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RESUMEN: La biotecnologia aplicada al cultivo de arroz ha demostrado un potencial
significativo para afrontar desafios agroindustriales y nutricionales en todo el mundo. El arroz
es un cereal que esta dentro de la alimentacién global y poder mejorar sus caracteristicas a
través de la genética y técnicas de la ingenieria puede incrementar su calidad, resistencia y
sostenibilidad. Estos avances son cruciales para abordar problemas ambientales que genera el
cambio climatico y la seguridad alimentaria. El cultivo de arroz Oryza sativa ha experimentado
avances inmensos gracias a la innovacion mezclado con la genética y la ingenieria. La
biotecnologia y otras técnicas modernas han permitido el desarrollo de muchas especies de
arroz, no solo resistentes a plagas sino también a presentar mejoras en la calidad nutricional.
El objetivo de esta investigacion radica en como la biotecnologia ha impactado en la mejora
del cultivo de arroz. Los objetivos son alcanzados empleando técnicas como la transgénesis y
la biobalistica ya que han permitido la incorporaciéon de genes especificos que hacen que
exista una mayor resistencia y tolerancia a diferentes factores. La biofortificacién y la edicion
génica han incrementado los niveles de proteinas, micronutrientes y vitaminas, mejorando la
disponibilidad de alimentos nutritivos. Los marcadores moleculares han facilitado la clonacion
y caracterizacion de genes de resistencia a enfermedades bacterianas como la Mancha
Bacterial, permitiendo variedades con resistencia duradera. En Ecuador y Latinoamérica, el
cultivo de tejidos y la caracterizacion del germoplasma han mostrado potencial para
desarrollar variedades adaptadas a condiciones de estrés, esenciales para la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico. En conclusidn, el uso de bacterias endéfitas, como Bacillus
cereus y B. thuringiensis, ha sido una estrategia viable para mejorar la producciéon y
sostenibilidad del cultivo, reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos y sus impactos
ambientales.

Palabras clave: Genética, marcadores moleculares, bacterias enddfitas, arroz

YInvestigador dependiente, Riobamba-Ecuador, https://orcid.org/0009-0000-1958-5529.

2Investigador dependiente, Riobamba-Ecuador, https://orcid.org/0009-0007-1126-4043.

3Instituto Superior Tecnoldgico Riobamba, Riobamba-Ecuador, https://orcid.org/0000-0002-2791-8896.
“Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba-Ecuador, https://orcid.org/0009-0001-9467-9637.

Revista Cientifica Multidisciplinaria InvestiGo 329

Riobamba — Ecuador
Cel: +593 97 911 9620
revisinvestigo@gmail.com


mailto:David.puyol@espoch.edu.ec4
http://revistainvestigo.com

ESTRATEGIAS BIOTECNOLOGICAS PARA OPTIMIZAR EL CULTIVO DE ARROZ (ORYZA SATIVA)

ABSTRACT: Biotechnology applied to rice cultivation has shown significant potential to
address agro-industrial and nutritional challenges around the world. Rice is a cereal that is
part of the global diet and being able to improve its characteristics through genetics and
engineering techniques can increase its quality, resistance and sustainability. These advances
are crucial to address environmental problems generated by climate change and food security.
The cultivation of Oryza sativa rice has experienced immense advances thanks to innovation
combined with genetics and engineering. Biotechnology and other modern techniques have
allowed the development of many rice species, not only resistant to pests but also with
improvements in nutritional quality. The objective of this research is to look at how
biotechnology has impacted the improvement of rice cultivation. The objectives are achieved
using techniques such as transgenesis and bioballistics since they have allowed the
incorporation of specific genes that make there be greater resistance and tolerance to
different factors. Biofortification and gene editing have increased the levels of proteins,
micronutrients and vitamins, improving the availability of nutritious foods. Molecular markers
have facilitated the cloning and characterization of genes for resistance to bacterial diseases
such as Bacterial Spot, allowing for varieties with long-lasting resistance. In Ecuador and Latin
America, tissue culture and germplasm characterization have shown potential to develop
varieties adapted to stress conditions, essential for mitigation and adaptation to climate
change. In conclusion, the use of endophytic bacteria, such as Bacillus cereus and B.
thuringiensis, has been a viable strategy to improve crop production and sustainability,
reducing dependence on chemical fertilizers and their environmental impacts.

Keywords: Genetics, molecular markers, endophytic bacteria, rice

INTRODUCCION

La biotecnologia emplea material vivo o productos bioldgicos para crear nuevos productos
utilizados en diversas aplicaciones farmacéuticas, médicas, agricolas y ambientales, con el
objetivo de beneficiar a la humanidad (1), (2) . Ejemplos incluyen la produccion de proteinas
recombinantes, cultivos resistentes a enfermedades, vegetales mejorados, y animales con
mayor produccidn, entre otros. Ademas, la biotecnologia desempefia un papel crucial como
catalizador en la creacion de nuevos productos y soluciones. Esto no solo favorece el avance de
la innovacion, sino que también contribuye significativamente a reducir el impacto ambiental
asociado con la optimizacién de cultivo de arroz (2).

Desde su aparicidn, la biotecnologia ha tenido como objetivo abordar los diversos problemas
que enfrenta la humanidad. Esta disciplina integra tanto métodos tradicionales como
innovadores desde perspectivas cientificas y técnicas (3) . La Biotecnologia Agricola utiliza
nuevas técnicas cientificas basadas en el ADN para mejorar cultivos. La biotecnologia emplea
ADN recombinante para introducir rasgos novedosos que no se pueden obtener de manera
convencional, como la transformacion mediada por Agrobacterium o la entrega biolistica. Los
cultivos genéticamente modificados (GM), como el arroz dorado que expresa B-caroteno para

330



ESTRATEGIAS BIOTECNOLOGICAS PARA OPTIMIZAR EL CULTIVO DE ARROZ (ORYZA SATIVA)

combatir la deficiencia de vitamina A, han estado disponibles comercialmente desde 1996 en
los Estados Unidos (4), (5).

La Oryza sativa, también conocida como el arroz, es uno de los cultivos de cereales mas
importantes a nivel mundial, y la mejora genética en este cereal ha permitido lograr diversos
fines, como el aumento del tamafio de grano, el incremento del rendimiento, el
enriquecimiento del contenido de nutrientes y compuestos bioactivos, asi como la mejora de la
actividad antioxidante, optimizando asi diversas caracteristicas del cultivo y traduciéndose en
mejoras en la calidad, la productividad y el valor nutricional de este cereal tan fundamental a
nivel global (6).El arroz junto con el trigo y el maiz son alimentos esenciales que se consumen
diariamente a nivel global, alrededor del 50% de la poblacién mundial considera indispensable
para obtener carbohidratos en su vida diaria (7). China, India e Indonesia lideran la produccién
mundial de arroz, sumando el 60% del total a diferencia de otros cultivos como trigo y el maiz,
donde el 22% y 14%de su produccidn respectivamente se comercializa a nivel internacional, solo
el 9% del arroz producido se destina al comercio exterior. Esto implica que los mayores
productores de arroz son también sus principales consumidores (8), (9) El arroz es uno de los
cinco cultivos mds importantes en Ecuador, con un consumo promedio por persona de entre 43
y 45 kg, alcanzando hasta 50 kg por persona en los ultimos meses de 2020. Las provincias de
Guayas y Los Rios lideran tanto en produccién como en venta de arroz, con 223,701 y 79,399
hectdreas sembradas respectivamente. Estas provincias produjeron 1,287,856 y 328,682
toneladas métricas con rendimientos de 7.76 y 4.14 t/ha, respectivamente. A nivel nacional, la
produccién de arroz alcanzé 5.35 t/ha en 2021 (10), (11), (12).

La biofortificacién consiste en incrementar la densidad de nutrientes en los cultivos alimentarios
a través de mejoramiento genético convencional, practicas agrondmica optimizadas y
biotecnologia moderna, sin comprometer las caracteristicas valoradas por los consumidores y
agricultores (13). Esta intervencidn agricola, enfocada en la nutricién, puede ayudar a reducir la
deficiencia de vitaminas y minerales. Actualmente, se estdn desarrollando diversas iniciativas de
biofortificacion, como la del hierro en frijoles, caupi y mijo perla; la de zinc en maiz, arroz y trigo,
y la de carotenoides provitamina A en mandioca, maiz, arroz y batata. El principio biolégico
detras de la biofortificacidn es sencillo: los cultivos biofortificados contienen mads nutrientes que
sus equivalentes no biofortificados (14) . Esto significara que, siempre la biodisponibilidad y
retencién de micronutrientes tras la coccidn, procesamiento y almacenamiento sean similares,
las personas consumiran y absorberdn mds micronutrientes al ingerir cultivos biofortificados en
comparacion con los no biofortificados. En poblaciones con dietas pobres en estos
micronutrientes, la ingesta de cultivos biofortificados puede mejorar significativamente el
estado nutricional (15).

El presente articulo tiene como objetivo realizar un estudio de la incidencia de la aplicacién de

biotecnologia en el cultivo de arroz (Oryza sativa), explorando cémo el uso de herramientas
biotecnoldgicas ha impactado en la mejora de este cereal.
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MATERIALES Y METODOS
Tipo de investigacion

El presente estudio aplica el tipo de investigacidn cualitativa, descriptiva y exploratoria, debido
a que se realizara por medio de revisiones bibliograficas explorando diferentes bases de datos y
describiendo cada resultado obtenido de acuerdo al tema de estudio.

Entorno y fuente de datos

Para la busqueda de las publicaciones se utilizé las bases de datos digitales de la FAO, Elsevier,
PubMed y Google Académico. Empleando las palabras clave: "biotecnologia y arroz", "Oryza
sativa", "mejoramiento genético del arroz", "biotecnologia agricola y arroz", agregando

expresiones como "beneficios de la mejora genética del arroz", "aplicaciones de la biotecnologia

nn

en el cultivo de arroz", "resistencia genética y arroz" etc.
Proceso de seleccion de datos

Para determinar la relevancia en los estudios se abordaron criterios de inclusién y exclusion, la
parte de inclusién conforman aquellos estudios que se examinaron inicialmente el titulo y
resumen para identificar si es un estudio relevante, ademas estudios que tienen no mds de 5
afios de anterioridad, estudios que proporcionen informacion especifica sobre la optimizacion
del cultivo a través de la aplicacién de la ingenieria genética y biotecnologia. Por otro lado, se
excluyeron aquellos estudios que carecen de datos fidedignos y reales, estudios que no tenga
informacién especifica sobre el caso de estudio e investigaciones que no tengan acceso libre.

Las referencias se eligieron de articulos, sitios web y libros publicados en inglés y espafiol que
cumplieron con los criterios de inclusién necesarios para garantizar la elegibilidad y la calidad.
Recursos educativos vy cientificos Incluye revistas revisadas por pares, sitios web
gubernamentales y educativos y libros de autores reconocidos en los campos de la biologia y la
agricultura. Es importante La eleccidn del periodo de publicacidn también se tuvo en cuenta a la
hora de buscar criterios que permitieran que los datos y la informacién reflejaran el estado
actual de la investigacion. Aunque el conocimiento histérico se considera relevante y util para
explicar el desarrollo de la educacién,

Mediciones

Algunas variables de estudio son: la resistencia a plagas y enfermedades, la tolerancia a estrés
abidtico, la biofortificacidon y calidad nutricional, rendimiento y productividad, uso de bacterias
enddfitas, impacto ambiental

Analisis de datos

Las investigaciones encontradas y seleccionadas seran analizadas con el fin de analizar,
sintetizar la informacidn existente sobre el tema a estudiar. El estudio contendra una lista de
referencias bibliogréaficas al final del trabajo, se utilizardn referencias donde el lector pueda
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identificar y ubicar los datos citados. Por medio de estos datos se identificard que se sabe y que
es desconocido sobre el tema de interés.

RESULTADOS

A partir de la revisidon de la literatura, se identificaron las principales incidencias y aplicaciones
de la biotecnologia en el cultivo de arroz:

(16), (17) en sus investigaciones sobre el arroz biotecnolégico se encuentran las siguientes
incidencias:

. Desarrollo de variedades de arroz transgénico o genéticamente modificado (GM): Las
técnicas de ingenieria genética mas empleadas incluyen la transgénesis utilizando
Agrobacterium tumefaciens y la tecnologia de biobalistica. Los objetivos principales de
estos desarrollos biotecnoldgicos son introducir nuevos rasgos de interés agrondmico,
como resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia a estreses abiodticos, y mejora de la
calidad nutricional.

. Mejora de las practicas agricolas: La ingenieria genética ha permitido la introduccién de
caracteristicas que facilitan el manejo y las practicas de cultivo, como mayor eficiencia en
el uso de recursos (agua, nutrientes) y reduccidon de insumos. Esto se ha traducido en
incrementos significativos de la productividad del cultivo de arroz.

° Aumento de la seguridad alimentaria y de forrajes: El desarrollo de variedades de arroz
con mejor perfil nutricional ya sea a través de la biofortificacién o la introduccion de genes
de interés, ha contribuido a mejorar la disponibilidad de alimentos nutritivos para
consumo humano y animal.

El articulo de “Avances recientes para mejorar la calidad nutricional del arroz” revisa diversas
estrategias para mejorar la calidad nutricional del arroz, entre las cuales se destaca el uso de
enfoques biotecnoldgicos (18):

° Se han empleado técnicas de ingenieria genética para desarrollar variedades de arroz con
mayor contenido de proteinas, micronutrientes y vitaminas. Esto ha permitido elevar los
niveles de estos componentes nutricionales de manera dirigida.

. Las herramientas de edicién génica, como CRISPR-Cas9, ofrecen la posibilidad de realizar
modificaciones puntuales en el genoma del arroz para mejorar rasgos relacionados con su
valor nutricional.

° Las tecnologias 6hmicas, como la transcriptémica, protedmica, iondmica y metaboldmica,
han proporcionado una amplia gama de herramientas y técnicas para explorar los
recursos genéticos del arroz y comprender los mecanismos moleculares involucrados en el
desarrollo de caracteristicas nutricionales.

(19) en su investigacidn sobre la aplicacién de la biotecnologia en el cultivo de arroz con el uso
de herramientas moleculares obtuvo que el uso de marcadores moleculares ha facilitado la
clonacién, caracterizacion e introgresién de genes de resistencia a enfermedades bacterianas
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como la Mancha Bacterial (MB) en variedades élite. Al menos 46 genes de resistencia a MB han
sido identificados y mapeados de diversas fuentes hasta la fecha. De estos, 11 genes han sido
clonados y caracterizados.

° El mejoramiento asistido por marcadores sigue siendo el enfoque mas eficiente para
mejorar la resistencia a MB al introducir dos o mas genes de resistencia en las variedades
objetivo. Los genes xa5, xal3 y Xa21 se utilizan ampliamente en el mejoramiento asistido
por marcadores. Mds de 70 variedades de arroz o lineas parentales de arroz hibrido se han
mejorado para su resistencia a MB, sola o en combinacidn con genes/QTL que confieren
tolerancia a otros estreses.

° La piramidaciéon de genes de resistencia a MB es una estrategia clave para desarrollar
variedades de arroz con resistencia duradera y de amplio espectro.

La incidencia de la aplicacion de la biotecnologia en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en Ecuador
segln (20):

. El analisis de la literatura reveld que las principales técnicas biotecnoldgicas aplicadas al
cultivo de arroz en Ecuador y Latinoamérica han sido el cultivo de tejidos, especificamente
de anteras. Adicionalmente, se ha trabajado en la caracterizacion del germoplasma de
arroz con el objetivo de evaluar su potencial de produccién, capacidad de resistencia a
enfermedades y estrés ambiental, asi como para asegurar su conservacion a largo plazo.

° En cuanto al impacto de estas herramientas biotecnolégicas, se ha identificado un alto
potencial para su aplicacién en el desarrollo de nuevas variedades de arroz. Asi lo
confirman los enormes avances alcanzados a nivel mundial en dreas como la genética
molecular. La ingenieria genética y la bioinformatica, especialmente la biotecnologia,
permitirdn desarrollar variedades de arroz mas resistentes al estrés bidtico y abidtico. Esto
es importante para la mitigacién y adaptacién al cambio climatico y también puede
resultar en mejoras significativas en el enriquecimiento de nutrientes. Calidad de semillas
y produccidon de productos finales con mayor valor afiadido. Uno de los desafios
pendientes es fortalecer los marcos regulatorios relacionados con el uso de la
biotecnologia, en aspectos de bioseguridad, derechos de propiedad y condiciones de
acceso.

De acuerdo a (21), las principales herramientas biotecnolégicas que han tenido un impacto
significativo en el mejoramiento genético del arroz (Oryza sativa) son:

. La técnica de organogénesis permite la regeneracion de plantas a partir de tejidos
vegetales, facilitando la propagacién y mejoramiento de variedades de arroz. lLa
embriogénesis somatica permite la induccién de embriones a partir de células somaticas,
lo cual es util para la seleccion y propagacion de genotipos superiores.

° La introduccion de genes de otras especies en el genoma del arroz ha permitido
desarrollar variedades con caracteristicas mejoradas, como mayor tolerancia a estreses
bidticos y abidticos. Esta herramienta ha contribuido a aumentar la productividad y
adaptabilidad del cultivo de arroz a diversas condiciones ambientales.
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. La transferencia de genes dentro de la misma especie de arroz ha permitido la obtencién
de nuevas variedades con caracteristicas deseables, sin introducir material genético de
otras especies. Esta técnica es considerada mas aceptable desde el punto de vista de
bioseguridad y puede facilitar la adopcién de variedades mejoradas por los productores.

La utilizacién de técnicas de biotecnologia, como el cultivo in vitro de anteras de plantas F2,
mostré un impacto positivo en la mejora genética del arroz (22). Esta metodologia permitié:

. Obtener nuevos genotipos de arroz resistentes a la Piriculariosis (enfermedad causada por
el hongo Magnaporthe grisea): Se realizaron cruzamientos entre cultivares resistentes a la
Piriculariosis y cultivares de buen comportamiento agronémico. Las anteras de las plantas
F2 se cultivaron in vitro para evaluar la formacién de callos y la regeneracion de plantas
verdes y albinas. Las lineas que combinaron resistencia a la Piriculariosis y buenos
caracteres agrondmicos fueron evaluadas en condiciones de infeccién natural,
demostrando su efectividad.

. Aumentar la eficiencia y reducir el tiempo en el proceso de mejoramiento genético: Las
plantas obtenidas mediante el cultivo in vitro de anteras son genéticamente
homocigédticas, lo que redujo el tiempo para la obtencién de los nuevos cultivares. Esta
técnica permitié ahorrar recursos financieros y materiales, al aumentar la eficiencia de la
seleccidn y facilitar la identificacion de individuos superiores.

° Superar la recalcitrancia de los cultivares de tipo indica al cultivo de tejidos: Se logrd
aplicar satisfactoriamente el cultivo in vitro de anteras en variedades comerciales de arroz
de tipo indica, las cuales son conocidas por ser mas recalcitrantes al cultivo de tejidos.

Las principales incidencias de la aplicacion de la biotecnologia en el cultivo de arroz en la
investigacion de los Métodos y usos agricolas de la ingenieria genética aplicada al cultivo del
arroz incluyen (23), (24):

° Mejora de la resistencia a factores bidticos: Se han introducido genes que confieren
resistencia a insectos, hongos, bacterias, virus y nematodos, lo que ha permitido
desarrollar variedades mas tolerantes a estos agentes patégenos.

° Mejora de la tolerancia a factores abidticos: Se han generado variedades de arroz con
mayor tolerancia a condiciones de salinidad, sequia, altas y bajas temperaturas, e incluso
a la inundacion.

° Mejoramiento de caracteristicas agrondmicas: La ingenieria genética ha permitido el
desarrollo de variedades con mejor calidad nutricional, mayor rendimiento, mayor
eficiencia en el uso de nutrientes y tolerancia a herbicidas.

Incidencia de la aplicacién de biotecnologia en el cultivo de arroz segin (25) muestra los
siguientes resultados en su estudio de “Bacterias enddfitas aisladas de cultivo de arroz (Oryza
sativa L.) con actividad promotora de crecimiento vegetal”

Los resultados de este estudio demuestran el potencial de las bacterias endéfitas aisladas de
diferentes variedades de arroz como una alternativa biotecnoldgica para promover el
crecimiento y el desarrollo de este importante cultivo. Se logrd aislar un total de 107 morfotipos
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de bacterias enddfitas, siendo la variedad 2000 la que presenté una mayor poblacién de estos
microorganismos en comparacién con la variedad 67.

El analisis de las actividades promotoras de crecimiento vegetal de los aislados endéfitos reveld
gue 11 de ellos fueron capaces de solubilizar fosfato, 6 produjeron sideréforos y 5 mostraron
capacidad de fijar nitrégeno. Estas caracteristicas son de gran relevancia, ya que permiten a las
plantas mejorar la absorcion y disponibilidad de nutrientes esenciales, lo que se traduce en un
mejor crecimiento y rendimiento.

La identificacion molecular de los aislados endéfitos de mayor actividad demostro la presencia
de Bacillus cereus y B. thuringiensis, los cuales son reconocidos por su potencial como
biofertilizantes y agentes de biocontrol en el cultivo de arroz. Estos resultados sugieren que la
aplicacién de estas bacterias enddfitas con actividades promotoras de crecimiento vegetal
podria representar una estrategia biotecnoldgica viable para mejorar la produccién y la
sostenibilidad del cultivo de arroz, reduciendo asi la dependencia de fertilizantes quimicos y sus
impactos ambientales.

DISCUSION

Las técnicas de ingenieria genética han revolucionado el desarrollo de variedades de arroz
transgénico, permitiendo la creacién de cultivos con caracteristicas mejoradas, tales como
resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia a estreses abidticos, y mejora de la calidad
nutricional. Estas mejoras se han logrado mediante el uso de transgénesis con Agrobacterium
tumefaciens y la tecnologia de biobalistica (26). Ademas, la ingenieria genética ha facilitado la
introduccion de caracteristicas que mejoran la eficiencia en el uso de recursos y reducen la
necesidad de insumos, resultando en incrementos significativos en la productividad del cultivo
de arroz (26).

El desarrollo de variedades de arroz con perfiles nutricionales mejorados ha sido otro logro
significativo de la biotecnologia. Mediante biofortificacion y la introduccién de genes de interés,
se han aumentado los niveles de proteinas, micronutrientes y vitaminas en el arroz, mejorando
asi la disponibilidad de alimentos nutritivos (9), (10). Técnicas avanzadas como la edicién génica
con CRISPR-Cas9 y las tecnologias dmicas, incluyendo la transcriptémica, protedmica, iondmica
y metaboldmica, han proporcionado herramientas para realizar modificaciones puntuales en el
genoma del arroz y explorar sus recursos genéticos de manera mas profunda (27), (28).

El uso de marcadores moleculares ha sido crucial para mejorar la resistencia a enfermedades en
el arroz. Estos marcadores han facilitado la clonacidn, caracterizacidn e introgresion de genes de
resistencia a enfermedades bacterianas como la Mancha Bacterial (MB). El mejoramiento
asistido
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por marcadores y la piramidacion de genes de resistencia, utilizando genes como xa5, xal3 y
Xa21, han permitido desarrollar variedades de arroz con resistencia duradera y de amplio
espectro (19).

En Ecuador y Latinoamérica, la biotecnologia ha mostrado un alto potencial para el desarrollo
de nuevas variedades de arroz adaptadas a condiciones de estrés bidtico y abidtico, esenciales
para la mitigacidon y adaptacion al cambio climatico. Las principales técnicas aplicadas han sido
el cultivo de tejidos, especialmente de anteras, y la caracterizacién del germoplasma de arroz.
Estas herramientas permiten evaluar el potencial de produccidn y la resistencia a enfermedades
y estrés ambiental, asegurando la conservacion a largo plazo (20).

La organogénesis y embriogénesis somatica han sido herramientas valiosas en el mejoramiento
genético del arroz, permitiendo la propagacién y mejora de variedades con caracteristicas
deseadas. La introduccion de genes de otras especies ha contribuido al desarrollo de variedades
con mayor tolerancia a estreses bidticos y abidticos, mientras que la transferencia de genes
dentro de la misma especie ha facilitado la aceptacion y adopcién de estas variedades
mejoradas por los productores (21).

El cultivo in vitro de anteras de plantas F2 ha demostrado ser una metodologia eficaz para
obtener nuevos genotipos de arroz resistentes a enfermedades como la Piriculariosis,
aumentando la eficiencia y reduciendo el tiempo del proceso de mejoramiento genético. Esta
técnica ha permitido la regeneracion de plantas homocigoéticas, lo cual reduce el tiempo y los
recursos necesarios para la obtencién de nuevos cultivares (29).

La ingenieria genética ha sido fundamental para mejorar la resistencia del arroz a factores
bidticos y abidticos. Se han introducido genes que confieren resistencia a insectos, hongos,
bacterias, virus y nematodos, asi como genes que mejoran la tolerancia a salinidad, sequia y
temperaturas extremas. Estas mejoras han resultado en variedades de arroz con mayor
rendimiento, mejor calidad nutricional y mayor eficiencia en el uso de nutrientes (30).

El uso de bacterias enddfitas aisladas de diferentes variedades de arroz ha mostrado un
potencial significativo para promover el crecimiento y desarrollo del cultivo. Las bacterias como
Bacillus cereus y B. thuringiensis han demostrado capacidades para solubilizar fosfato, producir
sideréforos y fijar nitrégeno, lo que mejora la absorcién y disponibilidad de nutrientes
esenciales, traduciéndose en un mejor crecimiento y rendimiento del arroz. Estas bacterias
pueden representar una estrategia biotecnoldgica viable para mejorar la produccién vy
sostenibilidad del cultivo, reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos y sus impactos
ambientales (31).

CONCLUSIONES

El uso de tecnologia en el cultivo de arroz (Oryza sativa) ha influido significativamente en el
mejoramiento de este cultivo. Nuevas tecnologias, como la edicién gendmica y la biologia, han
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permitido el desarrollo de variedades de arroz resistentes a plagas y enfermedades, tolerantes
al estrés abidtico y con propiedades nutricionales mejoradas. Mediante ingenieria genética y
edicién gendmica, se ha aumentado el contenido de proteinas, micronutrientes y vitaminas del
arroz, haciéndolo mas nutritivo. Con el desarrollo de marcadores moleculares, se ha vuelto mas
facil mapear genes de resistencia contra patégenos bacterianos desde el locus bacteriano e
identificar rasgos de resistencia de amplio espectro. En Ecuador y América Latina, el cultivo del
arroz y la genética del germoplasma han mostrado un gran potencial para el desarrollo de
variedades adaptadas a diferentes estreses bidticos y abidticos, lo cual es crucial para mitigar y
adaptarse al cambio climatico. El uso de bacterias endéfitas como Bacillus cereus y Bacillus
thuringiensis ha surgido como una estrategia prometedora para mejorar la produccién vy la
sostenibilidad del arroz, asi como para reducir la dependencia de micronutrientes y sus
impactos ambientales.
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