con una
amplificacién selectiva de fragmentos de restriccion que resultan de una digestion total
de ADN gendmico para generar y comparar patrones de banda Unicos para genomas de

interés (Figura 6).

Figura 6.

Esquema de la técnica de AFLP
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Nota: Recuperado de Vuylsteke y colaboradores (2007)
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En esta técnica las amplificaciones por PCR se llevan a cabo en condiciones
muy estrictas. Los cebadores, ademas de ser especificos del adaptador, también llevan
extensiones aleatorias de 1-3 nucleétidos en el extremo 30 para amplificar
selectivamente fragmentos gendmicos de ubicaciones aleatorias. Los amplicones
obtenidos se corren en un gel de poliacrilamida, resultando tipicamente entre 40 y 200
bandas. El polimorfismo se da debido a mutaciones en los sitios de restriccion (Grover &

Sharma, 2014).

La ventaja de este método radica principalmente en que no requiere informacion
previa sobre el genoma objetivo, ademas posee una alta reproducibilidad y sensibilidad

para detectar polimorfismo a nivel de secuencia de ADN (Paun & Schonswetter, 2012).

Uno de los marcadores basados en PCR més utilizados en estudios de
fitomejoramiento son los Microsatélites o Repeticiones de secuencias simples (SSR).
Los SSR son repeticiones cortas de 1-6 nucledtidos que estan presentes
abundantemente en el genoma de varios taxones. Tales repeticiones tienden a
replicarse de manera imprecisa durante la sintesis de ADN, generando nuevos alelos
con diferentes numeros de unidades repetidas (Grover & Sharma, 2014). Los
microsatélites estan distribuidos en el genoma, aunque también se pueden encontrar en
cloroplastos y mitocondrias. Las secuencias que flanquean los SSR se conservan y se
utilizan en el desarrollo de cebadores. El desarrollo de estos marcadores implica el
desarrollo de una biblioteca SSR y luego la deteccién de microsatélites especificos. A
partir de este paso, se realiza la deteccion de regiones favorables para el disefio de
cebadores y continuar con la PCR. A continuacion, se realiza la interpretacion de los
patrones de bandas y la evaluacion de los productos de PCR para la investigacién del

polimorfismo (Azhar, et al, 2017).
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Entre los marcadores moleculares basados en PCR también se encuentran las
Repeticiones entre secuencias simples (ISSR). Esta técnica también se conoce como
PCR cebada con microsatélites, la cual es una reaccién de amplificacién con un
cebador oligonucleotidico (microsatélite) Unico anclado en cualquiera de los extremos.
La técnica combina los beneficios de RAPD con reproducibilidad y especificidad. La
reproducibilidad se logra gracias a tanto a la longitud de los cebadores comparados con
los de RAPD como a la temperatura de annealing més alta usada en la PCR. La
abundancia de microsatélites en los genomas y su hipervariabilidad (entre individuos de
la misma especie, asi como entre diferentes especies) asegura la utilidad de los

marcadores ISSR (Grover & Sharma, 2014).

Aplicaciones de los marcadores moleculares en las plantas

El progreso de los marcadores de DNA ha provisto a los investigadores en el
area vegetal con técnicas que van desde los analisis filogenéticos hasta la clonacién
posicional de genes. Para utilizar los innumerables polimorfismos de manera eficiente
como marcadores genéticos, es necesario conocer sus ubicaciones genémicas

individuales construyendo mapas de ligamiento genético.

Por lo tanto, una de las aplicaciones de estos marcadores es el desarrollo de
mapas de ligamiento. El mapa de ligamiento genético representa graficamente la
disposicién de los loci, incluyendo marcadores morfologicos, isoenzimas y marcadores
de DNA, a lo largo del cromosoma. La distancia entre loci se expresa en centimorgans
(cM) que representa la taza de recombinacion entre los loci, siendo que 1cM simboliza

una frecuencia de recombinacion del 1%. Una de las aplicaciones mas frecuentemente
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utilizadas de los mapas de ligamiento es la comparacién de genomas de taxones con

parentesco distante o incompatibles entre si (Kumar, 1999).

Otra aplicacion para los marcadores moleculares es la capacidad de analizar
bancos de germoplasma, los cuales permiten un muestreo sistematico de las
colecciones para posteriores programas de mejoramiento y conservacion. Los
marcadores moleculares se usan para cuantificar la diversidad genética y determinar las
relaciones fenéticas de las plantas (Lee, 1998). La informacion sobre la diversidad
genética en una especie de cultivo es importante para la seleccion de los parentales y
en la prediccion del rendimiento de los hibridos. Con el uso de los marcadores
moleculares se puede predecir la heterocigocidad antes de ejecutar cruces, lo que
puede reducir el nimero de cruces y la progenie a estudiar (Kumar, 1999). El
conocimiento y manejo de la variacion natural presente dentro de los cultivares
domésticos y sus parientes silvestres de una especie vegetal son muy importantes para

el establecimiento de un programa eficiente de fitomejoramiento.

Finalmente, una de las aplicaciones mas importantes de los marcadores
moleculares en el @mbito del fitomejoramiento es la Seleccién Asistida por Marcadores
moleculares o MAS, por sus siglas en inglés. Esta aplicacion se basa en la presencia de
un gen debido a la presencia de un marcador que esta estrechamente ligado a éste
(Kumar, 1999). Cuando la expresion de una caracteristica esta regulada por un solo
gen, la transferencia de una sola regién genémica puede producir una mejora
significativa del rasgo. Al hacer un mapa alélico del genoma con marcadores
moleculares, se pueden identificar de manera eficiente las plantas que presentan una

mejor composicion del genoma (Ribaut & Betran, 1999).

En general, los marcadores moleculares permiten identificar, cuantificar y

caracterizar de manera mas efectiva la variacion genética de los individuos en estudio.
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Ademdas de marcar, clonar e introgresar genes de rasgos cuantitativos (QTL) mejorando
el rasgo target al utilizar tecnologias de transformacion genética y marcadores

moleculares (Xu & Crouch, 2008).

Existen cinco consideraciones para el uso de marcadores de DNA en MAS:
fiabilidad, cantidad y calidad del DNA requerido, dificultad del ensayo, nivel del
polimorfismo (Mackill & Ni, 2008) y costos (Mohler & Singrtin, 2004). Se debe considerar
gue el marcador debe estar estrechamente ligado al gen de interés, preferiblemente a
5¢cM de distancia o menos. Es importante tener en cuenta la cantidad y calidad del DNA
gue se necesita para la metodologia de cada marcador, ya que en la practica se puede
dificultar y aumentar el presupuesto requerido para un costo/beneficio favorable y que la
MAS sea factible. Se debe considerar ademas el grado de dificultad de la metodologia y
el tiempo ya que son factores decisivos para elegir un marcador molecular. El marcador
ideal deberia ser altamente polimérfico, que permita discriminar entre diferentes

genotipos (Collar & Mackill, 2008).

Anélisis bibliométrico

Los estudios bibliométricos son una herramienta que permite analizar los
procesos en la generacién de conocimiento en diferentes areas, para poder establecer
patrones de evaluacion en la produccion cientifica (Espinoza, et al, 2018). La
bibliometria busca cuantificar la actividad cientifica mediante leyes bibliométricas

basadas en el comportamiento estadistico que permite determinar la cantidad de las

publicaciones a lo largo del tiempo (Escorcia, 2008).

Para lograr evaluar las diferentes areas cientificas y su productividad se utilizan
indicadores bibliométricos que proporcionan informacion sobre los resultados de un

proceso e investigacion. Estos indicadores permiten evaluar la actividad cientifica que
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se esta estudiando y las fuentes que se utilizan en la investigacion. Los indicadores

bibliométricos se clasifican en: indicadores de actividad e indicadores de impacto.

Los indicadores de actividad permiten la representacion del estado real de la

ciencia. Estos se basan en el recuento de las publicaciones en una unidad de andlisis,

la misma que puede ser un area de investigacion o un sector geogréafico determinado.

Los indicadores de actividad incluyen el niUmero, dispersion y envejecimiento de

publicaciones cientificas. También se puede estudiar la productividad de unidades de

analisis mas pequefias como instituciones o grupos de investigacion (Bordons &

Zulueta, 1999). En la Tabla 1 se describen los indicadores que se encuentran en este

grupo junto con su definicién (Camps, 2008).

Tabla 1.

Diferentes indicadores de actividad.

Indicador de actividad

Definicion

Numero y distribucion de
publicaciones

Productividad

Dispersién de las publicaciones

Colaboracion en las publicaciones

Envejecimiento

Conexiones entre autores

Mide el numero total de publicaciones por
instituciones y su distribucién

NUmero de trabajos por autor, revista o
institucion

Andlisis de las publicaciones sobre un
tema o area entre las diversas fuentes de
informacion. Permite descubrir nicleos
de autores o revistas.

indice de autores por trabajo, se utiliza
para determinar la cooperacion cientifica.
Numero de afios desde la publicacion, en
el que las citas disminuyen a la mitad de
su valor inicial

Estudio de las referencias que un estudio
hace a otro, y de las citas que recibe.

Nota: Elaborado a partir de Camps (2008).
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Por otro lado, estan los indicadores de impacto, estos a diferencia de los de
actividad (que son cuantitativos) valoran la calidad e importancia del contenido de los
documentos. Con estos indicadores se puede evaluar el impacto de las investigaciones
de diferentes autores, revistas o instituciones. Es importante destacar que el impacto de
un documento no estd necesariamente asociado a su calidad, la misma que se refiere al
contenido cientifico en una publicacién. Sin embargo se considera al impacto como un
indicador indirecto de dicha calidad (Bordons & Zulueta, 1999). Estos indicadores se

describen en la Tabla 2.

Tabla 2.

Indicadores de impacto.

Indicadores de impacto Definicién

Con este nombre se conocen a los

documentos recientes muy citados, son
Publicaciones de alto impacto7 aguellos que muestran una inusual
actividad de citas poco después de su
publicacion.
Este indicador se obtiene gracias a los
datos publicados por el Instituto de
Informacion Cientifica (ISI, por sus siglas
en inglés) que presenta datos
estadisticos cuantificables los cuales
permiten evaluar las revistas mas
importantes a nivel mundial, su impacto e
influencia en la comunidad cientifica.

Impacto de las revistas

Nota: Elaborado a partir de Camps (2008).
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Hipotesis
La produccion cientifica, referente al mejoramiento asistido por marcadores

moleculares, permite optimizar metodologias para el mejoramiento genético de plantas

en el Ecuador.
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Capitulo 2: Materiales y Métodos

Participantes

La presente investigacion ha sido elaborada por Giuliette Meza Delgado
egresada de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia, bajo la tutoria de la Dra. Karina
Proafio Ph.D. jefe del laboratorio de Biotecnologia Vegetal. El financiamiento de la
investigacion estuvo a cargo del Laboratorio de Biotechologia Vegetal de la Universidad

de las Fuerzas Armada ESPE.

Zona de Estudio

El trabajo de investigacion se realizo en el Laboratorio de Biotecnologia Vegetal
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE campus ubicado en Sangolqui,
ubicado en el canton Rumifiahui, de la Provincia de Pichincha en la Av. General
Ruminahui S/N y calle Ambato, Sector Santa Clara, Latitud: 0°18'53"S,

Longitud: 78°26'36"0O.
Duracién de la Investigacion

El tiempo de duracion de esta investigacion fue de aproximadamente 9 meses.

Se inicid en el mes de octubre del 2020 y culminé en julio del 2021.

Estrategia de blusqueda

Se realiz6 una busqueda de documentos referentes al mejoramiento de plantas
asistido por marcadores moleculares en el Ecuador. En las diferentes bases de datos, la
busqueda de los documentos se realiz6 utilizando las palabras clave “fitomejoramiento”
y “marcadores moleculares” en espafiol, mientras que en inglés se usaron “plant

breeding” y “marker asisted selection”.



Bases de Datos

En la busqueda de informacion cientifica se utilizaron bases de datos como la
del NCBI (Nacional Center for Biotechnology Information), Scopus y Google Scholar.
Adicionalmente se utiliz6 la palabra clave “Ecuador” para seleccionar estudios
realizados tanto en el pais como en el extranjero con asociacion a instituciones o

autores ecuatorianos. En cuanto a las bases de datos nacionales se utilizaron la
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Biblioteca Digital Ecuatoriana, el repositorio del INIAP y los repositorios de 31 diferentes

universidades del pais (Tabla 3).

Tabla 3.

Universidades del Ecuador que se emplearon en la blisqueda de informacion.

Siglas Universidad

UASB Universidad Andina Simon Bolivar

UCE Universidad Central del Ecuador

EPN Escuela Politécnica Nacional

UIDE Universidad internacional del Ecuador
IAEN Instituto de los Altos Estudios Nacionales
UOTAVALO  Universidad de Otavalo

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
PUCE Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
USFQ Universidad San Francisco de Quito
UDLA Universidad de las Américas

UCUENCA Universidad de Cuenca

UTN Universidad Técnica del Norte

UEB Universidad Estatal de Bolivar

UPS

Universidad Politécnica Salesiana
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UNIANDES Universidad Regional Autébnoma de los Andes

UISRAEL Universidad Israel

UAZUAY Universidad del Azuay

UPEC Universidad Politécnica Estatal del Carchi

uG Universidad de Guayaquil

ESPAM Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
UTE Universidad Tecnoldgica Equinoccial

UNACH Universidad Nacional de Chimborazo

UNL Universidad Nacional de Loja

UTA Universidad Técnica de Ambato

uTC Universidad Técnica de Cotopaxi

UTMACHALA Universidad Técnica de Machala

UTEQ Universidad Técnica Estatal de Quevedo
uTB Universidad Técnica de Babahoyo

UTPL Universidad Técnica Particular de Loja
UNEMI Universidad Estatal de Milagro

Criterios de seleccién

Para seleccionar los documentos del presente estudio se tuvieron en cuenta dos
criterios basicos: (i) que la investigacion esté centrada en el tema de mejoramiento de
plantas y (ii) que la investigacion se haya realizado en el Ecuador o en el extranjero con
una institucion ecuatoriana asociada. Para la seleccion se realizé una revision del
contenido de cada documento para verificar que se cumplan los criterios establecidos y

gue pueda ser considerada para la investigacion.
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Generacién de la matriz de datos

Para generar la matriz de datos se recolect6 la informacién de cada documento
seleccionado en una hoja de calculo de Excel. En la Tabla 4 se resumen los datos

recolectados de cada documento.

Tabla 4.

Informacion recolectada para generar la matriz.

P
©

Datos
Autores
Afo
Cultivo

Etapa de la investigacion
Marcadores moleculares utilizados
Institucién del autor principal
Institucion asociada en el Ecuador
Tipo de documento

0O N O O A WDN B

En la matriz se especificd el cultivo de la investigacion y la etapa segun la
siguiente categorizacion. En la etapa | se categorizaron los estudios previos a un
programa de mejoramiento, evaluaciones de rasgos de interés, seleccion de lineas
provisorias, entre otros. En la etapa Il se incluyeron los estudios que implicaban planes
de mejoramiento con técnicas tradicionales y estudios participativos. En la etapa Ill se
clasificaron los estudios en los que se emplean marcadores moleculares para asistir las

metodologias de fitomejoramiento.

Se incluy6 ademas en la matriz, el tipo de marcador que se utiliz6 en la
investigacion, asi como la institucion a la que pertenece el autor principal del documento
para identificar los principales centros de investigacion donde se ejecutan los estudios
referentes al fitomejoramiento. Para las investigaciones que se desarrollaron en el

extranjero se incluyd la institucién asociada en el Ecuador.
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Analisis de datos

Una vez generada la matriz se procedio a analizar la informacion recopilada. Se
evaluo la cantidad de documentos, los afios de publicacion, los cultivos utilizados, la
etapa de la investigacion, las principales instituciones participantes, entre otros. Se
utilizaron diferentes gréaficas generadas en Microsoft Excel para sintetizar y visualizar la

informacién recopilada en la matriz.

Indicadores bibliométricos

Se analizaron indicadores bibliométricos para evaluar el rendimiento de la
produccion cientifica en el Ecuador. Los documentos recolectados en la matriz no se
limitan a articulos cientificos, si ho que incluyen tesis de grado, informes y boletines
informativos, por tal razén en este andlisis se utilizaron anicamente los indicadores de

productividad (Tabla 5).

Tabla 5.

Indicadores de productividad utilizados para evaluar la produccién cientifica referente al
fitomejoramiento en el Ecuador

Aspecto

. Indicador
analizado

PE1 Numero total de documentos
PE2 Numero y porcentaje anual de documentos
Numero y porcentaje de documentos segun el tipo de
documento
Produccion PE4 Numero y porcentaje de documentos segun la etapa de la
cientifica del investigacion
pais PE5 NuUmero y porcentaje de documentos segun el cultivo
Numero y porcentaje de documentos segun los marcadores
moleculares utilizados

PE7 indice de productividad nacional

PE8 indice de productividad segun los cultivos

PE9 indice de productividad segun la etapa de la investigacion
Produccion PI1  Numero de instituciones
cientificadelas PI2 NUmeroy porcentaje de documentos por institucion
instituciones PI3  Numero y porcentaje de documentos segun el cultivo

PE3

PEG
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P14 . . .
investigacion

Numero y porcentaje de documentos segun la etapa de la

P15

Numero y porcentaje de documentos segun los marcadores
moleculares utilizados

Una vez recopilada la informacion de la matriz e identificados los indicadores

gue se van a usar para la evaluacion, se procedio a realizar los célculos de los

indicadores bibliométricos seleccionados. El método para la obtencién de los diferentes

indicadores de productividad se menciona en la Tabla 6. Ademas, se realizaron

conteos, sumas y promedios mediante Microsoft Excel que permitié la elaboracién de

gréficas estadisticas.

Tabla 6.

Métodos de obtencion de los diferentes indicadores de productividad.

Indicador

Calculo

Recuento de los documentos

PE1 Numero total de documentos recopilados en la matriz.
Se contabiliza la cantidad de
Numero y porcentaje anual de documentos por cada afio y al
PE2 o .
documentos dividir por el total se obtiene el
porcentaje.
NUmero y porcentaje de documentos Se contabiliza la cantld_ad de
PE3 sequn el tino de documento documentos por cada tipo y se
g P calcula el porcentaje.
. . Se recuentan los documentos en
Numero y porcentaje de documentos . L
PE4 , : T cada etapa de la investigacion y se
segun la etapa de la investigacion .
calcula el porcentaje.
. : Por cada cultivo identificado se
Numero y porcentaje de documentos
PES5 . . enumeran los documentos y se
segun el cultivo. . .
obtiene el porcentaje.
. . Se contabiliza la cantidad de
Numero y porcentaje de documentos
, documentos con cada marcador
PE6 segun los marcadores moleculares . o
-~ molecular identificado y se calcula
utilizados )
el porcentaje.
) Con el numero de documentos (N)
PE7 Indice de productividad nacional identificado se aplica la formula:
IP =logN Ecuacion 1
- o . Con el niumero de documentos
Indice de productividad segun los , . :
PES8 segun el cultivo se aplica la

cultivos

Ecuacion 1.
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indice de productividad segun la etapa

Con el numero de documentos

PE9 . S segun la etapa de la investigacion
de la investigacion : S
se aplica la Ecuacion 1.
Se contabilizan las instituciones
PI1  Numero de instituciones gue documentan investigaciones en
el ambito.
. : Se contabilizan los documentos por
Numero y porcentaje de documentos por LT
Pl2 .7 cada institucién y se calcula el
institucion :
porcentaje
. . Se contabilizan los documentos de
Numero y porcentaje de documentos . p
P13 . . un cultivo especifico en cada
segun el cultivo R
instituciéon
. , Se recuentan los documentos en
Numero y porcentaje de documentos . S
P14 . : L cada etapa de investigacion por
segun la etapa de la investigacion AR
cada institucion
Numero y porcentaje de documentos Se recuentan los documentos
P15 segun los marcadores moleculares segun los marcadores moleculares

utilizados

utilizados por cada institucion.
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Capitulo 3: Resultados

Generaciéon de la base de datos

Como resultado de la busqueda inicial de material bibliografico, relacionado con
el mejoramiento de plantas en el Ecuador, se recolectaron aproximadamente 500
documentos en las diferentes bases de datos. Luego del proceso de seleccién y
aplicando los criterios detallados en el capitulo 2 se obtuvo una matriz con la
informacion de 228 documentos. El nimero de publicaciones se redujo
significativamente ya que se encontraron varios documentos duplicados. Esto se debe a
gue la base de datos de la Biblioteca Digital Ecuatoriana recopila documentos que se

encuentran también en los repositorios de las diferentes universidades.

A partir de los datos recolectados en la matriz, se lograron identificar las
publicaciones sobre fitomejoramiento de cada institucién. Los resultados obtenidos se

muestran en la



Figura 7.

Figura 7.

Numero de publicaciones sobre fitomejoramiento en cada institucion.
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En esta figura se pueden observar al INIAP (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias), la Universidad de Guayaquil y a Instituciones
extranjeras como las principales productoras de documentos en el area del
fitomejoramiento. El INIAP registra 101 documentos lo que representa el 44.3% del total
de publicaciones recolectadas en la matriz. Le sigue la Universidad de Guayaquil con 25
publicaciones y finalmente las instituciones extranjeras con 20 publicaciones. En el
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se detallan las instituciones

extrajeras con las publicaciones que se consideraron para este estudio.

Productividad cientifica en el Ecuador

A partir de la base de datos se analizaron diferentes indicadores detallados en la
metodologia del presente estudio (Tabla 5), con el objetivo de evaluar el rendimiento de
la produccion cientifica en el Ecuador. En el primer indicador sobre el nimero total de
documentos (PE1), se recopilaron 228 titulos que sirvieron para realizar la distribucion

anual de la produccién cientifica en el campo del fitomejoramiento (Figura 8).

Figura 8.

Distribucion anual de la produccién cientifica realizada en el Ecuador referente al
fitomejoramiento.
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En esta gréafica se puede observar el incremento de la produccion cientifica en el
area de fitomejoramiento en el Ecuador con un repunte en los dltimos 20 afos. El primer
registro que evidencia el trabajo en el mejoramiento de plantas es a partir del afio 1963.
Los datos no muestran un crecimiento significativo hasta mediados de los afios 90. Es
en esta década donde se evidencia el inicio de un crecimiento exponencial en la

cantidad de documentos publicados anualmente.

Con el objetivo de visualizar el nUmero de publicaciones realizadas en cada afio,
se realizé un histograma y un poligono de frecuencias a partir de la informacion

recolectada en la matriz de datos (Figura 9).

Figura 9.

Histograma y poligono de frecuencias de las publicaciones que evidencian la

produccion cientifica referente al fitomejoramiento en el Ecuador.
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En esta figura se observa que entre los afios 1963 y 1999 no hay una diferencia
significativa en el numero de publicaciones cientificas. Sin embargo, a partir del afio
2000 se observan picos pronunciados en el poligono de frecuencias, los cuales
muestran un crecimiento y decrecimiento ciclico en la produccion cientifica en el pais.
La mayor cantidad de publicaciones se observan en los afios 2015 y 2017 presentando
los picos maximos en el poligono de frecuencias. Posiblemente esto se deba a la
disponibilidad de fondos para investigacion en las diferentes instituciones y al tiempo

gue lleva desarrollar estos trabajos.

Para identificar como se distribuye la productividad a lo largo de los afios, se
calcul6 el indice de Productividad nacional agrupandolo por décadas. El resultado del

andlisis se presenta en la Figura 10.

Figura 10.

Representacion grafica de los indices de productividad por décadas en el Ecuador.
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La gréfica muestra como los indices de productividad varian a medida que pasa
el tiempo. Para analizar la informacién provista en la grafica, se considera que un indice
de productividad es bajo cuando el IP=0, medio cuando es menor que 1y alto cuando
es mayor a este. Segun la Figura 10, en las dos primeras décadas del periodo
analizado se obtuvo un IP<1, indicando una productividad media. A partir de los afios 80
se convierte en una productividad alta, donde el IP crece hasta llegar a su pico en la
década del 2010. Se puede observar una disminucion en la Ultima década debido a que

Unicamente los afios 2020 y 2021 fueron analizados en esta evaluacion.

Luego de estudiar el indice de productividad, se analizé el indicador que muestra
la cantidad y porcentaje de cada tipo de documento (PE3), debido a que se obtuvieron
diferentes tipos de publicaciones referentes al fitomejoramiento en el Ecuador. Los

diferentes tipos de documentos recolectados en la matriz de datos se especifican en la

Tabla 7.
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Tabla 7.

Numero y porcentaje de publicaciones segun el tipo de documento.

Tipo de documento Cantidad Porcentaje
Tesis 111 48,68%
Informe 53 23,25%
Articulo cientifico 28 12,28%
Articulo de congreso 28 12,28%
Articulo de revista 7 3,07%
Libro 1 0,44%
TOTAL 228

Para facilitar la visualizacion de los diferentes tipos de documentos como tesis,
informes, articulos cientificos, articulos de congreso, articulos de revistas y libros, se

representaron los resultados en la

Figura 11.

Figura 11.

Cantidad de publicaciones por cada tipo de documento
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Se puede observar que la mayoria de documentos publicados, referentes al
fitomejoramiento, son tesis de grado realizadas por estudiantes para obtener un grado
académico. En el presente estudio se contabilizaron 111 tesis, que corresponden al
48% de todos los titulos incluidos en la matriz. Por otro lado, los articulos cientificos
publicados en revistas representan tan solo el 3% de todos los documentos
recolectados. Estos datos pueden indicar el estado de la produccion cientifica en el

pais.

Entre los documentos que se recolectaron en la matriz, se identificaron
diferentes tipos de investigaciones dentro del area del fitomejoramiento. Se
categorizaron los documentos en tres grupos para cumplir con el indicador PE4. El
grupo A incluye los estudios previos a la ejecucién de un programa de fitomejoramiento
como evaluacién de rasgos de interés, seleccién de lineas provisorias, entre otros. En el
grupo B se incluyeron los estudios de mejoramiento tradicional incluyendo estudios

participativos. En el grupo C se incorporaron investigaciones que utilizan marcadores
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moleculares para asistir al fitomejoramiento. Se contabilizé y calcul6 el porcentaje de los

documentos en cada categoria, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12.

Porcentaje de documentos en las diferentes etapas de investigacion. Grupo A:
estudios previos, grupo B: programas de mejoramiento tradicional, grupo C:

mejoramiento asistido por marcadores.
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En esta figura se observa como la mayoria de las investigaciones se encuentran
en las dos primeras categorias descritas. Siendo asi que tan solo un 14% de la
investigacion realizada en el area utiliza marcadores moleculares para asistir a
programas de fitomejoramiento. Esta es una consideracion importante, ya que el uso de
marcadores moleculares hace una gran diferencia en el tiempo que se puede generar

una variedad mejorada.
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Principales cultivos mejorados

Al analizar la base de datos se logro identificar los cultivos en los que se esta
realizando fitomejoramiento en el Ecuador. En las publicaciones realizadas en el pais se
identificaron 26 cultivos, sin embargo 13 de estos cultivos presentaron una unica
publicacion por los que se los agrupdé en la categoria “Varios”. La distribucion de las

publicaciones por cada cultivo se representa en la Figura 13.

Figura 13.

Cultivos en los que se realiza el fitomejoramiento en el Ecuador y categorias en
las que se distribuyen. Grupo A: estudios previos, grupo B: programas de

mejoramiento tradicional, grupo C: mejoramiento asistido por marcadores.
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En esta gréafica se puede evidenciar los cultivos sobre los que se ejecutan los
principales programas de mejoramiento en el Ecuador. Los trabajos en fréjol y

leguminosas representan el 14% de todas las investigaciones consideradas. Le sigue el
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maiz con un 12.7%, trigo y cebada con un 11.8%, la papa con un 11% y finalmente la

soya con un 10% de las publicaciones.

En la grafica también se observa las categorias del indicador PE4 en cada
cultivo. Se puede recalcar que en todos los cultivos se presentan estudios previos
(grupo A). Por otro lado, los cultivos que registran mas publicaciones en las 3 categorias
son maiz, trigo y cebada. En el cultivo de fréjol y leguminosas, que es el mas
representativo en cuanto a fitomejoramiento, tan solo 2 investigaciones usaron
marcadores moleculares para asistir el mejoramiento. En los cultivos de papa, soya,
arroz y quinoa, a pesar de que se encuentran entre los principales cultivos con planes

de mejora, tampoco se evidencia el uso de marcadores moleculares.

Uso de marcadores moleculares en el pais

Con el indicador PE4 se calculd que tan solo el 14% de las investigaciones en el
area de fitomejoramiento en el Ecuador utilizan marcadores moleculares. Este
porcentaje esta representado por 32 publicaciones en las que se utilizan 8 diferentes
marcadores moleculares entre ellos, Microsatélites, QTL, RAPDs, AFLPs, DArT-Seq,
RAMs, STS Y SCAR. Con la informacion recolectada en la matriz de datos se analizd
cdmo ha evolucionado el uso de marcadores moleculares como una herramienta para
asistir el fitomejoramiento. En el presente estudio se analizaron documentos desde
1963, sin embargo, solo desde el 2001 se encontraron investigaciones que usaron

marcadores moleculares.
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Figura 14.

Marcadores moleculares empleados en el fitomejoramiento en Ecuador durante las

ultimas décadas.

3 15
c
o
o
S o~ | SR
e 10 — AFLPs
[} RAMs
3z -' RAPDs
o 5 LA STS
o A— QTL
E DArT-Seq
z Microsatélites

00s 10s 20s

Décadas

La

Figura 14 muestra el uso de los marcadores moleculares que se registraron en
la matriz de datos a partir de los afios 2000. La grafica evidencia un aumento en el uso
de estas herramientas a través del tiempo, siendo la década del 2010 en la que se nota
un crecimiento en el uso de los marcadores moleculares. Los microsatélites resultaron
ser la herramienta mas comunmente usada, habiendo encontrado en el presente

estudio 21 publicaciones que los utilizan para asistir programas de fitomejoramiento.
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Capitulo 4: Discusion

Produccion cientifica en el Ecuador

El objetivo de la presente investigacion es determinar la produccion cientifica, en
el &rea de fitomejoramiento, que ha generado el pais. Como resultado de la busqueda
bibliografica se obtuvo una matriz de datos que sirvioé para analizar el trabajo cientifico

realizado en el Ecuador mediante indicadores bibliométricos.

Se recopilaron 228 documentos cientificos a partir de diferentes bases de datos,
lo que muestra el trabajo de investigacion que se ha realizado en el &mbito de
fitomejoramiento. Esto evidencia el interés de las instituciones ecuatorianas y sus
investigadores, en generar cultivos mejorados que potencien la industria agricola
ecuatoriana. La agricultura aporta el 9.63% del PIB nacional, siendo el cuarto sector
econdémico mas importante del pais (Sanchez, et al., 2020), por lo que el crecimiento de

esta industria podra incrementar el desarrollo econémico del Ecuador.

En el presente estudio, se observd que entre los afios 1963 y 1999 no hubo un
namero significativo de publicaciones cientificas. Posiblemente esto se deba a que
hasta la década de los setenta el objetivo fundamental de las universidades
ecuatorianas era la docencia, dejando de lado el componente investigativo. No fue
hasta la década de los ochenta, cuando se cre6 el Consejo Nacional de Universidades y
Escuelas Politécnicas, que se destind un porcentaje del presupuesto nacional a la

investigacion. Sin embargo, en esta época no se lograron equilibrar las actividades
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entre el trabajo de investigacidn y docencia en las instituciones de educacion superior.
En los afios 90 se intentd continuar con la promocién del trabajo cientifico, no obstante,
la asignacion ocasional de fondos para la investigacion a las universidades impidié

alcanzar los resultados esperados (Rivera, et al., 2017).

A partir del afio 2000, el numero de documentos que evidencian la produccion
cientifica en el pais aumento, lo que coincide con la creacién de la Ley de Educacion
Superior y el Consejo Nacional de Educacién Superior (Ramirez, 2012). A pesar del
aumento en el nimero de publicaciones, el crecimiento en la productividad cientifica del
pais fue irregular. Esto se puede atribuir a la falta de disponibilidad de fondos para la
investigacion cientifica. Segun datos reportados por Espin en el afio 2020, la inversion
en investigacion y desarrollo constituy6 apenas el 0.47% del PIB nacional, lo que indica
gue no se cumple con la inversion minima que exige el Cédigo Organico de la
Economia Social del Conocimiento, la Creatividad y la Innovacién (denominado

INGENIOS), el cual es equivalente al 0.55% del PIB (Senescyt, 2015).

Al analizar el resultado de la matriz sobre los diferentes tipos de documentos
(tesis, informes, articulos cientificos, articulos de congreso, articulos de revistas y libros)
se observd que el 48% de la produccion cientifica nacional correspondia a tesis de
grado, mientras que el 3% de la produccién correspondia a articulos cientificos. Estos
datos indican posiblemente la dificultad en la publicacion de articulos cientificos por la
rigurosidad que conlleva, ya que, para remitir un manuscrito a una revista cientifica, la
investigacion debe cumplir con ciertos estdndares que garanticen la relevancia y
actualidad del tema (Luciani & Morillo, 2019). A pesar que las tesis de grado constituyen
una forma de generacién de conocimiento cientifico dentro de las universidades, no son
consideradas por la mayoria de servicios bibliograficos en bases de datos

internacionales (Mari, 2010). Esto no ocurre exclusivamente en centros académicos
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sino también en institutos y centros de investigacion. Esto se puede evidenciar en el
caso del INIAP, que es la institucion con mayor nimero de publicaciones en el campo
del fitomejoramiento. Sin embargo, el 43% de estas publicaciones son boletines
informativos internos. El INIAP ha desarrollado 214 variedades en 36 especies
vegetales (INIAP, 2015), lo que evidencia que hay investigacion cientifica en el pais, a
pesar de que solo se han reportado 25 articulos cientificos. Por esta razon, los
resultados méas importantes de las tesis y boletines deberian ser publicados en revistas

cientificas para lograr una mayor difusién a nivel local, regional e internacional.

Marcadores moleculares en el fitomejoramiento

Al analizar la matriz de datos se encontraron diferentes tipos de investigaciones,
las mismas que se categorizaron en tres grupos. El primer grupo (A) constituye los
estudios previos como evaluaciones de rasgos de interés y seleccién de lineas
provisorias, con 99 documentos. En el segundo grupo (B) se incluyeron investigaciones
gue llevaron a cabo planes de mejoramiento tradicionales, con 97 de los documentos.
Por ultimo, el tercer grupo (C) donde se incluyeron los estudios de marcadores
moleculares para asistir el mejoramiento con 32 documentos de todas las

investigaciones consideradas en el presente estudio.

De acuerdo con lo obtenido en el presente estudio, el 86% de la investigacion
cientifica desarrollada en el pais (grupos A y B) coincide con las etapas descritas por
INIAP para el desarrollo de variedades mejoradas. Se inicia con la coleccién de
especies, donde se realiza la busqueda del material genético disponible en el pais, con
la finalidad de aprovechar las caracteristicas de las variedades nativas. Luego se
procede con ensayos internacionales, en los cuales se incorpora material extranjero que
exhiba buenas caracteristicas y cualidades de adaptacion a nuestras condiciones

ecolégicas. Finaliza con los bloques de cruzamiento, la seleccién de lineas segregantes,
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los ensayos de rendimiento, la multiplicacion de semilla y la evaluacion de las

caracteristicas de la variedad (Tufifio, 1982).

Los resultados de esta investigacién indican que a pesar de que se llevan a
cabo planes de mejoramiento, el enfoque general se centra en el fitomejoramiento
tradicional. Este tipo de mejoramiento se basa en la seleccién de rasgos favorables, una
practica que se lleva a cabo desde el principio de la agricultura y aunque el proceso
actualmente es mas sofisticado, se basa principalmente en observaciones de campo
(Ribaut & Hoisington, 1998). En la actualidad se deberian implementar nuevas
tecnologias que faciliten el desarrollo de estrategias y metodologias para optimizar el

mejoramiento de plantas.

En el presente estudio se identificaron 32 publicaciones que utilizaron
marcadores moleculares, de 228 en total. El uso de estas herramientas puede mejorar
la eficiencia de los programas de mejoramiento ya que la seleccion de los rasgos diana
se puede lograr indirectamente utilizando marcadores moleculares que estan

estrechamente vinculados a genes subyacentes (Xu & Crouch, 2008).

Entre los marcadores moleculares identificados se encuentran Microsatélites,
QTL, RAPDs, AFLPs, DArT-Seq, RAMs, STS y SCAR. Los resultados del analisis de los
datos indican que los microsatélites son utilizados con mayor frecuencia en el periodo
analizado. Esto coincide con la informacion que expone Gongalves-Vidiga & Rubiano
(2011) en su investigacion donde explica que los microsatélites son ideales para el
fitomejoramiento ya que presentan altos niveles de polimorfismo, herencia codominante,
multialelismo, patrones mendelianos y buena cobertura en el genoma, ademas de que

aparecen con mucha frecuencia en plantas.
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Principales cultivos mejorados

Al analizar la base de datos se identificaron los cultivos en los que se estan
llevando a cabo programas de mejoramiento en el Ecuador. Los principales cultivos

mejorados son el fréjol, maiz, trigo, cebada, papa y soya.

En relacién al fréjol y leguminosas se encontré que el 14% de las publicaciones
recopiladas pertenecian a este cultivo. La cantidad de investigaciones realizadas en el
fréjol se acredita a la alta demanda de este grano, por su rapido crecimiento y alto
contenido proteico. Este cultivo constituye una de las principales fuentes de alimento
para los ecuatorianos, sobre todo para la poblacién con menos recursos econémicos
(Unigarro, 2013). En el Ecuador, se han generado 16 variedades mejoradas de fréjol
considerando caracteristicas como la resistencia total, intermedia o mdltiple a las
principales enfermedades causadas por hongos, ademas de caracteristicas como
adaptabilidad, rendimiento por hectarea, vigor, carga, color, tamafio y peso del grano
(Peralta, et al., 2014). Segun Graham y Ranalli (1997) el mayor progreso en el cultivo
del fréjol se observa en el mejoramiento para la resistencia a enfermedades, insectos y

contenido nutricional.

El maiz es otro de los cultivos mejorados, constituyendo el 12.7% de los
estudios recopilados en la matriz. Estos resultados son justificados, ya que el maiz no
solo es importante para la soberania alimentaria de los ecuatorianos, sino que también
esta asociado a un factor cultural, social y econémico, por lo que presenta un gran
interés en el sector agricola del pais (Baca, 2016). La implementacion de programas de
mejoramiento del maiz, por parte del INIAP ha sido necesaria para satisfacer la
demanda del cultivo debido a las diferentes condiciones climaticas y ecoldgicas que han

reducido la productividad de este cultivo a nivel nacional (Galarza, 2016).
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Otros programas de mejoramiento que se llevan a cabo en el pais (INIAP) son
los del cultivo de Cebada y Trigo, que busca incorporar resistencia a enfermedades
como la roya amarilla en el trigo y la roya de hoja en la cebada (Rivadeneria & Ponce,
2003). Estos programas de mejoramiento representan el 11.8% de las publicaciones

gue se analizaron en este estudio.

La papa es otro cultivo importante para programas de mejoramiento. Este cultivo
constituyé el 11% de los documentos analizados. En el Ecuador se cuenta con una gran
diversidad genética de papa lo que permite tener un recurso genético importante para
planes de mejoramiento de este cultivo. Se estiman unas 200 especies silvestres en el
género Solanum lo que permite tener un banco de germoplasma para futuros trabajos

de investigacion (Cuesta, et al., 2015).

Finalmente, los trabajos realizados en soya representaron el 10% de las
publicaciones en la matriz. Estos resultados pueden deberse al incremento de la
demanda por este cultivo. La soya es un cultivo de gran importancia agroindustrial ya
gue tiene un alto contenido proteico y graso medio. Se consume no solo para la
alimentaciéon humana, sino también para producir balanceado para el ganado,
principalmente avicola y porcino (Vergara, et al., 2016). Esto ha llevado a incrementar la
investigacion a nivel nacional. El INIAP ha desarrollado planes de mejoramiento
estudiando las variedades de soya introducidas y generando nuevas variedades que se

adapten a las condiciones climaticas y ecoldgicas del Ecuador (Calero, et al., 1975).
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Capitulo 5: Conclusiones

Se logré generar una base de datos de 228 publicaciones a partir de
diferentes centros de investigacion referente al fitomejoramiento en
Ecuador.

El repositorio del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) fue la mejor base de datos que recopila informacion sobre los
programas de mejoramiento de cultivos que se llevan a cabo en el pais.
La investigacion en el area de fitomejoramiento tuvo un crecimiento
significativo a nivel nacional a partir de la década de los 90, posiblemente
debido al apoyo econémico y la implementacién de la investigacién en
las universidades.

La mayor parte de la investigacion cientifica referente al mejoramiento de
plantas se encuentra en las tesis de grado (48% de los documentos),
mientras que los articulos cientificos representan Unicamente el 3% de
los documentos analizados.

La investigacion cientifica enfocada en el fitomejoramiento se centra en
programas de mejoramiento tradicional. El 43% de los documentos son
investigaciones previas al desarrollo de una variedad mejorada, el 43% lo
componen las investigaciones con mejoramiento tradicional y el 14% de
los documentos registran el uso de marcadores moleculares para asistir
el mejoramiento.

La mayoria de los trabajos de fitomejoramiento a nivel nacional se
centran en cultivos de importancia alimenticia y econémica como el fréjol,

maiz, trigo, cebada, papa, soya, arroz y granos andinos.
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o Enrelacion a las técnicas de mejoramiento de plantas, los microsatélites
son los marcadores moleculares mas utilizados para planes de

fitomejoramiento en el Ecuador.
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Capitulo 6: Recomendaciones

Se recomienda a las instituciones de educacion superior actualizar la
informacion de sus plataformas de bases de datos para facilitar el acceso
al publico y a los investigadores a los trabajos de investigacion cientifica.
Es importante que las universidades promuevan la publicacién de
articulos cientificos a partir de la investigacion que realizan los
estudiantes en sus tesis de grado, para difundir la investigacién que se
realiza en el Ecuador.

Es necesario ademas que las instituciones de gobierno fomenten y
apoyen la publicacion de articulos cientificos, para elevar el nivel de la
investigacion cientifica en el pais.

En las instituciones o centros de investigacién se deberia incrementar el
uso de marcadores moleculares para asistir programas de
fitomejoramiento, ya que asi se acorta el tiempo de desarrollo de

variedades mejoradas.
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