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RESUMEN: La conservacién de habitats en América Latina enfrenta presiones crecientes
asociadas a la fragmentacion del paisaje, la pérdida de biodiversidad, la reduccion de la
conectividad ecolégica y la intervencion humana sobre ecosistemas estratégicos. En torno a lo
planteado, la biotecnologia representa un apoyo importante para fortalecer las acciones de
conservacion, al ofrecer herramientas mas precisas para el monitoreo de especies, la
identificacion taxondmica, el analisis de diversidad genética y la restauracion de habitats
degradados. El presente articulo de revisidn bibliografica analiza las principales herramientas
biotecnoldgicas aplicadas a la conservacion de habitats en América Latina, con énfasis en
Ecuador, la Amazonia ecuatoriana y los bosques andinos como espacios clave de conectividad
ecoldgica. Para ello, se realizé una busqueda y seleccidon de literatura cientifica mediante el
método PRISMA. De los articulos revisados, los temas mds prevalentes fueron corredores
ecoldgicos y conectividad (21,6 %), mamiferos grandes o especies paisaje (16,2 %), genomica de
la conservacion (13,5 %) y genética en general (10,8 %). En menor proporcion se identificaron
estudios sobre ADN ambiental, metabarcoding, cédigos de barras de ADN, biobancos,
criopreservacion y monitoreo de biodiversidad. Esta informacion da a conocer que estas
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herramientas contribuyen a fortalecer las lineas base taxondmicas y genéticas, detectar
especies dificiles de registrar, evaluar conectividad entre poblaciones y orientar acciones de
restauracion. Sin embargo, su aplicacion aun enfrenta limitaciones relacionadas con bibliotecas
de referencia incompletas, infraestructura, financiamiento, formacion técnica y articulacion
con la gestion ambiental. De tal manera que, la biotecnologia posee un alto potencial para
apoyar la conservacion y restauracion de habitats, siempre que se integre con métodos
convencionales, politicas publicas, gobernanza territorial y acciones efectivas de proteccion del
territorio.

Palabras clave: biotecnologia, conservacion de hadbitats, biodiversidad, ADN ambiental,
genomica de la conservacion

ABSTRACT: Habitat conservation in Latin America faces growing pressures associated with
landscape fragmentation, biodiversity loss, reduced ecological connectivity, and human
intervention in strategic ecosystems. In this context, biotechnology represents an important
support for strengthening conservation actions by offering more precise tools for species
monitoring, taxonomic identification, genetic diversity analysis, and the restoration of
degraded habitats. This bibliographic review article analyzes the main biotechnological tools
applied to habitat conservation in Latin America, with emphasis on Ecuador, the Ecuadorian
Amazon, and the Andean forests as key areas of ecological connectivity. To this end, a search
and selection of scientific literature was carried out using the PRISMA method. From the
reviewed literature, the most prevalent topics were ecological corridors and connectivity
(21.6%), large mammals or landscape species (16.2%), conservation genomics (13.5%), and
genetics in general (10.8%). To a lesser extent, studies on environmental DNA, metabarcoding,
DNA barcoding, biobanks, cryopreservation, and biodiversity monitoring were identified. The
results show that these tools contribute to strengthening taxonomic and genetic baselines,
detecting species that are difficult to record, evaluating connectivity among populations, and
guiding restoration actions. However, their application still faces limitations related to
incomplete reference libraries, infrastructure, funding, technical training, and coordination
with environmental management. It is concluded that biotechnology has high potential to
support habitat conservation and restoration, if it is integrated with conventional methods,
public policies, territorial governance, and effective actions for territorial protection.

Keywords: biotechnology, habitat conservation, biodiversity, environmental DNA, conservation
genomics

INTRODUCCION

Frente a la crisis actual por la pérdida de biodiversidad, siendo esta altamente influenciada por el
cambio climatico global y las actividades antropogénicas, es de gran importancia el hecho de
integrar y simplificar las diversas herramientas cientificas presentes hoy en dia (1). Esta pérdida
no debe entenderse Unicamente como una disminuciéon en el nimero de especimenes por
especie, sino también como el deterioro de habitats y la reduccion de la diversidad genética
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dentro de las poblaciones, la cual es uno de los componentes claves para la conservacién de la
biodiversidad (2) Siendo la diversidad genética clave en la adaptabilidad y supervivencia de las
especies frente a cambios ambientales, enfermedades y otras presiones antrdpicas a las que
puedan verse expuestos (3) En este contexto, estudios recientes advierten que la diversidad
genética estd disminuyendo en numerosas especies a escala mundial, lo que refuerza la necesidad
de fortalecer estrategias de conservacion mas integrales y genéticamente informadas (2).

Esta problematica también ha puesto evidencia una consecuencia adicional, la pérdida y la
fragmentacion de habitats, especialmente los ecosistemas selvaticos y boscosos (forestales).
Estos procesos suelen aislar y dividir poblaciones silvestres, limitar su conectividad y reducir de
manera significativa el intercambio de genes entre ellas (4,5) Investigaciones realizadas en
grandes mamiferos como el jaguar, el tigre y el ledn han revelado que el aislamiento poblacional
se relaciona con consecuencias negativas como el aumento de la endogamia, la reduccién del
flujo génico y la erosiéon gendmica (6,7).

Sin embargo, la problematica no requiere solo de la evidencia cientifica, sino que también integra
marcos sociopoliticos y de gestién/gobernanza territorial. Siendo asi, procesos claves para la
toma de decisiones y politicas publicas. Mostrando una visién donde se exige que investigadores,
gestores de conservacion, responsables en la toma de decisiones, politicos, legisladores y la
comunidad, colaboren en buscar objetivos comunes donde la preservacion de la biodiversidad
sea responsabilidad de todos (1). En torno a esta perspectiva han nacido los corredores
ecoldgicos, los cuales permiten reconectar fragmentos de habitat, facilitar el desplazamiento de
las especies y mantener procesos como el flujo génico entre las poblaciones silvestres (8,9).

Estos corredores ecoldgicos no solo son espacios naturales o franjas de vegetacidn, sino también
como instrumentos de planificacién territorial, ya que en muchos de los sectores que se
consideran parte de un corredor habitan pueblos originarios (10,11) En Ecuador, un estudio
desarrollado en el Corredor Ecoldgico Llanganates — Sangay demuestra que la conectividad para
especies como el tapir de montana requiere registrar informacion cientifica en procesos de tipo
participativo, de tal manera que se consideren areas privadas, vegetacion, caminos, densidad
poblacional y la conservacién (12). Por ello, la existencia de corredores ecolégicos no solo
responde a criterios bioldgicos, sino también a marcos sociopoliticos capaces de ordenar el
territorio, reducir conflictos entre la conservacién y el desarrollo (persona — fauna), y sobre todo
que las estrategias de conservacion empleadas se acomoden a un largo plazo.

La relevancia bioldgica de Latinoamérica se explica por su alta concentracion de biodiversidad y
por la presencia de varios hotspots de importancia global, lo que convierte a la regiéon en un
espacio estratégico para la conservacién de especies, ecosistemas y recursos genéticos (1,13). En
este contexto, la brecha en la aplicacién de la genética de la conservacidn ha sido documentada
en distintos estudios, los cuales identifican cuatro barreras principales: a) la falta de mecanismos
eficientes para la transferencia de conocimientos entre la comunidad académica y los actores
involucrados; b) la escasa capacitacion formal para interpretar y evaluar datos genéticos; c) los
altos costos iniciales y la necesidad de financiamiento a largo plazo en estudios genéticos; y d) las
estructuras burocraticas o restricciones impuestas por las instituciones gubernamentales
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pertinentes (1). Sin embargo, a pesar de esta riqueza natural, la conservacidn regional todavia
enfrenta limitaciones importantes en la incorporacién y aplicacién plena de herramientas
cientificas y tecnoldgicas disponibles, como la genética de conservacion, el monitoreo mediante
teledeteccioén y los biobancos de material bioldgico (1,13,14).

De manera conjunta, los datos recabados permiten comprender que la conservacion no solo debe
limitarse a la proteccidén de especies o reservas naturales aisladas, sino que requiere integrar
herramientas biotecnoldgicas, gendmicas y territoriales que permitan analizar la diversidad
genética, la conectividad ecoldgica (corredores ecolégicos) y las presiones antropogénicas; por
ende se evidencia la necesidad imperativa de aplicar estrategias mas activas e informadas por la
academia (2).

Por tanto, los corredores ecolégicos adquieren un papel fundamental no solo como espacios de
conexidon entre habitats fragmentados, sino también como un instrumento de planificacién
territorial que dependen de una adecuada gobernanza y participacién comunitaria (10,12) Bajo
este enfoque, se tuvo como objetivo analizar las principales herramientas biotecnoldgicas que se
aplican a la conservacion de habitats en Latinoamérica, tomando como eje de andlisis la Amazonia
ecuatoriana y los bosques andinos por su importancia en la conectividad ecolégica.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacidn se realizé como una revisidn bibliogréfica sistematizada, enfocada en
analizar las principales herramientas biotecnolégicas aplicadas a la conservacion de habitats en
Latinoamérica, con especial atencidon en la Amazonia ecuatoriana y los bosques andinos como
espacios importantes para la conectividad ecoldgica. Para ordenar el proceso de busqueda,
seleccion e inclusién de los estudios, se tomdé como referencia la metodologia PRISMA 2020, ya
gue permite presentar de forma mas clara las etapas de identificacidn, cribado, elegibilidad e
inclusién de la literatura cientifica.

La busqueda de informacion se llevéd a cabo en bases de datos académicas y repositorios
cientificos como Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, PubMed, Google Scholar,
Frontiers, PLOS ONE, Nature y Scientific Reports. Se priorizaron articulos publicados entre 2021 y
2026, con el fin de trabajar principalmente con literatura reciente. Sin embargo, también se
consideraron algunos estudios metodolégicos previos cuando aportaban bases necesarias para
comprender el uso de herramientas moleculares y enfoques relacionados con la conectividad
ecoldgica.Para la busqueda se utilizaron palabras clave en espafiol e inglés, relacionadas
directamente con el tema de estudio. Entre los términos empleados estuvieron: conservation
genomics, conservation genetics, environmental DNA, eDNA, DNA barcoding, metabarcoding,
cryopreservation, habitat conservation, ecological corridors, habitat fragmentation, gene flow,
connectivity, Latin America, Ecuador, Ecuadorian Amazon, Andean forests, gendmica de la
conservacion, ADN ambiental, cddigo de barras de ADN, corredores y restauracion ecoldgicos.
Estas palabras permitieron localizar estudios vinculados tanto con herramientas biotecnoldgicas
especificas como con su aplicacion en conservacion de habitats y paisajes fragmentados.
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Se incluyeron articulos cientificos, revisiones y estudios de caso publicados en revistas
académicas que abordaran herramientas biotecnolégicas aplicadas a la conservacion de la
biodiversidad, monitoreo molecular, diversidad genética, conectividad ecoldgica, restauracion de
habitats o gestion territorial. También se tomaron en cuenta investigaciones desarrolladas en
Latinoamérica y estudios especificos de Ecuador, especialmente aquellos relacionados con la
Amazonia ecuatoriana, Yasuni, ecosistemas dulceacuicolas, bosques andinos y corredores
ecolégicos. En cambio, se excluyeron documentos sin respaldo académico, publicaciones
duplicadas, textos que no se relacionaban directamente con el tema, estudios centrados
exclusivamente en genética humana, medicina, agricultura productiva o biotecnologia sin vinculo
claro con la conservacion de habitats.

El proceso de seleccidn siguid las fases establecidas por PRISMA. En la etapa de identificacion se
recuperaron 96 registros. Luego, durante la depuracion inicial, se eliminaron 14 documentos
duplicados, por lo que quedaron 82 estudios para la fase de cribado. Después de revisar titulos y
resimenes, se excluyeron 31 registros por no guardar relacién directa con el objetivo del articulo.
De esta manera, 51 documentos pasaron a la fase de elegibilidad. En esta etapa se revisaron los
textos completos y se descartaron 13 documentos por ausencia de enfoque biotecnoldgico, baja
pertinencia tematica o regional, falta de acceso al texto completo o redundancia tematica.
Finalmente, se incluyeron 38 estudios Unicos en la revision bibliografica.

Adema3s, se realizd una evaluacidon cualitativa de la evidencia seleccionada. Para ello, se
consideraron aspectos como la publicacién en revistas revisadas por pares, la actualidad de la
fuente, la claridad metodolégica, la pertinencia tematica y la relacion directa con la conservacién
de habitats, la conectividad ecolégica y el contexto latinoamericano o ecuatoriano.
Posteriormente, la informacién fue organizada en una matriz bibliografica que incluyd datos
como autor, afo, regidon de estudio, herramienta biotecnolégica, ecosistema analizado,
principales resultados y aporte al tema. Esta organizacion permitid comparar los estudios
revisados y construir una sintesis critica de la literatura, verificando que las fuentes seleccionadas
respondieran al objetivo del articulo y al enfoque planteado sobre Latinoamérica, la Amazonia
ecuatoriana y los bosques andinos.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccién de estudios segtin la metodologia PRISMA.

Fuente: Elaboracién propia.
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RESULTADOS

Avances, aplicaciones y desafios en el contexto latinoamericano

En la Amazonia y la Orinoquia colombiana actualmente se necesitan herramientas moleculares
rdpidas, sensibles, no invasivas y de bajo costo, una demanda especialmente importante en
regiones megadiversas, donde los inventarios tradicionales suelen requerir mas tiempo y recursos
(15). En este contexto, su investigacion demostré que el eDNA y la secuenciacion de nueva
generacion amplian la deteccidn de vertebrados en paisajes tropicales complejos.

En Ecuador, su uso también empieza a consolidarse. Al estudiar corrientes andinas y amazdnicas,
sobre todo, en el Neotrdpico, la rapidez de aplicacién y una mayor precisidon son esenciales frente
al deterioro acelerado de los ecosistemas dulceacuicolas (16). Sin embargo, advierten que el
metabarcoding aun debe emplearse como complemento de los métodos tradicionales de
identificacion, debido a que las bibliotecas de referencia de ADN para muchos taxones
ecuatorianos todavia son incompletas. Esto pone en evidencia una realidad importante del
contexto ecuatoriano: aunque ya existen avances metodoldgicos, su verdadero alcance aun
depende del fortalecimiento de las bases de datos, de las capacidades técnicas y de una mejor
articulacién institucional (16).

Una situacidon semejante se observa en los ecosistemas terrestres de alta montaia, en un estudio
sobre el oso andino en Ecuador desarrollaron una herramienta molecular econémica y de facil
uso para analizar la diversidad genética y la conectividad. No obstante, los autores también
reconocen que las amenazas que enfrenta esta especie en el pais siguen siendo severas y que
dificilmente disminuiran sin intervenciones directas(17). En conjunto, estos estudios muestran
gue el avance mas importante en la regidn no radica solo en la aparicién de nuevas técnicas, sino
en su aplicacidn progresiva a problemas concretos de conservacion. Al mismo tiempo, dejan claro
gue, en paises como Ecuador, el reto principal continda siendo transformar estos avances en
decisiones efectivas frente a la fragmentacion del habitat, la deforestacién y la limitada
infraestructura disponible para el monitoreo bioldgico (16,17).

Un estudio en 2024 refleja que una de las principales barreras sigue siendo la escasa transferencia
de conocimiento entre la academia y las comunidades, lo que explica por qué muchos avances
moleculares todavia no se reflejan con rapidez en politicas o estrategias concretas(1). En Ecuador,
esta limitacion se observa con claridad en los ecosistemas de agua dulce, en estos se encontraron
vacios importantes en las bibliotecas de referencia de ADN, por lo que recomiendan que el
metabarcoding siga utilizandose junto con los métodos tradicionales. De forma similar, otros
investigadores concluyeron que las poblaciones de oso andino en Ecuador deben manejarse por
separado, aunque advierten que las amenazas sobre la especie contintdan siendo fuertes si no se
aplican intervenciones directas(16,17). De tal forma que, estos estudios muestran que el reto no
es solo contar con técnicas mas modernas, sino lograr que la informacidon genética y molecular
sirva realmente para orientar decisiones de manejo, fortalecer la conectividad y responder las
diferentes problematicas.
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Conforme a lo expuesto, la literatura evidencia que el principal desafio en la regién no es
Unicamente técnico/aplicativo, sino también institucional y operativo, ya que aun persiste la falta
de mecanismos eficientes para la transferencia de conocimiento dentro y fuera de la academia
(18). En Ecuador, esta realidad se refleja en la necesidad de fortalecer las bibliotecas de referencia
molecular, ya que la linea base genética de varios grupos biolégicos todavia es incompleta y limita
la identificacidén precisa de especies en estudios de biodiversidad (19). Asimismo, los métodos
moleculares no deben reemplazar totalmente a los enfoques convencionales, sino
complementarlos, debido a que la combinacion de ADN ambiental y técnicas tradicionales de
campo puede mejorar la deteccion de especies y generar informacidn mas robusta para la
conservacién, como se ha evidenciado en estudios realizados en la Amazonia ecuatoriana (20). En
este sentido, la biotecnologia no debe considerarse una solucion aislada, sino una herramienta
estratégica que puede fortalecer la conservacién regional siempre que se articule con acciones
directas de manejo, politicas publicas, capacidades locales y proteccion efectiva del territorio (21—
23).

Principales herramientas biotecnoldgicas empleadas en la conservacion de habitats

Entre las herramientas biotecnoldgicas aplicadas a la conservacién de habitats, la gendmica de la
conservacién se ha consolidado como una de las mds importantes, debido a que permite analizar
la diversidad genética de las poblaciones, reconocer su estructura, estimar niveles de conectividad
y detectar sefales de aislamiento o reduccién del flujo génico. A diferencia de los enfoques
genéticos tradicionales, la gendmica trabaja con una mayor cantidad de informacién del ADN, lo
gue facilita una comprension mas detallada del estado de las poblaciones y de su capacidad para
responder frente a procesos como la fragmentacion, la pérdida de habitat y el cambio ambiental.
En este sentido, los genomas de referencia y los recursos gendmicos publicos representan una
base técnica importante para mejorar el monitoreo de la biodiversidad, orientar acciones de
restauracion y respaldar decisiones de manejo con evidencia cientifica (24) Ademas, distintos
estudios sefialan que la informacién gendmica puede contribuir directamente a la planificacidon
de acciones practicas, como la identificacién de unidades de conservacion, el disefio de programas
de translocacidn, el manejo de poblaciones amenazadas y la priorizaciéon de areas criticas para
conservar la conectividad ecoldgica (25). Sin embargo, su aplicacion no debe reducirse
Unicamente a la generacién de datos moleculares, ya que los genomas de referencia por si solos
no capturan toda la diversidad de una especie; por ello, deben integrarse con datos poblacionales,
ecoldgicos y territoriales que permitan construir estrategias de conservacién mas completas y
aplicables a la realidad de cada ecosistema (26,27).

En la Amazonia ecuatoriana, los estudios revisados muestran que las herramientas moleculares
pueden aportar informacion clave para fortalecer la planificacidon y el monitoreo de zonas con alta
biodiversidad. Un ejemplo claro se observa en la microcuenca del rio Tena, donde la combinacién
de ADN ambiental y censos visuales permitié identificar 33 especies de anfibios acuaticos,
incluyendo algunas que fueron detectadas unicamente mediante eDNA. Esto demuestra que esta
herramienta puede ser muy util en ambientes tropicales, donde la observacion directa muchas
veces se dificulta por la cobertura vegetal, el comportamiento de las especies o las condiciones
propias del terreno (20). De forma similar, en el Parque Nacional Yasuni se actualizd el inventario
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de peces de agua dulce, registrandose 458 especies distribuidas en 47 familias y 13 érdenes. Entre
las especies reportadas se encuentran peces representativos de la Amazonia como Arapaima
gigas, Colossoma macropomum, Osteoglossum bicirrhosum, Pseudoplatystoma fasciatum,
Pseudoplatystoma tigrinum y Phractocephalus hemioliopterus (18). Esta informaciéon es
importante porque fortalece las bases taxondmicas necesarias para futuras aplicaciones de cddigo
de barras de ADN, metabarcoding y ADN ambiental, herramientas que dependen de bibliotecas
de referencia completas y de identificaciones confiables. Asimismo, el redescubrimiento de
Rhyacoglanis pulcher en el rio Villano, dentro de la cuenca del Napo, muestra que la combinacién
entre taxonomia tradicional y herramientas moleculares puede ayudar a confirmar registros de
especies raras o poco documentadas, reduciendo vacios de informacidn sobre la biodiversidad
amazonica ecuatoriana (40).

Estas herramientas también pueden aportar a la planificacién de corredores ecolégicos,
especialmente en un pais como Ecuador, donde la pérdida de cobertura boscosa y la
fragmentacién han afectado la conectividad funcional de varios ecosistemas. Estudios recientes
evidencian que los bosques continentales ecuatorianos han perdido conectividad entre 1990 y
2018, principalmente por los cambios de uso del suelo y la expansion agricola (29). Esta
problemdtica también se observa en ecosistemas como el bosque seco tropical, donde la
fragmentaciéon reduce la continuidad del paisaje y hace necesario plantear procesos de
restauracidon que no solo aumenten la cobertura vegetal, sino que también recuperen conexiones
funcionales entre los parches de habitat (28). En este contexto, los estudios sobre el Corredor de
Conectividad Llanganates-Sangay muestran que la conservacién de hdbitats requiere integrar
anadlisis espaciales, modelamiento de conectividad, especies paisaje y participacion territorial,
como se ha planteado para el tapir de montanay para la proyeccién de cambios de uso y cobertura
del suelo hacia 2030 (30,31). De manera similar, el disefio de corredores para el oso de anteojos
entre el Parque Nacional Cayambe-Coca y la Reserva Ecolégica Antisana demuestra que los
modelos de distribucidon de habitat y las rutas de menor costo pueden ayudar a identificar zonas
prioritarias para mantener la movilidad de especies amenazadas (31). Por esta razén, en el
contexto ecuatoriano, la biotecnologia debe entenderse como un apoyo estratégico que, al
combinarse con monitoreo de campo, camaras trampa, analisis genéticos y planificacidon
territorial, puede fortalecer la conservacién de habitats amazdnicos, andinos y de bosques secos,
favoreciendo la conectividad ecolégica y la permanencia de poblaciones silvestres a largo plazo
(17,20,32).

Otra herramienta relevante para la conservacién de habitats es el cddigo de barras de ADN, una
técnica que permite identificar especies mediante secuencias cortas y estandarizadas del material
genético (34). Su importancia no se limita solo a la identificacién taxonémica, ya que también
permite fortalecer bibliotecas de referencia, reconocer especies cripticas, reducir vacios de
informacidon y mejorar el monitoreo de la biodiversidad en regiones megadiversas. En América
Latina, esta herramienta resulta especialmente valiosa porque muchos ecosistemas tropicales
presentan una gran riqueza bioldgica, pero todavia cuentan con una baja representacién genética
en bases de datos publicas. Un caso reciente se observa en la Amazonia peruana, donde se
implementaron laboratorios descentralizados con tecnologia portatil de secuenciacién por
nanoporos y se generaron 1.858 cddigos de barras de ADN a partir de vertebrados y plantas,
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fortaleciendo asi las capacidades locales de investigacion molecular (33). En Ecuador, esta
necesidad también se refleja en estudios sobre peces del Chocd-Darién, donde el uso de cddigos
de barras de ADN permitié registrar especies nativas e introducidas, ademds de mejorar la linea
base molecular para futuras acciones de conservacion (19). Por ello, el cédigo de barras de ADN
debe entenderse no solo como una técnica de identificacién, sino como una herramienta que
puede fortalecer la investigaciéon local y aportar informacién util para la conservacion de habitats
tropicales.

Finalmente, la conservacidon de hébitats no solo necesita herramientas orientadas al monitoreo
de especies en campo, como la gendmica, el eDNA o los cddigos de barras de ADN, sino también
estrategias que permitan conservar material genético cuando las poblaciones naturales se
encuentran bajo amenaza. En este sentido, la criopreservacién es una herramienta biotecnoldgica
ex situ importante para la conservacién vegetal, ya que permite almacenar semillas, embriones,
meristemos, polen u otros tejidos a temperaturas ultrabajas, reduciendo la actividad metabdlica
y manteniendo la viabilidad del germoplasma por largos periodos. Esta técnica es especialmente
util en especies con semillas sensibles a la desecacién, baja regeneracidn natural o reproduccién
limitada, debido a que no siempre pueden conservarse de manera adecuada en bancos de
semillas convencionales (35,36). De esta forma, la criopreservacién no reemplaza la conservacién
in situ ni la proteccién directa de los ecosistemas, pero si funciona como un respaldo estratégico
frente a la pérdida acelerada de habitats. Ademas, permite conservar diversidad genética vegetal
y disponer de material biolégico para futuros programas de propagacién, restauracion ecoldgica
y recuperacién de especies amenazadas (37,38). Por tanto, dentro de una estrategia integral de
conservacion, esta herramienta debe articularse con bancos de germoplasma, jardines botanicos,
investigacién genética, politicas publicas y acciones territoriales que garanticen tanto la
proteccidn del habitat como la permanencia del material genético a largo plazo.

Aplicaciones de la biotecnologia en ecosistemas estratégicos y en la restauracion de habitats
degradados en Ecuador y la Amazonia ecuatoriana

Las aplicaciones de la biotecnologia en ecosistemas estratégicos adquieren especial relevancia en
la Amazonia, donde la alta diversidad bioldgica coincide con presiones asociadas a la
deforestacion, la fragmentacidn del bosque, la expansion vial y las actividades extractivas. En este
escenario, las herramientas moleculares no deben entenderse como sustitutos absolutos de los
inventarios ecoldgicos tradicionales, sino como métodos de apoyo que permiten ampliar la
capacidad de deteccidn de especies y generar informacidn mas precisa para la conservacién y
restauracion de habitats. Un ejemplo claro se observa en la microcuenca del rio Tena, donde
investigadores demostraron que la combinacion de ADN ambiental (eDNA) y censos visuales
permitio registrar 33 especies de anfibios acuaticos, incluyendo especies detectadas Unicamente
mediante eDNA (20). Este resultado evidencia que, en habitats tropicales de dificil acceso, la
integracion de técnicas moleculares y métodos convencionales puede fortalecer las lineas base
de biodiversidad y mejorar el monitoreo de organismos sensibles a los cambios ambientales.

La necesidad de aplicar estas herramientas se vuelve mas evidente frente a la fragmentacion de
la selva amazdnica ecuatoriana. En un estudio, se analizaron las zonas prioritarias REDD+ de la
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Amazonia ecuatoriana entre 1990y 2022, y encontraron un aumento general de la fragmentacion,
expresado en mayor nimero de parches, incremento del aislamiento y reduccion del tamafio y
representatividad de la cobertura natural (39). Ademas, identificaron un patrén de fragmentacién
asociado al corredor norte-sur de la carretera E45, el cual contribuye a separar ecosistemas
andinos y amazonicos. Estos hallazgos muestran que la conservacion y la restauracion no pueden
planificarse de manera general, sino a partir de informacidn espacial, ecoldgica y molecular que
permita ubicar sectores criticos, reconocer zonas donde se pierde conectividad y priorizar
intervenciones dirigidas a recuperar la integridad del paisaje.

Otro aspecto fundamental para la conservacién de hdbitats en la Amazonia ecuatoriana es la
construccion de lineas base taxondmicas y genéticas confiables. En el Parque Nacional Yasuni,
Escobar-Camacho et al. (19) actualizaron el inventario de peces de agua dulce y registraron 458
especies distribuidas en 47 familias y 13 drdenes, superando listados previos para esta area
protegida. Este tipo de informacién es estratégica porque el uso posterior de técnicas como el
codigo de barras de ADN, el metabarcoding o el eDNA depende de bibliotecas de referencia bien
alimentadas y de identificaciones taxondmicas consistentes (19). En ecosistemas altamente
diversos como Yasuni, mejorar estas bases no solo amplia el conocimiento cientifico, sino que
también facilita la deteccidn temprana de cambios en las comunidades bioldgicas, la identificacidon
de especies poco registradas y el disefio de medidas de conservacidn ajustadas a las condiciones
reales del habitat.

La utilidad de combinar enfoques tradicionales y moleculares también se evidencia en el registro
de especies raras o escasamente documentadas. En el rio Villano, dentro de la cuenca del Napo,
Chuctaya et al. (40) reportaron el redescubrimiento de Rhyacoglanis pulcher después de casi 140
afos, mediante la identificacidn morfoldgica del ejemplar y la obtencién de su secuencia de
cédigo de barras de ADN (40). Aunque se trata de un caso puntual, su importancia para la
conservaciéon es considerable, porque demuestra que la integracion entre taxonomia clasica y
herramientas moleculares puede validar registros, reducir incertidumbres y aportar evidencia
sobre especies que podrian pasar desapercibidas en ambientes amazdnicos de alta diversidad. En
este sentido, la biotecnologia contribuye a que la pérdida de habitat no avance mas rapido que el
conocimiento disponible sobre las especies presentes en el territorio.

En conjunto, los resultados evidencian que las herramientas biotecnolégicas analizadas no deben
entenderse como técnicas aisladas, sino como recursos complementarios dentro de una
estrategia integral de conservacién. La gendmica, el ADN ambiental, el cddigo de barras de ADN,
el metabarcoding y la criopreservacion permiten mejorar la identificacién de especies, fortalecer
lineas base taxondmicas y genéticas, detectar organismos dificiles de registrar y conservar
material genético util para futuros procesos de restauracidn. En el caso ecuatoriano, su aporte
resulta especialmente relevante en ecosistemas estratégicos como la Amazonia, los Andes, Yasuni
y los corredores de conectividad, donde la fragmentacion, la pérdida de habitat y los vacios de
informacion todavia limitan la toma de decisiones. No obstante, los hallazgos también muestran
gue su efectividad depende de la integracion con métodos convencionales de campo, bases de
referencia mas completas, capacidades locales, planificacion territorial y acciones directas de
manejo. Por tanto, la biotecnologia representa un apoyo estratégico para la conservacion vy
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restauracion de habitats degradados, siempre que se articule con politicas publicas, gobernanza

ambiental y proteccién efectiva del territorio.

La siguiente tabla resume las aplicaciones, ventajas, limitaciones y costos estimados de las

herramientas biotecnoldgicas mas relevantes para la conservacion de habitats.

Tabla 1. Aplicaciones, ventajas, limitaciones y costos estimados de las herramientas biotecnoldgica

Herramienta Criterio Sintesis comparativa
Aplicacién Analiza diversidad genética, estructura poblacional, flujo génico,
aislamiento y conectividad.
Ventajas Identifica unidades de conservacién, poblaciones vulnerables y dreas

Gendmica de la
conservacion

prioritarias para manejo, restauracion o conectividad ecoldgica.

Limitaciones

Requiere muestras de calidad, laboratorios especializados,
bioinformatica y personal capacitado. Un genoma de referencia no
representa toda la diversidad de una especie.

Costo

Alto

Referencias

(24-27)

ADN ambiental

Aplicacion Detecta especies a partir de agua, suelo o sedimento, sin observarlas o
capturarlas directamente.
Ventajas Es no invasivo y util en ecosistemas acuaticos, selvas tropicales y zonas

de dificil acceso. Puede detectar especies raras o poco visibles.

Limitaciones

Depende de bibliotecas de referencia completas y puede afectarse por
contaminacién, degradacion del ADN o condiciones ambientales. No
siempre estima abundancia real.

Costo

Medio a alto

Referencias

(15,16,20)
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Herramienta Criterio Sintesis comparativa
Aplicacién Identifica comunidades bioldgicas completas mediante secuenciacion
masiva de ADN presente en una muestra.
Ventajas Analiza varios grupos de organismos a la vez y fortalece el biomonitoreo

Metabarcoding

en rios, quebradas y ambientes tropicales.

Limitaciones

Puede presentar sesgos por marcadores, errores de amplificacion o
bases incompletas. En Ecuador debe complementarse con identificacidn
morfoldgica.

Costo

Medio a alto

Referencias

(16,20)

Cadigo de barras
de ADN

Aplicacién Identifica especies mediante secuencias cortas y estandarizadas del
material genético.
Ventajas Fortalece lineas base taxondmicas, reconoce especies cripticas o poco

documentadas y mejora bibliotecas de referencia para eDNA o
metabarcoding.

Limitaciones

Requiere secuencias confiables. Su precisién disminuye cuando especies
locales no estan representadas en bases genéticas.

Costo

Medio

Referencias

(18,19,34,40)

Criopreservacion

Aplicacion Conserva semillas, embriones, polen, meristemos u otros tejidos
vegetales a temperaturas ultrabajas.
Ventajas Resguarda material genético a largo plazo, especialmente de especies

amenazadas o no aptas para bancos convencionales. Apoya restauracion
futura.
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Herramienta Criterio Sintesis comparativa
Limitaciones Requiere infraestructura especializada, protocolos por especie y
mantenimiento técnico. No reemplaza la conservacion directa del
habitat.
Costo Alto
Referencias (35-38)

En conjunto, la tabla muestra que ninguna herramienta actlia de manera aislada. Su mayor
utilidad se alcanza cuando se integran métodos moleculares, trabajo de campo, bases de
referencia confiables y planificacion territorial, especialmente en ecosistemas megadiversos y
fragmentados como la Amazonia ecuatoriana y los bosques andinos.

DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten interpretar que la biotecnologia aplicada a la conservacién de
habitats no debe entenderse Unicamente como un conjunto de técnicas modernas, sino como un
apoyo cientifico para enfrentar problemas ecoldgicos que ya son visibles en Latinoamérica y, de
manera particular, en Ecuador. Herramientas como la gendmica de la conservacion, el ADN
ambiental, el metabarcoding, los cédigos de barras de ADN y la criopreservacion muestran un
aporte importante para mejorar la identificacién de especies, fortalecer lineas base genéticas y
detectar organismos que muchas veces no son registrados por métodos convencionales. Sin
embargo, su verdadero valor no esta solo en producir datos, sino en transformar esa informacién
en decisiones concretas de manejo, restauracién y proteccion territorial.

En el caso ecuatoriano, esta discusién adquiere mayor relevancia debido a la presién creciente
sobre ecosistemas estratégicos como la Amazonia, los bosques andinos, los bosques secos y las
zonas de transicidn entre la cordillera y la llanura amazdnica. La fragmentacion de la selva
ecuatoriana representa uno de los principales desafios, ya que no solo implica pérdida de
cobertura vegetal, sino también aislamiento de poblaciones, reduccién de conectividad y
alteracion de procesos ecolégicos. El analisis de las zonas prioritarias REDD+ de la Amazonia
ecuatoriana evidencié un aumento general de la fragmentacién entre 1990 y 2022, asociado con
mayor numero de parches, incremento del aislamiento y reduccién de la cobertura natural,
ademas de un patron de fragmentacion relacionado con el corredor vial norte-sur de la carretera
E45 (39). Esto demuestra que la apertura vial, la expansion agricola y otras actividades humanas
pueden dividir progresivamente la continuidad entre ecosistemas amazdnicos y andinos.Frente a
este escenario, la biotecnologia puede contribuir a reconocer con mayor precisidon qué especies
estdn presentes, qué poblaciones estdn mads aisladas y qué zonas deberian priorizarse para
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restauracion o conectividad. Por ejemplo, el uso combinado de eDNA y censos visuales en la
microcuenca del rio Tena permitio registrar especies de anfibios acuaticos que no siempre pueden
detectarse mediante observacidn directa (20). Esto confirma que los métodos moleculares son
especialmente Utiles en habitats tropicales complejos, donde la alta diversidad, la baja
detectabilidad de ciertas especies y las dificultades de acceso limitan los inventarios tradicionales.
No obstante, estos resultados también sugieren que el eDNA y el metabarcoding no deben
reemplazar completamente el trabajo de campo, sino integrarse con la taxonomia cldsica, los
recorridos visuales y el conocimiento local.

En los bosques andinos, el problema de la fragmentacién también es critico, porque estos
ecosistemas funcionan como espacios de conectividad entre areas protegidas, gradientes
altitudinales y especies de amplia movilidad. La informacion revisada sobre el oso andino muestra
qgue las herramientas moleculares pueden ayudar a analizar diversidad genética y conectividad,
pero también evidencia que las amenazas sobre la especie siguen siendo fuertes si no se aplican
intervenciones directas (17). De manera similar, los estudios sobre corredores ecoldgicos en
Ecuador indican que la conectividad no se conserva Unicamente delimitando areas protegidas,
sino identificando rutas funcionales de movimiento, zonas de restauracion y paisajes intermedios
gue permitan reducir el aislamiento poblacional (28-31). En este punto, la biotecnologia se vuelve
mas util cuando se combina con modelamiento espacial, cdmaras trampa, analisis de cobertura
vegetal, participacion comunitaria y planificacion territorial.

Otro aspecto importante es que los resultados muestran una debilidad persistente en las
bibliotecas de referencia molecular. En Ecuador, varios estudios advierten que la cobertura
genética de muchos taxones todavia es incompleta, lo que limita la precisidon de herramientas
como el metabarcoding, el eDNA y los cédigos de barras de ADN (16,19). Esta limitacion es
especialmente delicada en areas megadiversas como Yasuni, donde se han registrado 458
especies de peces de agua dulce, superando listados previos y demostrando que adn existe
informacién biolégica en construccion (19). Por ello, fortalecer las bases taxondmicas y genéticas
no es un detalle técnico menor, sino una condicién necesaria para que las herramientas
biotecnoldgicas puedan aplicarse de manera confiable en conservacion.

A partir de lo revisado, se puede decir que la biotecnologia ofrece un apoyo importante para la
conservacion y restauracidon de habitats degradados, pero su utilidad no depende solo de aplicar
nuevas técnicas. Para que realmente tenga impacto, debe relacionarse con politicas publicas,
capacidades locales, financiamiento, gobernanza ambiental y acciones concretas dentro del
territorio. En el caso de Ecuador, sobre todo en la Amazonia ecuatoriana y los bosques andinos,
el reto no es Unicamente incorporar tecnologia, sino utilizarla para responder a problemas reales
como la fragmentacidn, la pérdida de conectividad, la deforestacién, los vacios de informacién y
el debilitamiento de poblaciones silvestres. Por ello, estas herramientas deben formar parte de
una estrategia mas amplia, en la que la evidencia molecular complemente la conservacién in situ,
la restauracion ecoldgica, los corredores de conectividad y la toma de decisiones orientada a
proteger la biodiversidad a largo plazo.
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CONCLUSIONES

A partir de la revision realizada, se puede concluir que herramientas como la gendmica de la
conservacion, el ADN ambiental, el metabarcoding, los cédigos de barras de ADN vy la
criopreservacién aportan de manera importante a la conservacidon de habitats. Estas permiten
mejorar la identificacidén de especies, fortalecer las lineas base taxondmicas y genéticas, detectar
organismos que no siempre se registran con métodos tradicionales y conservar material biolégico
util para futuros procesos de restauracién. Sin embargo, su aporte no debe entenderse solo desde
la parte molecular, sino como un complemento al trabajo de campo y a la informacién ecolégica
necesaria para tomar mejores decisiones ambientales.

En Ecuador, especialmente en la Amazonia ecuatoriana, Yasuni, los bosques andinos y los
corredores ecoldgicos, estas herramientas adquieren mayor importancia debido a las presiones
gue enfrentan estos ecosistemas. La fragmentacion de la selva, la pérdida de cobertura boscosa,
la expansién vial, las actividades productivas y el aislamiento de poblaciones silvestres muestran
que la conservaciéon necesita apoyarse en informacion molecular, ecoldgica y espacial. Esta
integraciéon puede ayudar a reconocer zonas criticas, priorizar acciones de restauracion y
mantener la conectividad entre habitats estratégicos.

Aunque existen avances importantes, la aplicacion de la biotecnologia en la conservacion regional
todavia enfrenta varios limites, como bibliotecas de referencia incompletas, falta de
infraestructura especializada, escasa formacion técnica, financiamiento limitado y poca
articulacion entre la investigacion cientifica, la gestion ambiental y las politicas publicas. Por esta
razén, la biotecnologia no debe verse como una solucién independiente, sino como una
herramienta de apoyo que necesita integrarse con la conservacidon in situ, la restauracion
ecoldgica, la gobernanza territorial y la proteccion efectiva del territorio para contribuir a la
permanencia de la biodiversidad a largo plazo.

CONTRIBUCIONES DE AUTOR

El autor fue responsable de la busqueda y seleccién de la literatura cientifica, el andlisis de la
informacidn, la redaccion del manuscrito, la elaboracién de los apartados de resultados, discusion
y conclusiones, asi como de la revisién final del articulo. Ademas, integré los enfoques
relacionados con biotecnologia, conservacién de habitats, conectividad ecoldgica y restauracién
de ecosistemas estratégicos. Centrado sobre todo en la regidon donde vive, buscando un analisis
y dando a conocer como se encuentra situacién hoy en dia en la Amazonia acorde al tema.
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