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Este libro trata la investigación de cinco cultivos icónicos que han prosperado en el corazón de 
la selva amazónica ecuatoriana, una región de exuberantes selvas y una biodiversidad 
incomparable, donde la riqueza agrícola ha sido fundamental para el sustento de las 
poblaciones indígenas a lo largo de milenios. Los cinco cultivos incluyen: el cacao fino de 
aroma (Theobroma cacao), guayusa (Ilex guayusa), ayahuasca (Banisteriopsis caapi), 
chuchuguazo (Maytenus laevis) y la yuca (Manihot esculenta).

El apartado sobre Aplicaciones Biotecnológicas resalta la creciente importancia de esta disciplina 
como una herramienta efectiva para abordar una amplia gama de desafíos en campos diversos, 
desde la medicina hasta la agricultura y la conservación ambiental. Se explorarán temas como el 
cultivo in vitro, la genética funcional, las técnicas de biología molecular y el uso de bioinsumos, 
destacando los avances logrados en cinco cultivos representativos. En el caso de la ayahuasca y 
el chuchuguazo, el contenido se diversifica en estudios sobre su fitoquímica. 

El avance en biotecnología presenta una dualidad: puede contribuir al cuidado o, por el contrario, 
poner el riesgo su preservación, dependiendo de los métodos y aplicaciones utilizados. Por ello, 
el último apartado de este trabajo cubre temas como la conservación de la biodiversidad, el 
manejo de recursos genéticos, el acceso equitativo y la distribución de beneficios. 
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Prólogo

En estas páginas se ofrece un compendio detallado 
de conocimiento, producto de una investigación ex-
haustiva. Más que un mero resultado de indagacio-
nes, este libro se erige como una herramienta para 
académicos de todos los niveles y profesionales del 
área. Con un enfoque claro, utilitario y accesible, los 
autores presentamos una exploración de cultivos 
amazónicos y sus aplicaciones biotecnológicas.

Hemos simplificado nuestro enfoque centrándonos 
en unos pocos cultivos "tesoro" para que el lector 
pueda comprender fácilmente el inmenso valor de 
las plantas en la Amazonía. Estos cultivos "tesoro" 
son ejemplos representativos de la biodiversidad 
amazónica, ampliamente reconocidos a nivel in-
ternacional, y sirven como punto de partida para 
discutir temas como su gestión, la aplicación de la 
biotecnología y consideraciones éticas. Al enfocar-
nos en estos cultivos, abrimos el debate y explo-
ramos las posibilidades para comprender mejor la 
riqueza de la flora amazónica. Así, este libro aborda 
cinco cultivos distintivos: el cacao fino de aroma 
(Theobroma cacao), la guayusa (Ilex Guayusa), la 
ayahuasca (Banisteriopsis caapi), el chuchuguazo 
(Maytenus laevis) y la yuca (Manihot esculenta). 

La presente obra comprende cuatro capítulos. El 
primer capítulo explora la descripción botánica de 
los cultivos seleccionados, su distribución geográfi-
ca e importancia social y económica. En el segundo 
capítulo se desarrolla contenido sobre usos tradi-
cionales y los conocimientos ancestrales asociados 
a ellos. El tercer capítulo trata directamente con las 
aplicaciones biotecnológicas asociadas a estas 
plantas. Finalmente, el último capítulo abarca con-
ceptos de amenazas a la biodiversidad, biopiratería, 
marcos políticos y legales y tecnologías de conser-

vación enmarcados en el uso comercial de los cinco 
cultivos. Para facilitar la comprensión del contexto 
de la información presentada, a lo largo del libro se 
incluyen notas al pie con detalles explicativos.

Este libro fue escrito con la contribución de varios 
profesionales, quienes cuentan con distinguidas tra-
yectorias y tienen afiliación actual a la Universidad 
Regional Amazónica Ikiam (Ecuador): 

• Ana Lucía Bravo Cazar, Doctora en Ciencias de las 
Plantas por la Universidad de Cambridge (Inglate-
rra) con enfoque en patología molecular. Maestra 
en Ciencias de Biotecnología de Cultivos y Em-
prendimiento por la Universidad de Nottingham 
e Ingeniera en Procesos Biotecnológicos por la 
Universidad San Francisco de Quito (Ecuador). 
Tiene amplia experiencia académica y profesional 
en biotecnología agrícola. Sus intereses se enfocan 
en el estudio de las interacciones planta-microor-
ganismos y planta-insectos con el objetivo de bus-
car alternativas sostenibles aplicados al manejo de 
cultivos de en la agricultura ecuatoriana. 

• Nathaly Maldonado Taipe, Doctora en Ciencias 
de la Agricultura, con especialidad en Fitomejo-
ramiento y Genética, Maestra en Agrogenómica 
por la Universidad de Kiel (Alemania) e Ingeniera 
Agroindustrial en la Escuela Politécnica Nacional 
(Ecuador). En la Universidad de Kiel realizó estu-
dios postdoctorales y se desempeñó como do-
cente de maestría. Actualmente es directora del 
Grupo de Investigación Traslacional en Plantas.

• Diego Alejandro Nieto Monteros, Doctor en In-
geniería de Bioprocesos y Biotecnología por la 
Universidad Federal de Paraná (Brasil), Maes-
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tro en Ciencias en Bioprocesos por el Institu-
to Politécnico Nacional (México) e Ingeniero en 
Procesos Biotecnológicos por la Universidad 
San Francisco de Quito (Ecuador). Actualmente 
se desempeña como Docente-Investigador en 
la carrera de Ingeniería en Biotecnología de la 
Universidad Regional Amazónica Ikiam (URAI). 
Además, es integrante del grupo de investigación 
Biomass to Resources de la URAI, siendo su área 
de investigación el aprovechamiento de residuos 
agrícolas y agroindustriales mediante bioproce-
sos para la elaboración de bioproductos.

• Carolina Ñacato, Maestra en Gestión Integral de 
Laboratorios de Química por la Escuela Superior  
Politécnica del Litoral (ESPOL). Tiene experiencia 
en el apoyo técnico en el área de la Química. Su 
área de  investigación se ha centrado principal-
mente en el análisis de contaminantes emergen-
tes y en la biorremediación de agua residuales.

• Jessica Paola Sánchez Moreano, Maestra en 
Agricultura por la FAFU (China) e Ingeniera 
Agrónoma por la Escuela Superior Politécnica 
de Chimborazo (Ecuador). Cuenta con experien-
cia profesional en diseño e implementación de 
sistemas de riego, en consultorías referentes a 
cálculos de requerimientos hídricos de cultivos 
y diseño de sistemas y horarios de riego para 
Juntas de Regantes. Ha realizado capacitaciones 
a agricultores en temas de manejo de suelo y 
agua. Actualmente es Docente universitaria en 
las cátedras de Fisiología y Nutrición Vegetal, 
Entomología y Semillas. 

• Vanessa Yánez, Maestra en Gestión Ambiental y 
Energética por la Universidad Internacional de la 
Rioja (España) e Ingeniera Química por la Escue-
la Politécnica Nacional (Ecuador). Ha trabajado 
en la Escuela Politécnica Nacional. Actualmente 
se desempeña como Docente en la Facultad de 
Ciencias de la Vida en la Universidad Regional 
Amazónica (IKIAM) y es miembro del Grupo de 
Investigación Traslacional en Plantas.

La colaboración de autores que se desempeñan en 
el campo de las ciencias de la vida, así como en 
subcampos multifacéticos, ha enriquecido sustan-
cialmente el contenido de este libro. A través de 
estas páginas, los autores comparten sus perspec-
tivas, evaluaciones y hallazgos, con la aspiración 
de promover el potencial de la biotecnología en su 
aplicación en la Amazonía.

Nathaly Maldonado Taipe.
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La principal razón que nos ha impulsado a escribir 
este libro es el asombroso potencial que encierra la 
Amazonía, destacando no solo su inmensa biodiver-
sidad, sino también su prometedora contribución en 
el campo de la biotecnología. Este ecosistema úni-
co en el mundo alberga una extraordinaria riqueza 
botánica y diversidad biológica que ha cautivado a 
cada uno de los autores.

La Amazonía no solo es el pulmón verde de nues-
tro planeta, sino que también representa un tesoro 
inexplorado de aplicaciones innovadoras. Desde la 
búsqueda de compuestos para tratamientos mé-
dicos hasta soluciones sostenibles para desafíos 
globales, la región ofrece un sinfín de posibilidades.
El propósito de este libro es aumentar la conciencia 
sobre el valor de la Amazonía a través de la explora-
ción de algunos de sus cultivos más emblemáticos. 
Queremos compartir conocimientos actualizados 
y perspectivas diversas para que científicos, es-
tudiantes, responsables de políticas y amantes de 
la naturaleza comprendan la importancia de esta 
región y las oportunidades que ofrece. A través de 
voces y experiencias colectivas, buscamos guiar a 
los lectores en un fascinante recorrido por los cul-
tivos “tesoro” de la Amazonía.

Nuestro compromiso no se detiene en la divulgación 
del conocimiento existente; también abarca la pro-
moción de la investigación y la innovación. Al explo-
rar aplicaciones biotecnológicas actuales, aspiramos 
a motivar a la próxima generación de científicos a 
desarrollar soluciones innovadoras beneficiosas tan-
to para la humanidad como para el medio ambien-
te. Estas soluciones no solo son relevantes para los 

cultivos mencionados en este libro, sino que también 
tienen el potencial para aplicarse en la inmensa di-
versidad vegetal que se halla en la región.

Con este libro buscamos informar, educar e inspirar a 
apreciar, respetar y proteger la Amazonía y su poten-
cial. Nuestra dedicación proviene de la convicción de 
que la Amazonía es un regalo invaluable que merece 
ser explorado, comprendido y preservado para las 
generaciones futuras. La Amazonía, con sus plantas y 
su biodiversidad, espera ser descubierta y respetada.

Esperamos que este libro inspire no solo la mente, 
sino también el corazón, para que juntos podamos 
asegurar un mañana mejor, tanto para la Amazonía 
como para toda la vida en la Tierra.

Enith Vanessa Yánez Ramírez.



7

Resumen 

En este libro investigamos cinco cultivos icóni-
cos que han prosperado en el corazón de la selva 
amazónica ecuatoriana, una región de exuberantes 
selvas y una biodiversidad incomparable, donde la 
riqueza agrícola ha sido fundamental para el sus-
tento de las poblaciones indígenas a lo largo de 
milenios. Los cinco cultivos incluyen: el cacao fino 
de aroma (Theobroma cacao), guayusa (Ilex guayu-
sa), ayahuasca (Banisteriopsis caapi), chuchuguazo 
(Maytenus laevis) y la yuca (Manihot esculenta). 

En el capítulo uno, se presentan los cultivos y se 
exploran datos relevantes de su distribución en el 
mundo, domesticación y estadísticas de producción. 
A continuación, se ofrece una descripción botánica 
que incluye información sobre morfología, estructura, 
hábitat, distribución geográfica, ciclo de vida, relacio-
nes filogenéticas y cualquier otra característica rele-
vante documentada en la bibliografía. La introducción 
concluye con un análisis de la importancia del cultivo 
en la sociedad y su impacto en la economía. 

Después de familiarizarnos con las generalidades de 
los cultivos, se exploran los conocimientos ancestra-
les asociados a ellos, así como sus usos tradicionales 
y etnobotánica. El capítulo dos se centra en los usos 
medicinales tradicionales, rituales, festivales, entre 
otros aspectos interesantes del papel social que des-
empeñan estas especies. De esta manera, se busca 
destacar la importancia de estas plantas no sólo a 
nivel comercial, sino también cultural y preparar el 
desarrollo del siguiente tema: Aplicaciones Biotec-
nológicas, dentro del contexto amazónico. 

El apartado sobre Aplicaciones Biotecnológicas 
resalta la creciente importancia de esta disciplina 
como una herramienta efectiva para abordar una 
amplia gama de desafíos en campos diversos, des-
de la medicina hasta la agricultura y la conservación 
ambiental. Se explorarán temas como el cultivo in 
vitro, la genética funcional, las técnicas de biología 
molecular y el uso de bioinsumos, destacando los 
avances logrados en cinco cultivos representativos. 
En el caso de la ayahuasca y el chuchuguazo, el 
contenido se diversifica en estudios sobre su fito-
química. Este capítulo –que posiblemente consti-
tuye el núcleo central de la obra– revela, a través 
de ejemplos, el camino para desarrollar productos 
y procesos que beneficien a la sociedad.

El avance en biotecnología presenta una dualidad: 
puede contribuir al cuidado o, por el contrario, po-
ner el riesgo su preservación, dependiendo de los 
métodos y aplicaciones utilizados. Por ello, el último 
apartado de este trabajo cubrirá temas como la con-
servación de la biodiversidad, el manejo de recursos 
genéticos, el acceso equitativo y la distribución de 
beneficios. También se explorarán cuestiones rela-
cionadas con la bioprospección y la biopiratería, jun-
to con el marco legal y político, así como las tecno-
logías para la conservación de la biodiversidad. Se 
pretende destacar los posibles impactos positivos 
de la aplicación de la biotecnología en ecosistemas 
frágiles como la Amazonía Ecuatoriana, con el fin de 
informar al lector sobre las ventajas de la innovación 
biotecnológica y los métodos para asegurar su apli-
cación de manera ética y responsable.
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CAPÍTULO 01

La región Amazónica, con su vasta extensión de 
selvas exuberantes y biodiversidad incomparable, 
alberga una riqueza agrícola que ha sustentado a 
las poblaciones indígenas durante milenios. En este 
capítulo, exploraremos las características generales 
de cinco cultivos emblemáticos que han florecido en 
el corazón de la selva amazónica ecuatoriana. Nos 
centraremos en el cacao fino de aroma (Theobro-
ma cacao), la guayusa (Ilex guayusa), la ayahuasca 
(Banisteriopsis caapi), el chuchuguazo (Maytenus 
laevis) y la yuca (Manihot esculenta), analizando su 
descripción botánica, distribución geográfica e im-
portancia social y económica.

1.1. Cacao fino de aroma, 
Theobroma cacao

Ecuador es el principal productor de cacao fino de 
aroma, con más del 70% de la producción mundial 
(Mosquera, 2021). Las áreas de cultivo se concen-
tran en la región litoral y amazónica y, en menor 
medida, en las estribaciones de la Cordillera de los 
Andes (Loor et al., 2021). El cacao ecuatoriano se 
destaca por sus características organolépticas y su 
excelente sabor, propiedades que son reconocidas 
a nivel mundial (Rosado et al., 2022).

Generalidades: descripción  
botánica, distribución geográfica e 

importancia socioeconómica

Jessica Paola Sánchez Moreno

1.1.1. Distribución geográfica

El cacao es una planta originaria de América Central y 
América del Sur. El cacao fino de aroma, en particular, 
proviene de Sudamérica, aunque su domesticación 
se realizó principalmente en Mesoamérica (Figura 1) 
(Zhang & Motilal, 2016). La domesticación del cacao 
fue clave para su integración en la cultura y vida coti-
diana de la región. Se ha demostrado que las culturas 
azteca y maya utilizaban el cacao para preparar una 
bebida conocida como “xocolātl” en lengua náhuatl1 
(Graziani et al., 2002), que tenía un gran significado 
cultural y religioso. El cacao se usaba en rituales y 
celebraciones; su consumo estaba relacionado estre-
chamente con aspectos ceremoniales y espirituales 
antes que con aspectos nutricionales (Montagna et 
al., 2019; Moss & Badenoch, 2009) (véase sección 
2.1. Cacao, Theobroma cacao). 

El cacao llegó a Europa a través de la conquista 
española del territorio americano, y fue en el antiguo 
continente donde se le dio realce a este producto 
debido a sus cualidades gustativas, comenzando a 
consumirse como una bebida azucarada caliente. 

1.Náhuatl: uno de los idiomas más hablados dentro del 
tronco Azteca.
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Posteriormente, entre los siglos XVIII y XIX, el cacao 
se extendió a nuevas regiones tropicales, como el 
Caribe y ciertas zonas de África y Asia, lo que implicó 
un crecimiento significativo en el comercio global del 
cacao (Hackenesch, 2011). Finalmente, la industria-
lización del cacao tuvo su auge a finales del siglo 
XX, permitiendo la mejora de las técnicas de proce-
samiento del chocolate. Esto resultó en una mayor 
demanda de cacao de muy alta calidad, donde los 
granos de diferentes variedades se convirtieron en 
ingredientes codiciados (Verna, 2013). 

Actualmente, la producción de cacao fino de aroma 
se concentra en regiones como Ecuador, Venezuela, 
Perú y en ciertos países africanos como Costa de 
Marfil, Ghana y Madagascar (Figura 1). Algunos de 
estos países han ganado reconocimientos internacio-
nales por su alta calidad de granos de cacao (Saravia 
et al., 2020). En el caso del cacao fino de aroma de 
origen ecuatoriano, obtuvo la certificación de deno-
minación de origen en el año 2009, destacando a la 
provincia amazónica de Zamora Chinchipe (Cantón 
Palanda) como su centro de origen (Asociación Na-
cional de Exportadores de Cacao del Ecuador, 2023).

Figura 1. Ruta de distribución del cacao en el mundo. 
Las áreas sombreadas indican: en rojo, la región de origen; en ama-
rillo, la zona de domesticación; en anaranjado, la introducción a  

Europa; y en azul y verde, la distribución desde Europa. Las flechas azules 
muestran la dirección de la migración del cultivo.

1.2.2. Descripción botánica 

La planta de cacao (Theobroma cacao L.) es un árbol 
leñoso y semicaducifolio2 perteneciente a la familia 
Malvaceae (Rojas et al., 2012). El cacao fino de aro-
ma proviene de esta especie, aunque no todas las 
variedades son iguales. La denominación “fino de 
aroma” se da por factores genéticos, ambientales 
y de procesamiento que convergen en el desarrollo 
de sabores y aromas característicos (Beckett, 2019). 

La planta de cacao tiene una raíz principal de tipo pi-
votante que proporciona su anclaje al suelo y alcan-
za una profundidad de 2 metros. El tronco es glabro3 

aunque en los ejes jóvenes es parcialmente pu-
bescente4. El tronco alcanza una altura entre 0.80 
y 1.5 m, con un crecimiento vertical, especialmente 
cuando se desarrolla a partir de una semilla. Una 
vez que alcanza esta altura, la planta adopta una 

2.Caducifolio: cuyas hojas caen en una estación determinada.
3.Glabro: lampiño.
4.Pubescente: velloso
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forma similar a un molinillo o mesa (Dostert et al., 
2012; Paredes et al., 2022; Sacoto et al., 2022). 
No obstante, la forma de la planta depende de las 
podas realizadas por el agricultor durante el ciclo 
productivo (Paredes et al., 2022; Quiroz et al., 2021).

Las hojas del cacao son enteras, simples, coriáceas5 

, alargadas, ligeramente asimétricas, alternas y gla-
bras. Su longitud oscila entre 17 y 48 cm, con un an-
cho de 7 a 10 cm. La base de las hojas es redondea-
da a ligeramente acordada y el ápice es largamente 
apiculado (Dostert et al., 2012; Quiroz et al., 2021).

Las flores del cacao tienen un diámetro de entre 10 y 
20 mm. Son caulinares, es decir que se originan direc-
tamente desde el tallo y tienen un pedúnculo floral de 1 

a 3 cm de longitud. Las flores son cimosas6,hermafro-
ditas y actinomorfas7. Los estambres están fusionados 
en la base, conformando un tubo (Lachenaud et al., 
2005). Los sépalos de la flor del cacao miden entre 6 
y 9 mm de longitud, son de color amarillento, libres y 
poseen de dos a tres nervios violetas. La parte inferior 
de los sépalos puede ser redondeada, apiculada o 
abruptamente atenuada (Dostert et al., 2012) (Figu-
ra 2). La flor polinizada produce un fruto que es una 
baya polimórfica, entre esférica a fusiforme8, protegida 
externamente por el pericarpio. Este fruto, conocido 
como mazorca, contiene semillas en su interior que 
están dispuestas en hileras alrededor de un eje central 
conocido como placenta (López et al., 2019). 

Figura  2. a) Diagrama floral del cacao. b) Forciphomyia sp. sobre una flor 
de cacao. Fuente: Lachenaud et al. (2005). 

Los granos de cacao están cubiertos por un mu-
cílago azucarado que se elimina durante su pro-
cesamiento. Cada mazorca contiene entre 20 y 50 
semillas (Sacoto et al., 2022). La cáscara del cacao 
tiene diferentes coloraciones desde púrpura a ama-
rilla; las medidas, coloraciones y pesos dependen 
de cada variedad. Sin embargo, por lo general, las 
tonalidades verdes en mazorcas inmaduras cam-
bian a amarillas en su madurez, mientras que las 
rojas cambian a anaranjadas (Viet Ha et al., 2016). 

Los grupos genéticos del cacao presentan una nota-
ble diferencia en la forma de sus mazorcas. Aunque 
actualmente se reconocen diez grupos genéticos de 
cacao, los más conocidos siguen siendo Criollo, Fo-

rastero, Trinitario, Nacional y Amelonado (Paredes et 
al., 2022) (Figura 3). En Ecuador, el cacao Nacional es 
el cultivar de mayor importancia debido a su antigüe-
dad y calidad, pues cuenta con vestigios que indican 
su presencia en la Amazonía (zona de Palanda) de 
hace más de 5000 años (Sacoto et al., 2022). En la 
actualidad el Cacao Arriba tiene como denomina-
ción de origen al Ecuador, en la provincia de Zamora 
Chinchipe (Asociación Nacional de Exportadores de 
Cacao del Ecuador, 2023). Por su parte, el cacao 
fino de aroma presenta mazorcas amelonadas9, cuya 
corteza es de color amarillo con estrangulaciones 
en la base y el ápice. Las mazorcas también tienen 
lomos y surcos poco profundos (Quiroz et al., 2021).

5.Coriáceas: consistencia similar al cuero.
6.Cimosas: que tienen un pedúnculo que termina en una  
sola flor o inflorescencia.

7.Actinomorfas: con simetría radial.
8.Fusiforme: con forma de huso.
9.Amelonado: de forma de melón.
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Figura 3. Mazorcas de cultivares: a) Criollo, b) Forastero, c) Trinitario  
y d) Nacional. 

1.2.3. Importancia social y económica

El cacao es uno de los principales rubros de exporta-
ción del Ecuador. De acuerdo con el Ministerio de Pro-
ducción, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca del 
Ecuador, en el año 2022, el cacao representó el 4.1% 
de los productos no petroleros exportados desde el 
Ecuador al mundo. Aunque este rubro experimentó un 
descenso del 5.8% en el precio unitario con respecto 
al 2021, se reportaron ingresos de 1003 millones de 
dólares, lo que equivale al 4.5% del total de ingresos 
por exportación de productos no petroleros. 

El Ministerio de Agricultura y Ganadería indica que, 
para el año 2022, la exportación de cacao contribu-
yó con el 6.9% del Valor Agregado Bruto (VAB) Agro-
pecuario. La producción de cacao emplea a 397502 
personas (75% hombres, 25% mujeres). Ecuador es 
el cuarto productor de cacao a nivel mundial, con 
el 10% de la producción total, detrás de Costa de 
Marfil y de Ghana. Sin embargo, Ecuador presentó 
un rendimiento de 0.66 t/ha, siendo superado por 
Perú (0.9 t/ha), pero situándose muy por encima 
de Ghana (0.56 t/ha) y Costa de Marfil (0.52 t/ha) 
(Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2023).
El cacao, a pesar de ser un producto de importan-

cia para el país, enfrenta varios problemas como 
la falta de asistencia técnica (León et al., 2016), la 
escasez de valor agregado (Cedeño & Ávila, 2021) y 
el precio que perciben los productores. Este precio 
se encuentra por debajo del precio de venta en el 
mercado (Anchundia, 2018), lo que lleva a una dis-
minución de la producción y representa un riesgo 
significativo para el sector. 

Aunque la mayor parte de áreas productivas de ca-
cao en Ecuador se encuentran en las provincias cos-
teras, en la Amazonía Ecuatoriana la producción de 
cacao fino de aroma ha significado un importante 
aporte económico para las familias amazónicas (Vi-
teri Salazar, 2016). Además, la producción de cacao 
fino de aroma está asociada con prácticas agrícolas 
sostenibles (Coll & Dilas, 2022). En la Amazonía Ecua-
toriana, Kallari es la organización pionera en apoyar 
la certificación en el sistema chakra10, así como en 
la comercialización, procesamiento, y elaboración de 
artesanías y nuevos productos para los productores 
de cacao fino de aroma. Su labor se centra en resaltar 
y preservar la producción de cacao bajo el sistema 
productivo Chakra (Kallari, 2024) (Figura 4).

10.Chakra Amazónica: sistema de policultivos con un alto nivel 
de biodiversidad que se conjuga con conocimientos ancestrales 
y cultura de las comunidades.
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Figura 4. Área productiva de cacao. 
Fuente: Kallari (2024).

La reputación del cacao fino de aroma ecuatoriano 
en el mercado internacional contribuye al prestigio 
del país como productor de cacao de alta calidad. 
Además, la calidad del cacao fino de aroma influye 
en la industria del chocolate, ya que chocolateros y 

Colombia, aunque también se ha registrado su pre-
sencia en Bolivia. La planta prefiere altitudes mo-
deradas y se encuentra comúnmente en áreas con 
climas cálidos y húmedos. En Ecuador, la guayu-
sa se encuentra principalmente en la provincia de 
Napo, pero también se cultiva en las provincias de 
Sucumbíos, Orellana, Pastaza, Morona Santiago y 
Zamora Chinchipe (García et al., 2017) (Figura 5).

fabricantes de chocolate de todo el mundo buscan 
el cacao ecuatoriano para crear productos premium. 
Esto puede impulsar la innovación y fortalecer la pre-
sencia global de la industria del chocolate ecuatoriano.

1.2 Guayusa, Ilex guayusa

Ilex guayusa o guayusa pertenece a la familia Aqui-
foliaceae del orden Celastrales. Esta especie se 
destaca por sus usos medicinales, debido a su alta 
concentración de cafeína, que se considera una de 
las más elevadas del reino vegetal. Presenta una rela-
ción distante con la hierba mate (García et al., 2017). 

1.2.1. Distribución geográfica

Ilex guayusa es originaria de la cuenca del Ama-
zonas, donde crece de manera silvestre en los 
bosques tropicales húmedos de Ecuador, Perú y 
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Figura 5. Origen y distribución de Ilex guayusa. 
El área sombreada en verde representa el sitio de origen. La zona de color púr-
pura en el mapa de Ecuador indica las provincias donde se cultiva Ilex guayusa 

(Sucumbíos, Orellana, Pastaza, Morona Santiago y Zamora Chinchipe). La pro-
vincia de Napo, destacada en fucsia, es la región principal de cultivo.

La investigación sobre esta planta ha sido limitada. 
Aunque la guayusa es una planta silvestre, el cono-
cimiento actual sugiere que todas las variedades 
conocidas fueron cultivadas a través de un proce-
so de domesticación, realizado por las poblacio-

nes amazónicas a lo largo de siglos. En la provincia 
de Napo, el cultivo de guayusa es tradicional y se 
remonta a siglos atrás, formando parte de la tradi-
ción agro-silvícola del pueblo Kichwa amazónico del 
Ecuador (Caicedo et al., 2019).

1.2.2. Descripción botánica

Ilex guayusa es un árbol que alcanza una altura pro-
medio de hasta 10 metros. Posee una copa irregular 
y un follaje denso, con ramas glabras o subglabras11, 
ocasionalmente fraccionadas y ligeramente estria-
das. Las hojas, que son la parte comercialmente 
empleada, son oblongas u oblongo-elípticas, y rara-
mente ovado-lanceoladas12. Miden entre 8 y 21 cm 
de largo, y entre 6.5 a 7 cm de ancho, con un ápice 
agudamente acuminado.13 (Radice et al., 2016).

Las hojas son alternas, con márgenes ligeramente 
dentados. Su color es verde oscuro brillante en el 
haz y pálido en el envés; su consistencia es car-
tácea14 o submembranosa. Los nervios laterales, 
alrededor de 10 por cada lado, se disponen en un 
ángulo de aproximadamente 45 a 60 grados (Gar-
cía et al., 2017) (Figura 6). 

11.Subglabras: casi glabras.
12.Ovado-lanceolada: larga, más ancha en la mitad.
13.Acuminado: forma cuyo ancho va disminuyendo gradualmente 
y termina en punta.
14.Cartácea: de consistencia de papel.
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Las flores de Ilex guayusa son pequeñas, de color 
blanco o amarillento, y se agrupan en racimos. Tienen 
pétalos cortos y un cáliz con pequeños lóbulos. La 
época de floración es estacional, con períodos espe-

Figura 6. Hojas de Ilex guayusa. 
Fuente: Fundación Runa (2024).

cíficos en los que se observa una mayor producción 
de flores (Figura 7). Los frutos son pequeñas drupas15 
de color negro o morado oscuro, que contienen una 
única semilla en su interior (García et al., 2017). 

Figura 7. Flores y frutos de Ilex guayusa. 
Fuente: Munay Herbal (2024).

1.2.3. Importancia social y económica 

En Ecuador, la producción tradicional de guayusa 
tenía como único propósito el consumo familiar. 
Sin embargo, con la apertura de carreteras y la 
colonización a partir de principios de los años 80, 
comenzaron a venderse collares de guayusa, que 
consistían en hojas atadas. 

A fines de los años 90, hubo algunos intentos de 
procesar la guayusa para la elaboración de té, pero 
estas experiencias no tuvieron éxito. Desde enton-

ces, la única empresa ecuatoriana que ha estado 
produciendo té de guayusa es Aromas del Tungura-
hua (Figura 8). Gradualmente, se han retomado es-
fuerzos para consolidar la identidad territorial de la 
guayusa, especialmente en las provincias de Napo 
y Archidona, dando lugar a los lemas “La tierra de 
la guayusa y la canela” (Coello, 2013). 

15.Drupas: frutos carnosos con hueso, en muchos casos con 
cubierta dura.
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Figura 8. a) Leis, collar de guayusa. b) Guayusa comercial producida por Aromas del Tungurahua. 
Fuente: Aromas del Tungurahua (2024).

Desde el año 2010, la guayusa se exporta a Esta-
dos Unidos, un proceso complejo y desafiante en el 
que se ha buscado el comercio justo, la producción 
orgánica, la organización y asociación de los pro-
ductores, así como la confianza y el cumplimiento 
de los estándares de Responsabilidad Social Em-
presarial (RSE) (Coello, 2013).

El cultivo de Ilex guayusa tiene el potencial de con-
vertirse en una fuente significativa de ingresos para 
los agricultores ecuatorianos. Según un estudio de 
mercado, los productos derivados de guayusa han 
experimentado un aumento en la demanda, crean-
do oportunidades comerciales para los agricultores 
locales (Krause & Ness, 2017). Entre los meses de 
septiembre de 2012 y junio de 2013, se observó 
un incremento aproximado del 15% en los ingresos 
familiares provenientes de la venta de guayusa. Este 
crecimiento sostenido de la producción puede atri-
buirse a la proliferación de viveros comunitarios e 
incluso viveros familiares. Se estima que alrededor 
del 50% de las comunidades cuentan con sus pro-
pios viveros (Arias Calderón, 2016).

El cultivo y procesamiento de guayusa crean em-
pleo en las comunidades rurales. La cadena de 
valor de guayusa involucra a diversas personas, 
proporcionando oportunidades de empleo en áreas 
que a menudo enfrentan desafíos económicos; esta 
dinámica contribuye a la reducción de la migración 
rural-urbana y al fortalecimiento de las economías 
locales (Radice et al., 2016).

1.3 Ayahuasca, Banisteriopsis caapi

La especie Banisteriopsis caapi, comúnmente cono-
cida como ayahuasca, es el ingrediente fundamental 
en la preparación de una bebida tradicional que lleva 
el mismo nombre y que es utilizada en ceremonias y 
rituales por diversas culturas indígenas de la Ama-
zonía (véase sección 2.3. Ayahuasca, Banisteriopsis 
Caapi). La ayahuasca es una planta de gran interés 
cultural entre las comunidades de América del Sur 
(Smith et al., 2004). Esta enredadera pertenece a la 
familia Aceraceae, y está adaptada al clima tropical 
húmedo de la Amazonía (Rodd, 2008).
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1.3.1 Distribución geográfica

El origen exacto de Banisteriopsis caapi es difícil 
de determinar debido a su amplia distribución en la 
región amazónica (Figura 9). Su presencia abarca 
varios países de la región, incluyendo Brasil, Perú, 
Colombia, Ecuador, Venezuela y partes de Bolivia 
(Politi et al., 2021). Se sabe que la planta crece pre-

ferentemente en áreas con climas tropicales y suelos 
ricos en nutrientes. Se ha observado que prospera 
mejor en zonas con alta humedad y temperaturas cá-
lidas. La disponibilidad de la ayahuasca puede variar 
en función de factores climáticos como la altitud, la 
humedad y la geografía local (Cortez & Salazar, 2023).

Figura 9. Origen de Banisteriopsis caapi  
(área sombreada en rojo).

1.3.2 Descripción botánica

Banisteriopsis caapi es una liana o bejuco, también 
conocida como ayahuasca, nombre que proviene 
del quechua y que se traduce como “liana de la 
vida o la muerte” (Politi et al., 2021). Esta planta se 
utiliza comúnmente como sustancia psicoactiva en 
diversos rituales religiosos y ceremoniales propios 
de las comunidades amazónicas (Smith et al., 2004). 
La planta alcanza una altura considerable cuando 

madura. Su tallo es cilíndrico, de color marrón cla-
ro, con una superficie lisa y, en ocasiones, con pe-
queñas protuberancias (Figura 10). Además, posee 
ramas largas y fuertes que le permiten adherirse 
mejor al tronco, mejorando esta adherencia gracias 
a la presencia de entrenudos y yemas en cada nudo 
(Smith et al., 2004).
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Figura 10. Planta de Banisteriopsis caapi. 
Fuente: Dos Santos et al. (2015).

Las hojas son opuestas, ovaladas, de bordes ente-
ros, ligeramente coriáceas y de color verde pálido. 
Las inflorescencias se producen en forma de raci-
mos axilares, de color amarillo pálido, con cinco sé-
palos y pétalos. El fruto es una cápsula alargada que 
contiene numerosas semillas (Castro et al., 2016). 
Los tiempos de floración y fructificación pueden 
variar según los factores climáticos y ecológicos 
propios de cada localidad (Bravo Bernal, 2018).

1.3.3. Importancia social y económica

Esta especie juega un papel vital en la sociedad, ya 
que es una parte integral de las tradiciones cultura-
les y espirituales de muchas comunidades indíge-
nas de la selva sudamericana. Se utiliza en rituales 
ancestrales para conectar a las personas con sus 
creencias espirituales y su herencia cultural. Estos 
procesos se deben a que la ayahuasca activa áreas 
cerebrales asociadas a la memoria, la conciencia y 
la toma de decisiones (Poveda & Rivera, 2021). 

Además, Banisteriopsis caapi se emplea como agen-
te terapéutico en la medicina tradicional para tratar 
problemas de salud física y mental. De esta enreda-
dera se elaboran cremas, pomadas y otros productos 
comestibles para calmar diversas dolencias muscu-
lares. Adicionalmente, la ayahuasca ha fomentado el 
desarrollo de una industria de turismo espiritual y cul-
tural que atrae a turistas extranjeros interesados en 
experimentar sus efectos y aprender sobre la cultura 
local. Este fenómeno beneficia a la economía local, 
aunque también plantea riesgos relacionados con la 
apropiación y explotación cultural, así como con la 
posible adicción a los psicoactivos (Rojas, 2014). 

Existe un interés creciente en incorporar plantas 
amazónicas como Banisteriopsis caapi a la cocina, 
como parte de una tendencia más amplia hacia la 
cocina experimental y la exploración de sabores e 
ingredientes exóticos (Poveda & Rivera, 2021). La 
producción y procesamiento de la ayahuasca y sus 
ingredientes, como el vino de Banisteriopsis caapi 
(Figura 11), crean empleos y expanden negocios 
(Gearin, 2022; Kjellgren et al., 2009). 
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Figura 11. Bebida ayahuasca. 
Fuente: Awkipuma (2024).

1.4. Chuchuguazo, Maytenus laevis

Maytenus laevis es conocido por diversos nombres 
según la región. En Chile, Argentina y Perú se le lla-
ma “maqui colorado”, en Ecuador es conocido como 
“chuchuguazo”, mientras que en Colombia se le deno-
mina “arrayán”. Maytenus laevis es una angiosperma 
de la clase Eudicotiledónea, del orden Celastrales, de 
la familia Celastraceae. Esta planta fue descrita por pri-
mera vez en 1824 por el botánico y naturalista alemán 
Carl Sigismund Kunth (Biral et al., 2017).

1.4.1. Distribución geográfica

Maytenus laevis es originaria de la cuenca amazónica 
y se encuentra principalmente en Perú, Colombia y 
Ecuador (Figura 12). Esta planta prospera en distintas 
zonas en América Latina y es conocida por su adap-
tabilidad a diversos tipos de entornos. En Ecuador, 
Maytenus laevis se encuentra en zonas costeras, 
Amazonía y la región andina (Fantini et al., 2004).

Figura 12. Origen de Maytenus laevis (área sombreada en rojo).
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1.4.2. Descripción botánica

Maytenus laevis es un arbusto perennifolio16 que 
puede alcanzar una altura entre 2 y 4 metros. Sus 
hojas son opuestas, de forma elíptica, con márge-
nes lisos y una textura coriácea. Son de color verde 
oscuro en el haz y más claro en el envés (Arias et 
al., 2017). La corteza de esta planta es de color 
grisáceo a marrón y de textura lisa. Las flores son 
de color blanco o verdoso y se agrupan en inflores-
cencias terminales o axilares en forma de racimos. 
Los frutos son cápsulas que albergan numerosas 
semillas pequeñas y se abren cuando están madu-
ras; el pequeño tamaño de las semillas facilita su 
diseminación por el viento (Steyermark, 1988).

1.4.3. Importancia social y económica 

En Ecuador, esta especie desempeña un papel sig-
nificativo en la vida de las comunidades indígenas 
de la región. A lo largo de los años, esta planta ha 
sido utilizada en la medicina tradicional, adquirien-
do relevancia cultural. El conocimiento sobre el 
uso de Maytenus laevis en la medicina tradicional 
se ha transmitido de generación en generación en 
comunidades locales; las personas mayores y los 
curanderos tradicionales suelen ser los guardianes 
de este conocimiento y lo comparten con las ge-
neraciones más jóvenes. Esta transmisión oral es 
una parte fundamental de la cultura y la herencia de 
estas comunidades (DiCarlo et al., 1964).

En las comunidades amazónicas ecuatorianas, esta 
planta se usa para tratar problemas gastrointestina-
les y como antipirético17. Las hojas son las partes 
de la planta que se utilizan con fines medicinales y 
se preparan en diversas formas, como infusiones, 
decocciones o tinturas, dependiendo de la dolencia 
a tratar. También se pueden utilizar las raíces o la 
corteza de la planta, aunque su uso es menos co-
mún (Nakagawa et al., 2004).

Debido a sus propiedades farmacológicas, el cultivo, 
estudio y uso de esta planta ha atraído la atención de 
varios mercados, entre ellos la Medicina Tradicional 
y Complementaria, la industrialización para la obten-
ción de tinturas y extractos, la producción de fár-
macos y la comercialización de productos naturales 
(Veloso et al., 2017) (Figura 13). Además, en las áreas 
donde crece Maytenus laevis, se ha desarrollado el 
turismo y ecoturismo centrado en la biodiversidad 
de la región, atrayendo a visitantes interesados en la 
herbolaria y la etnobotánica (Murayama et al., 2007). 
Estas actividades apoyan la generación de empleo, 
ya que que la producción, recolección y procesa-
miento de Maytenus laevis requieren trabajadores en 
el campo, empleados en empresas de procesamiento 
y envasado, así como personal de ventas y marketing 
(Meneguetti et al., 2016).

Figura 13. Productos derivados de Maytenus laevis. 
Fuente: Naturista La Primavera (2024).

16.Perennifolio: que tiene un follaje que permanece  
verde y funcional.
17. Antipirético: fármaco que disminuye la fiebre.
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1.5 Yuca, Manihot esculenta

Manihot esculenta, conocida por varios nombres, 
tales como, mandioca, yuca o casava, es una planta 
de la familia de las euforbiáceas ampliamente utili-
zada con fines alimenticios. En Ecuador, esta planta 
ha sido empleada desde tiempos remotos tanto en 
su forma fresca como en almidones, y procesada en 
una bebida llamada chicha18, considerada una bebi-
da ancestral en la Amazonía (Monteros et al., 2021). 

1.5.1. Distribución geográfica

Manihot esculenta es una planta cultivada que tie-
ne sus raíces en América del Sur (Kunkeaw et al., 
2010); no obstante, se han registrado especies sil-
vestres en una amplia región del neotrópico ame-
ricano, cubriendo zonas de Perú, Bolivia, Ecuador, 
Venezuela, Guyana, Surinam y Brasil (Allem, 1994) 
(Figura 14). En Ecuador, los genotipos cultivados de 
yuca se clasifican según el color de sus raíces: “ne-
gras, blancas y amarillas” (Hinostroza et al., 2014).

Figura 14. Origen y distribución de Manihot esculenta.
Las áreas sombreadas representan: en rojo, el área de origen; 

en verde: áreas cultivadas.

Tres subespecies de yuca han sido reconocidas, don-
de Manihot esculenta subsp. esculenta es la subes-
pecie domesticada que incluye todos los cultivares 
conocidos. La subespecie silvestre Manihot escu-
lenta subsp. peruviana se encuentra en el este de 
Perú y el oeste de Brasil. Manihot esculenta subsp. 
Flabellifolia, otra subespecie silvestre, cuenta con una 
distribución más amplia que se extiende desde el 
estado central brasileño de Goiás hasta la Amazonía 
venezolana (Allem, 1994; Dreid et al., 2018).

Desde su origen en el continente americano, esta 
planta se ha distribuido al resto del mundo gracias 
a intercambios culturales y comerciales. Su facilidad 
de adaptación y resistencia a condiciones adversas 
han favorecido su expansión (Dreid et al., 2018). 
Actualmente, la yuca se cultiva ampliamente en re-
giones tropicales de América, África y Asia, entre 
otras (Deobuck et al., 2008) (Figura 14). 

18.Chicha: bebida alcohólica preparada en agua azucarada, con 
propiedades medicinales. Es un elemento importante en las fes-
tividades indígenas. 
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1.5.2. Descripción botánica

Manihot esculenta es un arbusto monoico19 y perenne 
cuya altura varía entre 2 y 3 m; está adaptado a climas 
tropicales y subtropicales. Esta especie requiere una 

alta humedad ambiental y del suelo, y no tolera los 
encharcamientos (Hinostroza et al., 2014) (Figura 15). 

Figura 15. Planta de yuca (Manihot esculenta). 
Fuente: Elicriso (2024).

La raíz es oblonga y cilíndrica, puede alcanzar 1 
metro de longitud y 10 cm de ancho, y está recu-
bierta por una cáscara leñosa e incomestible. Las 

fibras longitudinales de la pulpa forman surcos, y 
la raíz es rica en carbohidratos y azúcares (Paredes 
et al., 2021) (Figura 16). 

Figura 16. Tubérculos de yuca (Manihot esculenta). 
Fuente: Cardona (2018).

19.Monoico: situación donde ambos sexos se presentan en 
una misma planta.



24

Las hojas de Manihot esculenta son palmadas y 
grandes. Sus flores son de color púrpura y amarillo, 
y nacen del extremo del tallo. De manera preferente, 
su reproducción es por esquejes, especialmente en 
los cultivares domesticados (Hinostroza et al., 2014).

En Ecuador, los genotipos de yuca se diferencian 
principalmente por su coloración. El genotipo de-
nominado “Las Negras” tiene tallo y peridermis de 
color oscuro y pulpa blanca, con esclerénquima de 
color morado o blanco cremoso. El genotipo “Las 
Blancas” presenta tallo y peridermis de colores cla-
ros y pulpa blanca. Finalmente, el grupo “Las Amari-
llas” posee tallos de coloraciones claras y oscuras, 
el color de la pulpa puede ser blanco cremoso, cre-
ma o amarillo (Hinostroza et al., 2014). 

1.5.3. Importancia social y económica

La producción mundial de yuca se distribuye en 
tres continentes, siendo África el principal produc-
tor, seguido de Asia y América Latina. En 2022 se 
produjeron 184 millones de toneladas. Para los paí-
ses americanos, la yuca es un alimento básico con 
propiedades depurativas, desintoxicantes, y rica en 
vitaminas, fibra y minerales. Industrialmente, este 
cultivo es utilizado como materia prima para la pro-
ducción de plástico biodegradable, cosméticos, 
papel, detergentes y textiles. Además, en ciertas 
culturas, tiene un valor cultural significativo al formar 
parte de diversas tradiciones culinarias y ceremo-
niales (Herrera et al., 1997).

En la Amazonía se han identificado alrededor de 200 
cultivares de yuca (Monteros et al., 2021) mientras 
que en la Amazonía Ecuatoriana se ha reportado la 
coexistencia de hasta 25 variedades en una mis-
ma chakra. Las comunidades Kichwas, Waorani, 
Jíbaros y Shuar han llevado a cabo una labor de 
domesticación de estas variedades, las cuales se 
agrupan en dos grupos bien diferenciados: amargas 
y amarillas, y dulces o blancas (Paredes et al., 2021). 
En el cantón Quijos-Napo se han identificado 31 
variedades, 28 pertenecen al grupo de las blancas, 
ricas en almidón, y tres al grupo de las amarillas 
(Ministerio de Cultura y Patrimonio, 2015).

Este tubérculo es el cuarto producto básico más 
importante del Ecuador y constituye la base de nu-
merosos platillos culinarios gracias a su versatilidad 
y variedad de usos. En general, se emplean nueve 
variedades con fines alimenticios, cuatro para la 
preparación de chicha y una con fines medicina-
les. Además de su importancia nutricional, la yuca 
posee un alto valor simbólico (véase sección 2.5. 
Yuca, Manihot esculenta), ya que las comunidades 
amazónicas beben chicha de yuca como parte de 
un ritual diario. Los miembros de la comunidad no 
suelen iniciar sus actividades cotidianas sin antes 
haber bebido dos grandes “pilches”20 de chicha 
masticada, que equivalen aproximadamente a un 
litro (Ministerio de Cultura y Patrimonio, 2015).

20. Pilche: vasija pequeña y semiesférica, hecha con la cáscara 
del fruto de una especie de palmera de coco.
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CAPÍTULO 02

Conocimientos ancestrales, usos 
tradicionales y etnobotánica

La región amazónica es considerada como una de 
las zonas más biodiversas del mundo. En este lugar 
existe una variedad de plantas que no sólo se uti-
lizan como fuente de alimento, forraje, material de 
construcción, combustible y leña, sino también como 
medicina tradicional y en rituales (Bidak et al., 2015; 
De la Torre et al., 2008). Es decir, el valor especial de 
estas plantas radica en que no solo se emplean con 
propósitos comerciales, sino también culturales. Por 
esta razón, después de haber presentado los culti-
vos representativos de la Amazonía, en este capítulo 
nos adentraremos en los saberes ancestrales, usos 
tradicionales y etnobotánica asociados a estas cinco 
especies, explorando  aquello que las hace únicas.

2.1. Cacao, Theobroma cacao

Según investigaciones y evidencia arqueológica, se 
cree que la cultura Mayo-Chinchipe1 usó el cacao 
desde el año 3300 a.C. Las tradiciones indican que 
las semillas de cacao se empleaban como objetos 
de intercambio comercial (Marcos, 2005; Abad et 
al., 2020) mientras que la pulpa era utilizada como 
un refrigerio vigorizante. El jugo se fermentaba para 
preparar una bebida alcohólica usada en rituales y 
celebraciones (Zarrillo et al., 2018).

Esta planta tiene múltiples usos: el arilo fresco sirve 
como alimento de animales, las semillas tostadas 
son comestibles y se utilizan en la preparación de 
chocolates finos y de aroma, cacao en polvo, entre 
otros productos. En las comunidades de Napo, el 
fruto se emplea para la preparación de bebidas es-
timulantes. Además, las hojas y cortezas se utilizan 
en infusiones con fines medicinales, y los troncos 
se emplean en la construcción.

En Orellana y Sucumbíos, los Kichwa utilizan el fruto 
inmaduro (véase sección 1.1.2. Descripción botá-
nica) para el tratamiento de tumores de la piel y 
úlceras. En Napo, junto con la resina de la cáscara, 
se usa como cicatrizante de cortaduras. La nacio-
nalidad Tsa’chi (Pichincha) usa las semillas para el 
tratamiento de padecimientos posparto, anemia, 
fiebre y para detener las hemorragias. En Napo, 
se aplican en abscesos con pus para favorecer su 
maduración y, en etnias de la costa, se utilizan para 
tratar los empeines (De la Torre et al., 2008).

El conocimiento y los saberes ancestrales sobre el 
cultivo, consumo, transporte y comercialización de 
cacao representan un patrimonio intangible de Ecua-
dor (Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, 2017). 

1.Cultura Mayo-Chinchipe: cultura que existió hace 5 500 – 1 
700 años en el sureste de Ecuador y el norte de Perú, recibe su 
nombre de las cuencas de los ríos donde se asentó.
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2.2. Guayusa, Ilex guayusa

La guayusa es una planta de gran importancia cul-
tural y medicinal para varias etnias y nacionalidades 
amazónicas del Ecuador, debido a sus propiedades 
estimulantes y purgantes.

Uno de los mitos del conocimiento ancestral de los 
Kichwa amazónicos indica que la guayusa, antes 
de ser considerada como una planta sagrada, fue 
un ser divino que fomentaba y motivaba la ejecu-
ción de negocios, además de impulsar la toma de 
decisiones inteligentes, promover las ganas de vivir 
y mantener un estado de vigilancia. Otro mito sos-
tiene que fue un ser divino de gran fuerza física y 
poder espiritual, por lo que se creía que la guayusa 
fortalecía el ánimo, estimulaba la libido y favorecía 
la fertilidad (Naranjo, 2012; Villacís Chiriboga, 2017). 

Las hojas de guayusa (véase sección 1.2.2. Descrip-
ción botánica) se utilizan comúnmente en forma de 
té o infusión. Según las tradiciones de la nacionali-
dad Kichwa, las mujeres son las encargadas de pre-
parar y repartir la infusión de guayusa entre la familia 
y los visitantes, empezando por los hombres. Mien-
tras se bebe, se realizan otras actividades como 

contar historias o entonar música, promoviendo la 
convivencia comunitaria. Las hojas se conservan 
al doblarlas, atravesarlas con un hilo y finalmente 
colgarlas en una especie de sarta.

Una tradición que se ha mantenido hasta la actua-
lidad es la celebración de la “Wayusa Upina” que 
permite a las comunidades Kichwa compartir sus 
costumbres y tradiciones (Figura 17). Esta ceremo-
nia comienza muy temprano, a las 3 am, ya que 
se considera la hora propicia para planificar todas 
las actividades del día. Se inicia con la preparación 
de la infusión de hojas de guayusa; luego, durante 
la ceremonia, se consumen alimentos como chon-
tacuro2, caldo de gallina criolla, ensalada, chicha, 
entre otros. Además, los hombres mayores de la 
comunidad ofrecen consejos e incluso realizan ritua-
les o reprimendas a los jóvenes. Estas reprimendas 
consisten en colocar tabaco o ají molido en los ojos 
y pasar hojas de ortiga sobre el cuerpo, con el fin 
de reorientar a los jóvenes y fortalecer sus cuerpos 
(Villacís Chiriboga, 2017; Asociación de Municipa-
lidades Ecuatorianas, 2020; Dueñas et al., 2016). 

Figura 17. Celebración de la Wayusa Upina, en las comunidades del Alto Napo. 
Fuente: El Universo (2019).

2.Chontacuro: en la lengua quechua significa “gusanos de la 
chonta”. Es la larva de Rhynchophorus palmarum, y crece en 

los árboles de chonta, es utilizado como alimento típico espe-
cialmente en la Amazonía Ecuatoriana.
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Otras celebraciones relacionadas con esta planta 
incluyen el “Gran Guayusazo Bailable” y festivales 
donde se elige a una mujer que representa su cul-
tura, conocida como “Guayusa Warmi”.

En la nacionalidad Kichwa, la infusión de hojas de 
guayusa es consumida por sus efectos estimulantes, 
debido a su contenido de cafeína y teobromina. Sus 
usos incluyen mitigar el cansancio y el sueño, tratar 
afecciones estomacales, detener la diarrea, actuar 
como purgante del sistema digestivo, como diurético, 
como enjuague bucal, para desinflamar la próstata y 
para tratar la gripe en combinación con otras espe-
cies como limón, jengibre o licor de caña de azúcar. 
Además, se cree que la guayusa alivia el malestar cor-
poral, incrementa la fertilidad, e incluso que tiene pro-
piedades repelentes. También se utiliza como tónico 
para prevenir el envejecimiento de la piel y en baños 
de vapor. Asimismo, los Kichwa del Oriente (Napo, 
Sucumbíos) la emplean para mitigar la depresión, es-
timular el funcionamiento adecuado del estómago y 
tratar las mordeduras de serpientes (Dueñas et al., 
2016; Villacís Chiriboga, 2017; De la Torre et al., 2008). 

Otras nacionalidades que cultivan esta planta son los 
Shuar y Achuar, quienes también la consumen por sus 
propiedades medicinales y estimulantes. Los Achuar 
tienen la costumbre de inducir el vómito tras ingerir 
la infusión de guayusa para limpiar sus intestinos, ya 
que consideran inapropiado empezar el día con el es-
tómago lleno. Asimismo, celebran la ceremonia del té 
de guayusa, considerada como un nexo entre el mun-
do espiritual y corporal. A veces, se suministra la Ilex 
guayusa a los perros para mejorar sus habilidades de 
caza. Sin embargo, se sabe que, en mezcla con otras 
plantas, puede producir efectos adversos a la salud; 
tal es el caso de la decocción de hojas de guayusa con 
guayabo (Psidium guajava) que produce una bebida 
venenosa (Dueñas et al., 2016; Giovannini, 2015).

Los Shuar utilizan la guayusa en rituales como la 
“Ceremonia de las Mujeres del Tabaco Jívaro”, don-
de las mujeres con esta bebida limpian sus bocas, 
y en el “Festival de la Victoria y la Fiesta Tsantsa”, 
donde el guerrero, junto a su esposa e hija, realizan 
esta misma actividad antes de servirse los alimentos 
de la ceremonia (Schultes, 1972). Además, los Shuar 
emplean la corteza y las hojas para el tratamiento de 
la artritis y el reumatismo (De la Torre et al., 2008).

Las nacionalidades Cofán y Kichwa de las Tierras 
Altas3 usan la guayusa como aditivo en las bebidas 
espirituosas durante los festivales. Los Secoya la 
emplean para tratar el dolor corporal. La nacionali-
dad los Tsa´chi de la costa ecuatoriana utiliza baños 
de vapor con esta planta para aliviar el dolor mens-
trual y los dolores postparto. De igual manera, la 
nacionalidad Tsa’chi (Pichincha) usa la infusión de 
las hojas para tratar dolencias relacionadas con el 
aborto y los cólicos (De la Torre et al., 2008). 

2.3. Ayahuasca, Banisteriopsis caapi

El término kichwa ayahuasca está compuesto por el 
prefijo aya, que significa alma, espíritu o muerto, y 
la raíz waska, que significa liana, cordón o cuerda. 
Se puede interpretar como la “vid de los espíritus”, 
“cuerda del alma”, “cordón de los muertos” o “vid de 
la muerte” (Neyra, 2017; Cerón et al., 2022; Naranjo, 
2012). Esta planta es ampliamente utilizada por las 
comunidades indígenas amazónicas en países como 
Ecuador, Colombia, Perú y Brasil.

Los Shuar y Achuar, conocen a la ayahuasca como na-
tem, que se puede interpretar como “nacimiento, morir 
y nacer” (Diario El Tiempo, 2017). Según la mitología 
del pueblo indígena Shuar, esta planta es la reencar-
nación de Natem. Natem era un hombre sabio que 

3.Kichwa de las Tierras Altas: correspondientes a aquellas asen-
tadas en las partes altas de la Amazonía (altitudes mayores a 
los 600 msnm).
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podía ver eventos del pasado y del futuro, y predecía el 
tiempo y el clima; por ello, aconsejaba a la tribu sobre 
cuándo debían salir a pescar o cazar. Además, Natem 
instruía al chamán4 sobre cómo realizar rituales de cu-
ración, ya que podía reconocer a aquellos poseídos 
por malos espíritus. Al no ser inmortal, Natem reencar-
nó en la planta de Ayahuasca, por lo que la costumbre 
es beber su extracto acuoso (Naranjo, 2012).

En el caso de los Kichwas amazónicos, el mito dice 
que los hombres más viejos presenciaron la apari-
ción de un hombre poderoso y robusto, que daba la 
impresión de ser un dios, cuya habilidad era someter 
sin dificultad a animales como el tigre y la anaconda. 
Cuando habló, les mencionó, entre otras cosas, que 
era el espíritu de sus antepasados, y finalmente se 
convirtió en una planta trepadora, conocida como 
ayahuasca (Naranjo, 2012).

En cuanto a las tradiciones relacionadas con esta 
planta, se conoce que los Shuar realizan un ritual 
de iniciación para los hombres, quienes consideran 
que deben tener más de un espíritu. Uno de ellos 
es el que poseen al nacer y que se encuentra en la 
naturaleza, en plantas, animales, entre otros, cono-
cido como wacani. El otro es el espíritu de Arutam 
que les otorga valor, fuerza, audacia y virilidad, pero 
este último deben adquirirlo a través de una serie 
de ritos. Para obtener el segundo espíritu, los jóve-
nes son llevados a una cascada sagrada en com-
pañía de sus padres, quienes le dan de beber una 
pequeña cantidad de la bebida sagrada (ayahuasca) 
hasta que el joven se sienta preparado para entrar 
en trance. En ese momento, el joven se baña en el 
río y, por la noche, bebe agua de tabaco seguida de 
más ayahuasca. Durante el proceso de alucinaciones, 
el joven debe observar la presencia de Arutam, que 
aparece en forma de animales como la anaconda, 
tigrillos, cóndor, u otros, o en forma de un anciano o 
bolas de fuego. El objetivo se cumple cuando el joven 
logra tocarlos (Diario El Tiempo, 2017; Naranjo, 2012).

En el contexto tradicional, la ayahuasca es una bebi-
da alucinógena que se prepara hirviendo o remojando 
la corteza y los tallos de Banisteriopsis caapi con una 
mezcla de plantas. Entre las plantas más comúnmen-
te usadas en la mezcla está Psychotria viridis, cuyas 
hojas contienen alcaloides5 necesarios para generar 
los efectos psicoactivos. Banisteriopsis caapi con-
tiene alcaloides como harmalina, harmina, d-tetrahi-
droharmina, y alcaloides de β-carbolina, que poseen 
propiedades inhibidoras de la monoaminooxidasa, lo 
que le confiere a la bebida ayahuasca sus propieda-
des psicotrópicas. Por otro lado, Psychotria viridis 
aporta con N,N-dimetiltriptamina (DMT). Por lo tanto, 
los efectos de la ayahuasca responden a una interac-
ción sinérgica entre los alcaloides activos de ambas 
plantas (McKenna, 2005; Domínguez et al., 2016).

Además, las hojas y el tallo de Banisteriopsis caapi 
se utilizan para preparar otras bebidas con propie-
dades alucinógenas o narcóticas, conocidas como 
yajé, caapi, natema, entre otras. Estas bebidas son 
generalmente consumidas por chamanes o curan-
deros en ceremonias o rituales, y se cree que les 
permiten comunicarse con los espíritus de la selva, 
alejar malos espíritus, diagnosticar y tratar enfer-
medades, y producir visiones; también otorga co-
nocimiento “sobrenatural” para adivinar, o descubrir 
planes de enemigos, o en caso de enfermedades 
para identificar qué brujo la causó6, entre otras co-
sas (Naranjo, 2012; De la Torre et al, 2008).

Finalmente, en algunas comunidades amazónicas, 
el tallo se utiliza para reanimar a personas que han 
perdido el conocimiento, para tratar dolores óseos 
y el reumatismo. En Pichincha, la etnia Tsa’chi lo 
usa como laxante, así como para tratar el dolor de 
estómago y la pérdida de apetito. Por otro lado, los 
Kichwa del Oriente (Orellana) y los Shuar (Zamora 
Chinchipe) utilizan la raíz como agente ictiotóxico 
(De la Torre et al., 2008).

5.Compuestos nitrogenados producidos por las plantas de im-
portancia por su mimetismo hormonal y su intervención en las 
reacciones principales del metabolismo celular.
6.Un brujo, en la creencia popular, tiene el poder de enfermar o 
maldecir a alguien.

4.Chamán: persona que tendría la capacidad de sanar a los en-
fermos, adivinar e invocar espíritus.
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2.4. Chuchuhuasi, Maytenus laevis

El chuchuhuasi, también conocido como chuchugua-
za, chuchuguazo o chuchuhuasha, es una planta que 
crece en países como Ecuador, Perú y Colombia. 
El extracto etanólico es ampliamente utilizado en la 
medicina tradicional. A los extractos de la corteza de 
la raíz de la planta se le atribuyen propiedades anti-
tumorales y antinflamatorias (Gonzalez et al., 1982).

Aunque existen pocos registros bibliográficos oficiales 
sobre el uso tradicional de Maytenus laevis, se cuenta 
con información sobre plantas del mismo género. Por 
ejemplo, Maytenus ebenifolia es utilizada en Orellana 
por la etnia Wao como alimento de animales y como 
larguero (tallo). Los Kichwa del Oriente consumen la 
corteza raspada para conseguir fuerza y, mezclado 
con agua, lo usan para eliminar las lombrices.

Otra planta del mismo género es Maytenus kruko-
vii. En Sucumbíos, los Cofanes emplean la corteza 
para darle sabor y color al licor, al igual que con la 
especie Maytenus macrocarpa). Además, beben la 
infusión de sus hojas para mejorar las alucinacio-
nes tras consumir el yaje7. Los Kichwa del Oriente 
utilizan Maytenus krukovii para tratar hemorragias 
leves postparto, cólicos menstruales, dolores de es-
tómago, riñón y cuerpo, reumatismo y anemia. En 
Imbabura, la infusión de la planta se usa para curar 
el espanto8. En Napo, los Wao la utilizan para tratar 
la gripe y el dolor corporal (De la Torre et al., 2008). 

Según una entrevista realizada en 2021 a la pre-
sidenta de la comunidad Toyuca, los Kichwas del 
Oriente (Orellana) utilizaron un brebaje de chuchu-
guazo para combatir la pandemia de COVID-19. La 
bebida se preparó cocinando la corteza de la planta 
y añadiendo trago puro de caña (aguardiente) hasta 
obtener una coloración rojiza; luego, se dejó reposar 

durante dos días. Este brebaje se ingería dos veces 
al día por las mañanas. Además, el chuchuguazo se 
utiliza tradicionalmente para tratar la gripe, dolores 
de huesos y estomacales (Gómez, 2021).

2.5. Yuca, Manihot esculenta

La yuca es una planta euforbiácea que ha sido 
utilizada desde tiempos antiguos por las comuni-
dades amazónicas como una fuente esencial de 
alimento. Además, forma parte integral de la cul-
tura y las tradiciones de los países en donde se la 
cultiva (Arias et al., 2005).

En algunas creencias ecuatorianas, la siembra de 
esta planta sigue el calendario lunar, especialmente 
durante la luna menguante o, en ciertos casos, la 
luna llena. En la costa, se prefiere sembrar cuando 
la marea está baja; también se cree que quien siem-
bre no debe consumir pescado, ya que esto podría 
hacer que la yuca crezca delgada y alargada. En las 
comunidades amazónicas, una de las tradiciones es 
realizar un ritual a la diosa Nunkuy para proteger la 
chakra9. Para mejorar la productividad, se entierra 
una piedra conocida como Nantar, que se cree que 
fortalece el cultivo (Hinostroza et al., 2014).

Uno de los rituales asociados al cultivo de Manihot 
esculenta incluye bañar a la yuca con achiote, realizar 
cánticos a Nunguli (madre de la yuca), y usar hojas 
para proporcionar energía al cultivo. Para el control 
de plagas, los Shuar tienen la costumbre de ingerir las 
chizas10 encontradas en la profundidad del suelo; ade-
más recolectan insectos plaga, los atan en número im-
par, los sumergen en agua hirviendo, y finalmente los 
queman. También guardan estos insectos en costales 
que después arrojan al río (Hinostroza et al., 2014).

7.Yaje: conocido también como yagé o ayahuasca, es una bebida 
o brebaje de propiedades psicotrópicas.
8.Espanto: entre curanderos, enfermedad supuestamente cau-
sada por un susto.

9.Chakra Amazónica: sistema de policultivos con un alto nivel de 
biodiversidad que se conjuga con conocimientos ancestrales y 
cultura de las comunidades.
10.Chizas: larva de un género de escarabajos.
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El uso más común de la yuca es como alimento. Des-
de antes de la conquista de América, se ha utilizado 
en la preparación de almidones (tapioca, sémola), ha-
rina, y bebidas fermentadas como chicha o masato11. 
Actualmente, la raíz (véase sección 1.5.2. Descripción 
botánica) se consume cocida, frita o asada, y se em-
plea en la preparación de la chicha, una bebida tra-
dicional que se consume para calmar la sed y evitar 
la fatiga, especialmente durante las fiestas. Además, 
la yuca es base para la preparación de diferentes 
alimentos como puré, tamales, pasteles, pan, etc. 
Algunas nacionalidades como los Tsa’chi (Pichincha), 
Secoya (Sucumbíos) y Kichwa del Oriente (Napo) utili-
zan las hojas tiernas, conocidos como cogollos, para 
la preparación de ensaladas, sopas, morcillas, para 
la fabricación de engrudos, y la producción de etanol 
en la costa (De la Torre et al., 2008).

Una tradición destacada relacionada con esta planta 
es el ritual de la chicha. En la comunidad Sarayaku, 
en la provincia de Pastaza, la preparación y consumo 
de chicha de yuca es parte de la rutina diaria y de 
las celebraciones festivas. Como parte de su rutina 
diaria, los ancestros de esta comunidad preparaban 
la bebida al inicio del día, masticando la yuca por 
la noche, dejándola fermentar y luego separando el 
líquido para su consumo. Para las festividades, la 
preparación de la chicha comienza cinco días antes 
de cada celebración y la actividad está a cargo de las 
mujeres, quienes deben masticar la yuca. Las bebi-
das se sirven en diferentes vasijas dependiendo de la 
actividad, por ejemplo, mukawas12, o callanas13. Los 
Shuar también comparten esta tradición de la pre-
paración de la chica de yuca (Diario La Hora, 2018; 

Diario El Comercio, 2015). Actualmente, las comuni-
dades ya no sirven chicha masticada a los visitantes, 
a menos que se la pidan. Sin embargo, la tradición 
de su preparación aún continúa. 

Con respecto al uso medicinal, los Kichwa del Orien-
te (Napo) utilizan la yuca en la preparación de cola-
das para aumentar la producción de leche materna. 
El almidón se emplea para tratar espinillas, heridas, 
y como talco para erisipela, escaldaduras y sarpulli-
dos. La raíz rallada en forma de emplasto se aplica 
para tratar picaduras de insectos, golpes, heridas 
e hinchazones, mientras que las hojas que se usan 
para el tratamiento de tumores. Las hojas tiernas 
también se usan para tratar la dislocación del coxis 
en niños, detener hemorragias, aliviar infecciones 
cutáneas, tratar la diarrea, el dolor de estómago, 
de cabeza, así como las dolencias relacionadas 
con hemorragias durante el embarazo, el parto y 
el posparto. En la costa, la yuca se utiliza por sus 
propiedades antiespasmódicas y antisépticas para 
tratar inflamaciones e infecciones en piernas, brazos 
y vías urinarias (De la Torre et al., 2008).

Según las creencias de los Kichwa del Oriente (Napo), 
las hojas de la yuca se utilizan para curar el “malai-
re"14 de los niños, frotándolas sobre su cuerpo; mien-
tras que, los Shuar (Napo, Orellana), utilizan también 
la raíz y preparan una mezcla que sirve para bañar a 
los niños que sufren este mal (De la Torre et al., 2008).

11.Masato: bebida fermentada hecha con yuca.
12.Mukawas: tazón de cerámica.

13.Callanas: vasija de barro para tostar granos.
14.Malaire: trastorno nervioso atribuido popularmente a un es-
píritu maléfico.
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CAPÍTULO 03

Aplicaciones biotecnológicas

Ana Lucía Bravo Cazar, Diego Alejandro Nieto Monteros, Dayanna 
Carolina Ñacato Chicaiza, Enith Vanessa Yánez Ramírez

La biotecnología ha surgido como una herramienta 
poderosa en la búsqueda de soluciones para una 
amplia gama de desafíos en diversos campos, des-
de la medicina hasta la agricultura y la conservación 
del medio ambiente. En el corazón de esta disciplina 
se encuentra el estudio de especies vegetales para 
desarrollar productos y procesos que beneficien a 
la sociedad. En el contexto de la Amazonía, una 
de las regiones más biodiversas del mundo, estas 
aplicaciones biotecnológicas ofrecen un potencial 
inmenso. Desde el descubrimiento de nuevas es-
pecies y compuestos medicinales hasta la mejora 
de cultivos adaptados a las condiciones únicas de 
la región, la biotecnología abre oportunidades sig-
nificativas para impulsar el desarrollo sostenible y la 
conservación en este importante ecosistema. 

En este capítulo, se expondrán los conceptos de 
las herramientas biotecnológicas: cultivo in vitro, 
genética funcional, técnicas de biología molecular 
y bioinsumos. Luego, se destacarán los avances 
logrados con estas cuatro herramientas biotecno-
lógicas en los cultivos amazónicos: cacao fino de 
aroma (Theobroma cacao), guayusa (Ilex guayusa), 
ayahuasca (Banisteriopsis caapi), Chuchuguazo 
(Maytenus laevis) y la yuca (Manihot esculenta).

3.1. Herramientas de la  
biotecnología: generalidades

3.1.1. Cultivo in vitro

El cultivo in vitro es una herramienta innovadora que 
se basa en el cultivo de partes vegetales o plantas 
completas en un entorno controlado, es decir, fuera de 
su ambiente natural, lo que permite mantenerlas libres 
de agentes patógenos, virus y otras plagas comunes. 
Este aislamiento facilita el cultivo de una gran cantidad 
de especies en espacios reducidos, incluso aquellas 
con bajos porcentajes de germinación in vivo (Calva 
& Pérez, 2005; Loyola Vargas & Ochoa Alejo, 2012).

El cultivo de tejidos vegetales se fundamenta en el 
principio de totipotencia, que establece que cada 
célula vegetal contiene una copia íntegra del material 
genético de la planta de la cual proviene. Esta carac-
terística permite a las células totipotentes regenerar 
diversos tejidos como brotes y raíces, dando lugar a 
una planta entera completamente idéntica a la origi-
nal. En el caso de la embriogénesis somática, se cul-
tivan embriones a partir de células no reproductivas, 
como las de la hoja, tallo, raíz, etc. La embriogénesis1 
somática se emplea para la multiplicación rápida de 
plantas con rasgos deseables, la propagación de 
especies vegetales difíciles de propagar por méto-
dos convencionales y en procesos de modificación 
genética de plantas (Calva & Pérez, 2005). 

1.Embriogénesis: desarrollo de un embrión (rudimento de la plan-
ta adulta) que puede darse a través de fecundación o a través de 
cualquier tejido o célula vegetal mediante cultivo in vitro.
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En términos generales, el cultivo in vitro de teji-
dos vegetales consiste varias etapas (Figura 18) 
y su éxito depende de la adecuada selección del 
explante2, que a su vez está condicionado por la 

calidad de la planta madre3 o del tejido del cual se 
originó el cultivo. Los tejidos que contienen células 
meristemáticas4 son los preferidos para este pro-
ceso (Calva & Pérez, 2005). 

Figura 18. Etapas del cultivo in vitro.

El cultivo in vitro está fuertemente influenciado por 
el contenido hormonal del medio. Principalmente, se 
emplean auxinas5 (por ejemplo: ácido indolacético, áci-
do indolbutírico, ácido naftalenacético) y citoquininas6 
(por ejemplo: cinetina, 6-benzilaminopurina, thidiazu-
ron). La concentración de estas hormonas determinará 
el resultado del cultivo, ya sea la formación de callos, 
la organogénesis7 o el crecimiento de la planta.

Con las condiciones adecuadas, el explante podrá 
formar una masa amorfa conocida como callo, un 
tejido organizado que tiene la capacidad de producir 
órganos o embriones (Figura 19). Los callos tienen 

variadas aplicaciones dentro de la biotecnología 
vegetal, como la generación de plantas nuevas, la 
propagación asexual, la obtención de suspensiones 
celulares y la producción de sustancias bioactivas, 
entre otras (Loyola Vargas & Ochoa Alejo, 2012). En 
plantas silvestres, la formación de callos obedece 
a diversas condiciones del entorno natural, como 
daños físicos, infecciones, podas naturales, rege-
neración vegetativa, cicatrización natural y estrés 
debido al cambio climático.

2.Explante: parte de la planta madre tomada para cultivo in vitro.
3.Planta madre: organismo del que se toma la muestra original 
para desarrollar el cultivo in vitro.
4.Célula meristemática: responsables del crecimiento vegetal; 
tienen capacidad de división. 
5.Auxinas: hormonas vegetales responsables del crecimiento vege-

tal; se relacionan con procesos de elongación y respuestas a la luz.
6.Citoquininas: hormonas vegetales responsables del crecimiento 
vegetal; se relacionan con procesos de multiplicación celular.
7.Organogénesis: evento de desarrollo que deriva en la formación 
de un órgano; en la planta, un órgano es una hoja, una raíz o un 
fruto, por ejemplo.
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El cultivo in vitro tiene una amplia gama de apli-
caciones en diversos campos como la biología, la 
agricultura, la medicina y la biotecnología. Las prin-
cipales aplicaciones de esta técnica se encuentran 

en áreas como la micropropagación, la obtención 
de plantas libres de patógenos, la preservación de 
germoplasma, el mejoramiento genético y la biosín-
tesis de metabolitos, entre otras (Tabla 1).

Tabla 1. Aplicaciones del cultivo in vitro.

Aplicación Descripción

Micropropaga-
ción de plantas

 
La embriogénesis y la organogénesis permiten obtener clones somáticos 
y producir una considerable cantidad de plantas genéticamente idénticas 
a partir de una única planta madre. Esta técnica es útil para obtener plan-
tas con características deseables y libres de enfermedades producidas 
por microorganismos, que en condiciones tradicionales no se podrían ob-
tener (Calva & Pérez, 2005).

La micropropagación de plantas podría contribuir a una producción sos-
tenible de alimentos.

Conservación de 
germoplasma

 
La conservación de germoplasma8 permite mantener y preservar la diver-
sidad genética de plantas, animales y microorganismos mediante diversas 
técnicas de cultivo y almacenamiento, formando colecciones conocidas 
como bancos. Estos almacenan tejidos y células en condiciones controla-
das, garantizando su disponibilidad para usos futuros. 

Existen dos sistemas de conservación del germoplasma in vitro: 

• Conservación a corto plazo (“Short-term storage”): se limita el creci-
miento del explante al mínimo sin eliminarlo por completo.

• Conservación a largo plazo (“Long-term storage”): se suprime to-
talmente el crecimiento y el metabolismo celular, principalmente por 
medio de la crioconservación9 de meristemos y embriones en etapas 
tempranas de desarrollo (Sánchez & Jiménez, 2010; Suárez, 2020).

8.Germoplasma: conjunto de genes que caracterizan a una es-
pecie; término utilizado para designar a la diversidad genética 
de las especies vegetales.

9. Crioconservación: almacenamiento de células, tejidos u órga-
nos a temperaturas bajo cero.

Figura 19. Cultivo de células y órganos vegetales.
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Aplicación Descripción

Mejoramiento  
genético

 
Antes de iniciar el mejoramiento genético de una especie, a menudo es 
esencial contar con un protocolo establecido de cultivo in vitro. El mejora-
miento genético implica la incorporación de rasgos deseables mediante la 
modificación planificada y controlada de los genes. Este proceso puede 
utilizarse para fortalecer la resistencia a plagas y enfermedades, aumentar 
la tolerancia a condiciones ambientales adversas y mejorar la producti-
vidad. Algunas técnicas de mejoramiento genético que se benefician del 
cultivo in vitro son:

• Hibridación: cruce entre variedades genéticamente diferentes para ob-
tener una tercera variedad (híbrido) que combine las características más 
favorables (Arzate Fernández et al., 2014; Goulet et al., 2017).

• Tecnologías de ADN recombinante: manipulación de la información ge-
nética de las células para insertarla en otro huésped, con el objetivo de 
otorgar o eliminar características específicas, conservar información en 
microorganismos o expresar y obtener proteínas.

• Plantas transgénicas: cultivos desarrollados para abordar desafíos 
agrícolas, como el control de plagas, la resistencia a enfermedades, 
crecimiento más rápido y la adaptación a condiciones ambientales cam-
biantes y extremas. Estas plantas se generan mediante la introducción 
de genes modificados, ya sea de la misma especie o de especies di-
ferentes e incompatibles genéticamente (Gyves, 2014). Este tipo de 
manipulación es posible gracias a las condiciones de cultivo in vitro. 

• Producción de proteínas y fármacos: producción a gran escala de sus-
tancias terapéuticas.

3.1.2. Genética funcional

La genética funcional es una herramienta biotecno-
lógica centrada en el estudio del funcionamiento y 
la expresión de los genes en los organismos (Ku-
mar et al., 2021) (Figura 20). Esta disciplina per-
mite identificar genes que controlan características 
deseables, como la resistencia a enfermedades, la 
calidad del fruto y el rendimiento por hectárea. Por 
otro lado, comprender los genes relacionados con la 

producción de metabolitos con potencial medicinal 
y farmacológico es crucial para estandarizar la pro-
ducción industrial con altos rendimientos. Por ende, 
el estudio y la comprensión de su función genética, 
junto con las condiciones que influyen en su expre-
sión, son esenciales para desarrollar herramientas 
de mejoramiento de cultivos. 

https://www.zotero.org/google-docs/?vIt1ba
https://www.zotero.org/google-docs/?vIt1ba
https://www.zotero.org/google-docs/?vIt1ba
https://www.zotero.org/google-docs/?vIt1ba
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Figura 20. Diagrama sobre el uso de la edición de genes para la genética funcional.

La genética funcional podría dar lugar a variedades 
mejoradas que sean más resistentes a enfermeda-
des, produzcan frutos de calidad superior y generen 
mayores cantidades de metabolitos de interés, lo 
que se traduciría en un aumento de la productivi-
dad. Un ejemplo de esto es el estudio de los genes 
involucrados en la producción de metabolitos con 
propiedades farmacológicas derivados de plantas 
medicinales (Sun et al., 2022). 

En el contexto de la conservación de la diversidad ge-
nética, la genética funcional es fundamental también 
para entender los factores ambientales que afectan 
la expresión genética y que perjudican la supervi-
vencia de ciertas especies en peligro de extinción. Al 
estudiar la función de los genes bajo condiciones de 
estrés biótico y abiótico, se pueden desarrollar estra-
tegias para conservar y utilizar de manera efectiva la 
diversidad genética de las especies.

El estudio de genética funcional no se limita sólo a la 
función de uno o varios genes en la planta. Actual-
mente, con el desarrollo de las tecnologías ómicas10 
es posible investigar las funciones de los genes en 
el contexto de las interacciones entre la planta y los 
microorganismos. En el contexto amazónico, esta 

aplicación es especialmente relevante porque el de-
sarrollo de una agricultura sostenible está vinculado 
al microbioma de las plantas (Jacoby et al., 2021). 
La actividad funcional que los microorganismos 
pueden ejercer sobre el desarrollo de la planta se 
puede estudiar con los siguientes objetivos: 

1. Mejora de la nutrición vegetal: el establecimien-
to de simbiosis con micorrizas y rhizobium11  

se estudia a nivel genético para comprender 
las moléculas involucradas en la señalización 
que guía la interacción de la planta-simbionte 
(Sasse et al., 2018) . 

2. Reducción de la invasión de patógenos: la presen-
cia de bacterias de los taxones Proteobacteria y 
Actinobacteria se ha asociado con la supresión de 
enfermedades en plantas (Mendes et al., 2011).

3. Modulación de estrés tipo abiótico: la presencia 
del hongo Colletotrichum tofieldiae transfiere el 
macronutriente fósforo, promoviendo el crecimien-
to vegetal y aumentando la fertilidad en condicio-
nes deficientes de fosfato (Hiruma et al., 2016). 

10.Ciencias ómicas: disciplinas que estudian el conjunto com-
pleto de moléculas que componen un organismo, ya sea a nivel 
de ADN, ARN, proteínas o metabolitos.

11.En la simbiosis entre plantas, micorrizas y rhizobium, el hon-
go obtiene un lugar donde vivir y carbohidratos, mientras que 
la planta mejora su capacidad para absorber nutrimentos del 
suelo y del agua.

https://www.zotero.org/google-docs/?bFV3qM
https://www.zotero.org/google-docs/?bFV3qM
https://www.zotero.org/google-docs/?bFV3qM
https://www.zotero.org/google-docs/?yMVyam
https://www.zotero.org/google-docs/?hC5AUc
https://www.zotero.org/google-docs/?1mInBx
https://www.zotero.org/google-docs/?NvdzWp
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En resumen, la genética funcional es una herramien-
ta esencial tanto en la agricultura como en la con-
servación de especies, al posibilitar la investigación 
de la regulación de la expresión de genes con el 
potencial de mejorar la producción sostenible y la 
seguridad alimentaria.

3.1.3. Técnicas de biología molecular 

Para el año 2050, se proyecta que la población mun-
dial alcanzará los 9.7 billones de personas (United 
Nations, 2019). Este crecimiento implicará un au-
mento en la demanda de alimentos, lo que a su 
vez requerirá una mayor producción de cultivos de 
importancia comercial a nivel global. Sin embargo, 
esta producción se ve afectada por los efectos del 
cambio climático, como variaciones de temperatura, 
sequías, lluvias intensas, inundaciones y otros fe-
nómenos, así como por la aparición de patógenos 
(bacterias, hongos, virus) y plagas (insectos, nemá-
todos) que dañan los cultivos (Devi et al., 2022). 
Para abordar estos desafíos y desarrollar cultivos 
capaces de resistir los cambios ambientales y los 
ataques de plagas y patógenos, se han implemen-
tado diversas técnicas de biología molecular. Estas 
herramientas han permitido investigar los impactos 
del cambio climático en la producción agrícola.

3.1.3.1.Reacción en cadena de la polimerasa

La reacción en cadena de la polimerasa (polymera-
se chain reaction o PCR, por sus siglas en inglés) 
es una técnica que permite la amplificación expo-
nencial de una región específica del ADN (Wages, 
2005). Esta técnica facilita el estudio de los efectos 
del cambio climático en los cultivos al permitir la 
detección y cuantificación precisa de cambios ge-
néticos y metabólicos en las plantas. Al amplificar 
secuencias específicas de ADN, la PCR permite 
identificar genes responsables de características 
relacionadas con la resistencia al estrés climático, 

como la sequía, las altas temperaturas o la salinidad 
del suelo. Además, la PCR puede emplearse para 
analizar la expresión de genes clave relacionados 
con las respuestas adaptativas de las plantas al 
cambio climático, proporcionando información cru-
cial para el desarrollo de variedades más resistentes 
y adaptadas a condiciones climáticas cambiantes. 

La técnica consiste en mezclar en un tubo de reac-
ción para PCR los siguientes componentes: el ADN 
molde (que contiene la secuencia de interés a ampli-
ficar), la ADN polimerasa (enzima que amplificará la 
secuencia de interés), un par de oligonucleótidos12 
o iniciadores complementarios al molde de ADN, los 
cuatro desoxirribonucleótidos-trifosfato (dNTP’s: A, 
T, C, G13), iones (Mg 2+) y soluciones tampón (Wages, 
2005). Posteriormente, esta mezcla se coloca en un 
termociclador, un equipo donde se lleva a cabo la 
amplificación de la secuencia de ADN de interés. El 
termociclador realiza tres pasos:

1. Desnaturalización: a una temperatura entre 90 a 
95°C, se separan las dos cadenas del ADN molde.

2. Alineamiento de oligonucleótidos: a una tempe-
ratura entre 37° a 65°C, los iniciadores se unen 
a una región complementaria de las cadenas de 
ADN ya separadas.

3. Extensión: finalmente, la ADN polimerasa sinte-
tiza una nueva cadena complementaria a partir 
del iniciador asociado a la cadena de ADN molde 
(temperatura entre 68° a 72°C).

Estos pasos se repiten entre 25 a 40 veces, o según 
la cantidad de ADN amplificado deseado.

La secuencia de ADN de interés que se desea amplifi-
car puede revelar cambios en la secuencia de nucleó-
tidos debido a inserciones, deleciones, duplicaciones, 
mutaciones y translocaciones14. Estos cambios en la 

12.Par de oligonucleótidos (también conocidos como iniciadores, 
cebadores o “primers”): secuencia corta de ácido nucleico que 
actúa como punto de partida para la replicación del ADN.
13. Desoxirribonucleótidos-trifosfato (dNTP’s): se refiere a los nu-
cleótidos que componen el ADN: Adenina (A), Timina (T), Citosina 
(C) y Guanina (G).

14.Translocación: se refiere al proceso en el cual un fragmento 
de un cromosoma se rompe y se une a un cromosoma diferente; 
esto difiere de la inserción, donde se añade una secuencia de 
ADN, y de la deleción, donde una secuencia se corta sin que se 
una en otro sitio.
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secuencia de nucleótidos del ADN pueden usarse 
como marcadores moleculares15. Un marcador mo-
lecular es útil cuando es polimórfico16, heredable17 y 
específico. Algunos ejemplos de marcadores molecu-
lares son (por sus acrónimos en inglés): RFLP, RAPD, 
AFLP, SSR, SNP (Amiteye, 2021; Hasan et al., 2021). 
Los marcadores moleculares desempeñan un papel 
crucial en el estudio de la biodiversidad, al permitir la 
identificación precisa de especies y la comprensión 
de sus relaciones evolutivas. Además, su uso facilita 
el monitoreo de poblaciones, la conservación de es-
pecies en peligro y la detección de cambios genéticos 
en respuesta a factores ambientales.

Actualmente, existen algunas variaciones de la técni-
ca de PCR como: PCR anidada, PCR múltiple, PCR 
con transcriptasa inversa (RT-PCR por sus siglas en 
inglés), PCR cuantitativa (qRT-PCR por sus siglas 
en inglés), entre otras. Por ejemplo, la reacción en 
cadena de la polimerasa cuantitativa en tiempo real 
(qRT-PCR) permite amplificar y cuantificar el ampli-
cón (producto) generado a partir de ácidos nucleicos 
(como ADN o ARN). Para ello, además de los reacti-
vos empleados en una PCR convencional, se añade 
un fluorófor018 (que permite cuantificar el producto 
generado). Posteriormente, esta mezcla se lleva a 
un termociclador equipado con sensores de fluores-
cencia. Estos sensores detectan la longitud de onda 
emitida por el fluoróforo durante la amplificación de la 
secuencia de interés, permitiendo obtener, al mismo 
tiempo, una cuantificación precisa de la secuencia 
amplificada (Sidstedt et al., 2020). 

Esta técnica es fundamental para la detección y 
cuantificación de genes que se expresan en mues-
tras ambientales complejas, lo que resulta funda-
mental para comprender cómo las especies respon-
den a cambios ambientales en su entorno natural. 

3.1.3.2. Edición genética mediante  
CRISPR/Cas9

Las tecnologías de edición genética han permitido 
alterar con precisión los genomas de los organismos, 
revolucionando la investigación a nivel mundial; entre 
ellas están: nucleasas19 con dedos de zinc (“zinc finger 
nucleases” o ZFNs, por sus siglas en inglés); nuclea-
sas efectoras tipo activador de transcripción (“trans-
criptional activator-like effector nucleases” o TALENs, 
por sus siglas en inglés) y el sistema de repeticiones 
palindrómicas cortas agrupadas y regularmente inte-
respaciadas asociadas a proteínas (“clustered regular-
ly interspaced short palindromic repeat and associa-
ted protein” o CRISPR/Cas9, por sus siglas en inglés) 
(Cota Coronado et al., 2020; Juma et al., 2022; Ma et 
al., 2014; Wan et al., 2021). Desde su desarrollo en 
2013, la tecnología CRISPR/Cas9 ha ganado un gran 
interés debido a su alta  eficiencia y tasa de éxito, y 
costo relativamente bajo en comparación con otras 
tecnologías (Juma et al., 2022).

La edición genética mediante CRISPR/Cas9 es una 
herramienta poderosa que permite estudiar los efec-
tos del cambio climático en los cultivos al posibilitar 
la modificación precisa de genes relacionados con la 
tolerancia al estrés ambiental. Esta técnica permite a 
los investigadores introducir cambios genéticos en 
los cultivos para mejorar su resistencia a condiciones 
climáticas adversas, como sequías, altas temperatu-
ras, inundaciones o suelos salinos. Además, CRIS-
PR/Cas9 facilita la investigación de los mecanismos 
moleculares involucrados en las respuestas de las 
plantas al cambio climático mediante la manipulación 
de genes clave relacionados con estos procesos. 

El sistema CRISPR/Cas9 emplea una secuencia corta 
de ARN guía (“guide RNA o gRNA”, por sus siglas 
en inglés) y la proteína asociada Cas9. Las secuen-
cias que codifican tanto para el gRNA como para 
Cas9 se clonan20  en un vector de expresión, como un 
plásmido21, que se inserta en el organismo de interés 

15.Marcadores moleculares: “etiquetas genéticas” basadas va-
riaciones en el ADN que se utilizan para seleccionar caracterís-
ticas deseables en los cultivos.
16.Marcador polimórfico: variación en una secuencia de ADN que 
permite distinguir entre individuos de una especie. 
17.Marcador heredable: variación en una secuencia de ADN 
que permite identificar y rastrear genes específicos a través 
de generaciones.
18.Fluoróforo: componente de una molécula que la hace 
 fluorescente.

19.Nucleasas: enzimas que cortan el ADN o ARN. Tanto ZFN 
como TALENs usan nucleasas para cortar el ADN y facilitar la 
edición genética.
20.Clonadas: se refiere al proceso de clonación en el que secuen-
cias de ADN se transfiere a un vector. En procesos posteriores, 
el vector se podría usar para infectar una célula eucariota (por 
ejemplo, la de una planta).
21.Plásmido: ADN sencillo y circular que se usa frecuentemente 
como vector.
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mediante métodos de transfección22. Una vez en el 
organismo, el gRNA identifica la secuencia de ADN 
objetivo, permitiendo que la proteína Cas9 se una a 
esa región específica. Luego, el gRNA guía a Cas9 
para que realice cortes específicos en el ADN, gene-
rando rupturas de doble cadena (“DNA double-strand 
breaks” o DSBs), lo que activa los mecanismos de 
reparación del ADN in vivo, en células eucariotas. 

Existen dos mecanismos de reparación: la unión de 
extremos no homólogos (“nonhomologous end join” 
o NHEJ, por sus siglas en inglés) y la reparación 
de recombinación homóloga (“homology direct re-
pair” o HDR, por sus siglas en inglés). El mecanismo 
NHEJ se activa en ausencia de un ADN homólogo 
en el sitio DSBs, lo que puede generar mutaciones 
como inserciones, deleciones o sustituciones en 
la secuencia de ADN. Por otro lado, el mecanismo 
HDR se activa en presencia de un ADN homólogo23, 
permitiendo la sustitución o inserción de secuencias 
específicas en el ADN de interés (Muiruri et al., 2021; 
Wan et al., 2021; Liu et al., 2017).

3.1.3.3.Secuenciación

El genoma de un organismo o una célula contiene 
toda la información genética, almacenada en ácidos 
nucleicos de cadena simple o doble que presentan 
una secuencia de nucleótidos (A, T, C, G) en una dis-
posición lineal o circular. Para determinar de manera 
rápida y precisa la secuencia de nucleótidos de un 
organismo o célula, se han desarrollado diversas 
tecnologías de secuenciación durante las últimas 
cinco décadas (Figura 21) (Giani et al., 2020).

El acceso a la secuencia completa del genoma com-
pleto ha transformado la biotecnología, proporcio-
nando un conocimiento detallado de los genes y sus 
funciones. Esto ha impulsado el desarrollo de técni-
cas de edición genética más precisas, el diseño de 
cultivos mejorados con características deseables, y 
la producción de proteínas terapéuticas y enzimas 
con aplicaciones industriales (véase sección 4.3. 
Tecnologías de conservación).

Figura 21. Tecnologías de secuenciación genómica. 
Nota: entre paréntesis se presenta el tamaño de lectura de cada tecnología en pares de 

bases (pb). Información tomada de Satam et al. (2023).

22.Transfección: proceso de introducción del vector a una célula 
eucariota.

23. ADN homólogo: en un organismo diploide (como el ser huma-
no), existen dos copias del mismo cromosoma. Estos se llaman 
cromosomas homólogos y contienen ADN homólogo.
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3.1.4. Bioinsumos

Los bioinsumos se definen como productos deriva-
dos de compuestos, extractos de microorganismos 
o plantas, o de microorganismos vivos, diseñados 
para mejorar el rendimiento, calidad y/o sanidad 
de los cultivos vegetales, sin producir efectos ne-
gativos en los agroecosistemas (Figura 22). Estos 
bioinsumos pueden tener actividad pesticida, fer-
tilizante o actuar como inductores de la defensa 
vegetal (Mamani de Marchese & Filippone, 2018). 
Se han desarrollado como una herramienta para 
promover la sostenibilidad global, haciendo los pro-
cesos industriales sean más viables y sostenibles, 
reduciendo costos de producción y, a su vez, mini-
mizando el impacto ambiental. Además, pueden ser 
utilizados en el tratamiento de residuos orgánicos, 
aguas residuales, salud humana y sanidad animal 
(Logan & Rabaey, 2012; Christenson & Sims, 2011). 

El impacto de los bioinsumos en los agroecosis-
temas incluye el aumento de las cosechas, la me-
jora en la productividad mediante la inhibición de 
fitopatógenos a través de diversos mecanismos 
de biocontrol, como la síntesis de fitohormonas, 
la prevención de enfermedades vegetales y la op-
timización de la capacidad de absorción de los 
nutrientes del suelo (Lourenço & Luna, 2023) (véase 
sección 4.3. Tecnologías de conservación). El im-
pacto específico dependerá del tipo de bioinsumo 
y de su origen: biocontroladores y agentes fitosa-
nitarios, biofertilizantes o bioestimulates.

Figura 22. Constituyentes y clasificación de los bioinsumos.
Información tomada de Goulet & Krotsch (2020).
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3.1.4.1.Biocontroladores y agentes  
fitosanitarios

Los biocontroladores son un tipo de bioinsumos 
elaborados a partir de una o varias cepas de mi-
croorganismos beneficiosos, cuya función principal 
es mejorar la sanidad de las plantas mediante el 
control de poblaciones de fitopatógenos o insectos 

plaga (Figura 23). Estos bioinsumos actúan a través 
de diversos mecanismos, como antagonismo24, an-
tibiosis25, competencia, patogenicidad, producción 
de enzimas, resistencia inducida26, etc.

Figura 23. Representación de los efectos de un biocontrolador. 

Por ejemplo, los hongos entomopatógenos27 se utili-
zan para el control de insectos plaga, como Metarhi-
zium rileyi para el control de Spodoptera frugiperda. 
Asimismo, el hongo Paecilomyces lilacinus se emplea 
en el control biológico de nemátodos, ya que produ-
ce toxinas que afectan el sistema nervioso central 
de esta plaga. Otros ejemplos incluyen Trichoderma 
spp. para el control de moho gris (Botrytis cinérea) 
en tomate (biocontrolador de patógenos foliares) y 
levaduras para el control de moho verde en naranjas 
(biocontrolador de patógenos de postcosecha).

Por otro lado, los agentes fitosanitarios son produc-
tos de origen biológico y de síntesis química que, al 
igual que los biocontroladores, mitigan los efectos 
negativos de las plagas en los cultivos. Los agentes 
fitosanitarios de origen biológico incluyen extrac-
tos de plantas y aceites esenciales. Debido a su 

especificidad para combatir un número limitado de 
especies, estos agentes suelen ser biodegradables, 
constituyendo así una alternativa ecológica para el 
manejo de plagas (Kim et al., 2003).

En este grupo se incluyen productos derivados de 
plantas, utilizados históricamente en el control de 
plagas. Estos productos poseen propiedades tóxi-
cas, repelentes o disuasorias contra insectos. Los 
aceites esenciales extraídos de plantas, por ejemplo, 
contienen una serie de metabolitos secundarios (ge-
neralmente mezclas complejas de monoterpenos, fe-
noles, sesquiterpenos) que les confieren propiedades 
para combatir plagas (Isman, 2006). Según algunos 
estudios, su modo de acción puede ser neurotóxico 
debido a su rápido efecto; además, hay evidencia de 
que interfieren con el neuromodulador octopamina28 
(Kostyukovsky et al., 2002; Enan, 2001).

24.Antagonismo: relación entre organismos en que uno inhibe o 
bloquea la actividad del otro.
25.Antibiosis: imposibilidad de vivir de un organismo en las inme-
diaciones de otro, debido a que el huésped secreta antibióticos.
26.Resistencia inducida: respuesta del sistema inmune a nivel 
molecular que se da de manera natural en respuesta a la infec-
ción de un patógeno.

27.Entomopatógeno: capaz de causar una enfermedad al hués-
ped y, después de un corto período de incubación, la muerte. 
28.Octopamina: neurotransmisor del sistema nervioso de los in-
vertebrados que regula diversas funciones fisiológicas como el 
comportamiento y el metabolismo.
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3.1.4.2. Biofertilizantes

Los biofertilizantes son herramientas biotecnológi-
cas que abarcan el uso de microorganismos, abo-
nos verdes, estiércoles o extractos de plantas. Estos 
productos contienen microorganismos vivos que 
mejoran la disponibilidad de nutrientes en el suelo, 
aumentando así su fertilidad. Se pueden aplicar al 
suelo, a las semillas o directamente a las raíces de 
las plantas, donde tienden a colonizar la rizósfera 
o el interior de las plantas, mejorando la disponibi-
lidad o el suministro de nutrientes, favoreciendo su 
crecimiento (Figura 24) (Vessey, 2003). 

El uso de extractos de plantas como bioestimulan-
tes ha despertado gran interés en los investigado-
res, ya que se ha demostrado que pueden mejorar 
el crecimiento de las plantas y su tolerancia al estrés 
abiótico (Ziosi et al., 2013). Sin embargo, a diferen-
cia de otros bioestimulantes, la información sobre 
su actividad es limitada, ya que la mayoría de las 
investigaciones se han centrado en su uso como 
plaguicidas (Du Jardin, 2015).

El modo de acción de los biofertilizantes puede ser 
(Ismail et al., 2014; Gharib et al., 2008):

• Fijación de N2 en el suelo y en los nódulos de 
las raíces de cultivos leguminosas, haciéndolo 
disponible para la planta.

• Solubilización de la forma insoluble del fosfato 
como el fosfato tricálcico, hierro y aluminio.

• Producción de hormonas y antimetabolitos que 
promueven el crecimiento de las raíces.

• Descomposición de la materia orgánica.

• Cuando se aplican a las semillas o al suelo, in-
crementan la disponibilidad de los nutrientes 
para la planta, lo que mejora el rendimiento sin 
efectos adversos para el ambiente.

• Aumentar los parámetros de crecimiento de las 
plantas, incluyendo altura, número de ramas, 
número de raíces, longitud de raíces, longitud 
de brotes y acumulación de materia seca en los 
órganos de la planta, etc. 

Figura 24. Principales tipos de biofertilizantes. 
Fuente: Mahanty et al. (2017); Bhattacharyya & Jha (2012).
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3.1.4.3.Bioestimulantes

Son sustancias o productos que, aplicados en pe-
queñas cantidades, promueven la germinación, de-
sarrollo, crecimiento de plantas, floración, y/o desa-
rrollo de los frutos. Además, mejoran el metabolismo 
vegetal y tienen la capacidad de modificar procesos 
fisiológicos, facilitando el crecimiento y aumentando 
la eficacia en la absorción de nutrientes, así como 
la tolerancia al estrés biótico y abiótico (Figura 25) 
(Florio de Real & Guerrero, 2014; Du Jardin, 2012). 

Según su origen y composición, los bioestimulan-
tes se pueden clasificar en tres grupos principales: 
sustancias húmicas (HS), productos que contienen 
hormonas (HCP), y productos que contienen ami-
noácidos (AACP) (Kauffman et al., 2007). Sin embar-
go, esta clasificación puede ampliarse (Figura 26). 

Figura 25. Representación gráfica del uso de bioestimulantes.
Sunlight: luz solar; carbon dioxide: dióxido de carbono, oxygen: oxígeno.
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Figura 26. Principales categorías de bioestimulantes vegetales.
Fuente: Tarafdar (2022) y Du Jardin (2015).

Los bioestimulantes pueden aplicarse vía foliar o 
en el suelo y pueden derivarse de procesos de hi-
drólisis, fermentación o de extractos naturales. No 
son perjudiciales para el medio ambiente y contri-
buyen a la reducción de la degradación del suelo y 
la contaminación (Tarafdar, 2022). La actividad de 
los bioestimulantes varía según su composición y 
su mecanismo de acción puede ser: 

• Ahorro energético29.

• Suplemento de aminoácidos de alto consumo30.

• Formación de sustancias biológicamente acti-
vas31.Producción de antioxidantes (incremento 
de polifenoles).

• Regulación del metabolismo de microelementos32.

• Regulación fisiológica bajo condiciones de es-
trés hídrico. 

3.2.Herramientas de la biotecnolo-
gía aplicadas a cultivos de la Ama-
zonía Ecuatoriana

3.2.1.Cacao, Theobroma cacao

3.2.1.1.Cultivo in vitro

La propagación a través de embriogénesis somática 
es una alternativa eficaz para la rápida propagación 
clonal del cacao (Bustami & Werbrouck, 2024) (véa-
se sección 3.1.1. Cultivo in vitro). Esta técnica ha 
sido evaluada en varios clones y especies de cacao 
(Tabla 2). Entre los explantes con mejor rendimiento, 
los pétalos florales del clon CCN51 han mostrado la 
producción de 7 a 10 embriones por callo (Garcia et 
al., 2016). Sin embargo, la productividad de la em-
briogénesis o callogénesis depende de la genética 
del cultivar, por lo que es crucial adaptar protocolos 
específicos para cada cultivar.

29.Aumentan la capacidad de las plantas para aprovechar la luz 
solar y los nutrientes del suelo, lo que reduce la energía necesaria 
para el crecimiento y la producción de biomasa.
30.Aminoácidos de alto consumo en plantas: Glutamina, Gluta-
mato, Alanina, Glicina, Arginina.

31.Estimulan la síntesis de compuestos como fitohormonas 
(ejemplo: auxinas y citoquininas) y enzimas, que desempeñan 
roles clave en el crecimiento y desarrollo vegetal.
32.Facilitan la absorción y transporte de microelementos, lo que 
aumenta la disponibilidad de nutrientes esenciales para el creci-
miento y la salud vegetal.

https://www.zotero.org/google-docs/?5T2UgO
https://www.zotero.org/google-docs/?5T2UgO
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Tabla 2. Ejemplos de aplicación de cultivo in vitro en Theobroma cacao

Objetivo y justificación del 
estudio Resultados Referencia

Establecer protocolos eficien-
tes para la propagación in vi-
tro de diferentes genotipos de 
cacao, con el fin de lograr una 
alta frecuencia de formación de 
embriones, reducir costos de 
producción y fomentar el uso 
masivo de genotipos superio-
res de cacao propagados por 
embriogénesis somática.

 
Se desarrolló un protocolo de regenera-
ción mediante embriones somáticos para 
los genotipos CCN51, TSH565, SYS4 y 
SYS13. Además, se logró la inducción 
del desarrollo hasta un estadio cotiledo-
nar33 del genotipo SYS24, y la inducción 
de masas proembriogénicas y embriones 
globulares34 en SYS12 y SYS16.

Henao21 et al., 
2018

Se optimizó el protocolo para la produc-
ción de embriones somáticos en el clon 
comercial CCN51.

Garcia et al., 
2016

En los genotipos C1, C8 y C14 se demos-
tró que la adición de polivinilpirrolidona35 
mejoró la inducción de la formación de 
callo en comparación con el control.

Modeste et al., 
2017

Adición de minerales al medio de cultivo 
para remover secreciones fenólicas.

KonÃ et al., 
2021

Adición de ácido ascórbico al medio de 
cultivo favorece la iniciación de embrio-
nes somáticos secundarios. 

Pancaningtyas, 
2021

Obtener compuestos fenólicos 
de cacao mediante cultivo in 
vitro. Aunque el cacao es rico 
en compuestos fenólicos con 
interesantes actividades far-
macológicamente, no hay su-
ficiente exploración de la ob-
tención de estos compuestos 
a través de estos métodos.

Se demostró que el ácido salicílico juega 
un papel clave en la modulación del con-
tenido total de polifenoles y la reducción 
de la actividad energética en callos.

También se determinaron las condicio-
nes óptimas para maximizar el contenido 
de polifenoles y el potencial reductor de 
hierro en extractos de callos indiferencia-
dos, lo que guia investigaciones futuras. 

Rosabal et al., 
2022

33.Cotiledonar: etapa del desarrollo embrionario en plantas donde 
los cotiledones, que son las primeras hojas del embrión, están for-
mados y visibles.
34.Embrión globular: etapa temprana del desarrollo embrionario en 
plantas, caracterizada por una forma esférica u ovalada.

35.Polivinilpirrolidona: polímero utilizado en la industria farmacéutica, 
cosmética y de alimentos, debido a sus propiedades como agente 
estabilizante, espesante y aglutinante.
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Se ha observado que el cultivo in vitro en plantas 
modelo y de cultivo puede inducir a la metilación 
del ADN, esto puede aumentar tras procesos de 
crioconservación. La metilación del ADN implica la 
adición de grupos metilo a las citosinas en el ADN. 
Este proceso generalmente reduce la expresión gé-
nica al impedir que los factores de transcripción6 se 
unan al ADN o al atraer proteínas que compacten la 
cromatina37, dificultando así el acceso de la maqui-
naria transcripcional a los genes. Como resultado, 
los genes metilados suelen estar inactivos o silen-
ciados. La dinámica de la metilación del ADN tiene 
el potencial de desencadenar variaciones fisiológi-
cas o de desarrollo en plántulas procedentes de cul-
tivos de tejidos in vitro (conocidas como variaciones 
somaclonales) (Revisar Tablas 1 y 2 de Ghosh et 

Objetivo y justificación del 
estudio Resultados Referencia

Evaluar las características re-
productivas de cuatro clones 
(MCBC1, PBC230, KKM22 y 
KKM4) propagados mediante 
embriogénesis somática. 

 
Se encontraron similitudes en las caracte-
rísticas reproductivas de clones propaga-
dos mediante embriogénesis somática y 
los propagados por injerto convencional. 

Sin embargo, en el clon KKM4, derivado 
de la cultura de embriones cigóticos in-
maduros, se vio afectada negativamente 
la eficiencia de la polinización y la estabi-
lidad de las flores. 

Entuni et al., 
2021

Demostrar la viabilidad de la 
transformación con Agrobac-
terium tumefaciens y medir el 
porcentaje de éxito. El cultivo 
in vitro es una herramienta fun-
damental para la generación 
de plantas transgénicas y es 
necesario evaluar cultivares 
que sean exitosos a la trans-
formación mediada por Agro-
bacterium tumefaciens.

Se insertaron los genes reporteros de pro-
teína fluorescente amarilla (que indica una 
transferencia exitosa de ADN al fluores-
cer) y neomicina fosfotransferasa II (que 
proporciona resistencia a la neomicina). 
Estos genes son útiles para confirmar la 
integración del gen y, por tanto, el éxito de 
la transformación. Se reportó la transfor-
mación genética de la línea INIAPG-038 
con una frecuencia del 3.7% usando 
como vector Agrobacterium tumefaciens.

Jones et al., 
2022

al., 2021 para detalles de plantas confirmadas con 
estos cambios a nivel experimental). Un ejemplo 
relevante de una posible variación somaclonal en 
cacao es la observada en la respuesta a patógenos 
como Phytophthora spp., que causan la enfermedad 
de la podredumbre negra. Durante el cultivo de teji-
dos, algunos clones de cacao habrían mostrado una 
resistencia mejorada a este patógeno; esto podría 
responder a un cambio en la fisiología de epicar-
pio y mesocarpio, relacionado con la presencia de 
contenido fenólico, peroxidasa ácida e IAA-oxidasa 
generadas en cultivo in vitro. Esta variación puede 
ser aprovechada para desarrollar variedades de ca-
cao resistentes a enfermedades mediante selección 
y propagación (Tapi et al., 2020).

36.Factor de transcripción: proteína que se une a secuencias 
específicas del ADN para regular la transcripción de genes.

37.Cromatina: complejo de ADN y proteínas cuya función es 
empaquetar y organizar el ADN en una estructura compacta para 
formar los cromosomas.
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3.2.1.2.Genética funcional y técnicas de bio-
logía molecular

Dentro de los avances más significativos en la bio-
tecnología del cacao (véase sección 3.1.2. Genética 
funcional), destacan: 

a. Estudio de los genes que regulan la defensa in-
mune para desarrollar líneas resistentes a pató-
genos. Un ejemplo es la caracterización del gen 
TcNPR3, identificado como un represor de la 
respuesta inmune en el cacao contra la bacteria 
Pseudonoma syringae (Shi et al., 2013). 

b. Estudios en variedades de cacao para tolerar el 
cambio climático y cumplir con los criterios de 
calidad de la industria del chocolate. Por ejemplo, 
se ha identificado la implicación de genes en la 
biosíntesis de poliaminas, que se han reportado 
como agentes que aumentan la tolerancia a la 
sequía en el cacao (Bae et al., 2008) . 

c. La secuenciación completa del genoma del ca-
cao que ha contribuido al mejoramiento gené-
tico, facilitando la obtención de características 
agronómicas relevantes, como la resistencia a 
enfermedades y el aumento de la productividad 
(Wickramasuriya & Dunwell, 2018). 

d. Proteómica38 como herramienta para estudiar la 
función de genes a nivel de proteínas. A través de 
esta técnica, se determinó el perfil proteómico del 
cacao en respuesta al patógeno Moniliophthora 
perniciosa. Se identificaron 316 proteínas involu-
cradas en la germinación de las basidioesporas39 
del patógeno, lo que podría ayudar a desarrollar 
estrategias de control contra la enfermedad de 
escoba de bruja40 (Mares et al., 2017). 

La publicación del genoma del cacao (véase sección 
3.1.3.3. Secuenciación), Theobroma cacao clon Matina 
1-6, reporta un genoma de 445 Mpb y se ha estimado 
que 682 familias de genes codifican alrededor de 28 
798 proteínas (Argout et al., 2011; Morrissey et al., 
2019; Jaimez et al., 2022). Entre los genes descubier-
tos, destacan aquellos relacionados con la resistencia 
a enfermedades, la biosíntesis de lípidos y la síntesis 
de terpenoides.41 En el “Cocoa Genome Hub” están 
disponibles los genes que han sido anotados. 

La disponibilidad de las secuencias genómicas de di-
versas variedades de cacao ha facilitado para la iden-
tificación de genes con interés agrícola, como los ge-
nes que codifican para la proteína estearoil-acil (ACP) 
desaturasa (SAD) (siglas en inglés “stearoyl-acyl ca-
rrier protein (ACP) desaturase (SAD)”) responsable de 
la biosíntesis de la mantequilla de cacao (Zhang et al., 
2015). También se han investigado genes asociados 
con mecanismos de defensa contra patógenos im-
portantes como Phytophthora palmivora y Colleototri-
chum theobromicola (Lahive et al., 2018). La principal 
base de datos para estudios de genética funcional es 
la base de datos abierta: “Cacao Genome Databa-
se” que ofrece varias herramientas bioinformáticas42 
accesibles de forma gratuita. 

La PCR (véase sección 3.1.3.1. Reacción en Cadena 
de la Polimerasa) se ha utilizado como metodología 
en la detección eficiente de virus de los brotes infla-
mados (CSSVD por sus siglas en inglés, “cacao swo-
llen shoot virus”). Este virus es uno de los principales 
causantes de las pérdidas económicas, ya que puede 
destruir por completo los cultivos en un plazo de 3 o 4 
años. La PCR es particularmente valiosa porque pue-
de detectar el CSSVD en etapas tempranas, antes de 

38.Proteómica: estudio de todas las proteínas presentes en un 
organismo o una muestra biológica en un momento dado.
39.Esporas: estructuras de hongos, musgos y helechos que li-
beran para dispersarse y reproducirse; las Basidioesporas son 
producidas por hongos basidiomicetos.
40.Enfermedad de escoba de bruja: causada por un hongo que 
provoca el crecimiento anormal de ramas en forma de escobas.

41.Terpenoides: polímeros cuya unidad es el isopreno; son com-
puestos presentes en plantas con funciones biológicas como 
defensa contra herbívoros o atracción de polinizadores. Los ses-
quiterpenos consisten en tres unidades de isopreno, mientras 
que los triterpenos tienen seis unidades.
42.Bioinformática: uso de herramientas informáticas para analizar 
y comprender datos biológicos, como secuencias de ADN.

https://www.zotero.org/google-docs/?fs4FSW
https://www.zotero.org/google-docs/?0Mz0Ew
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=wGuk9L
https://www.zotero.org/google-docs/?KEqvnu
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=W3bY7C
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=W3bY7C
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=W3bY7C
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=W3bY7C
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=W3bY7C
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=W3bY7C
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=W3bY7C
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=W3bY7C
https://www.zotero.org/google-docs/?4Tu6RA
https://www.zotero.org/google-docs/?4Tu6RA
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=FjcWz7
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=FjcWz7
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=FjcWz7
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que aparezcan los síntomas visibles, lo que mejora 
significativamente los procedimientos de cuarentena 
para el intercambio y conservación del germoplasma 
de cacao (Quainoo et al., 2010). Un cebador diseña-
do para detectar todas las cepas de CSSVD puede 
mejorar aún más estos procedimientos.

En Ecuador, las colecciones de cacao iniciaron en la 
década de los cuarenta para seleccionar material de 
calidad y resistente a enfermedades. Actualmente, 
el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecua-
rias (INIAP) cuenta con un banco de germoplasma 
de cacao con más de 2 000 accesiones, incluyendo 
material genético internacional y peruano. Estas co-
lecciones han sido caracterizadas tanto molecular 
como morfológicamente, y se han identificado ma-
teriales resistentes a las principales plagas (Vélez 
et al., 2022). La caracterización molecular se llevó 
a cabo utilizando la técnica de la PCR con marca-
dores moleculares (véase sección 3.1.3.1. Reacción 
en Cadena de la Polimerasa).

Tradicionalmente, se creía que el cacao fue do-
mesticado por primera vez en Mesoamérica. Sin 
embargo, la investigación genómica indica que su 
mayor diversidad se encuentra en el alto Amazo-
nas, lo que sugiere que esta región es su verdadero 
lugar de origen. Evidencias arqueológicas del sitio 
Santa Ana-La Florida en Ecuador, que incluyen gra-
nos de almidón de cacao, residuos de teobromina 
y ADN antiguo de hace aproximadamente 5 300 
años, muestran el uso más antiguo de cacao en las 
Américas y confirman la región del alto Amazonas 
como el centro más antiguo de domesticación de 
cacao. El análisis de secuencias evaluó fragmen-
tos de ADN antiguo amplificados mediante PCR, 
comparándolos con secuencias de ADN modernas 
(Zarrillo et al., 2018). Este estudio fue realizado por 
15 instituciones, entre ellas, el INIAP en Ecuador.

3.2.1.3.Bioestimulantes

El uso de bioinsumos como biocontroladores en el 
cacao ya ha sido objeto de estudio (véase sección 
3.1.4. Bioinsumos). Cinco cepas aisladas de Tricho-
derma spp. fueron evaluadas tanto en laboratorio 
como en invernadero en semillas y plántulas de 
Theobroma cacao. La inoculación con estas cepas 
resultó en un aumento significativo en la longitud de 
la radícula y el hipocótilo en las semillas, así como 
en la altura y masa seca radicular de las plántulas, 
sugiriendo su potencial beneficio en la producción 
de cacao (de Sousa et al., 2021).

Diversos ensayos se han realizado para el manejo 
y control de la moniliasis, una enfermedad causa-
da por el hongo Moniliophthora roreri. Se han ais-
lado e identificado levaduras de tejidos de cacao 
con potencial para controlar Moniliophthora roreri. 
Cepas como Hannaella pagnoccae y Rhodotorula 
paludigena han mostrado mecanismos antagonistas 
prometedores, sugiriendo su potencial como agen-
tes de biocontrol contra Moniliophthor roreri en la 
producción de cacao (Estrela Junior et al., 2022).

La selva amazónica ha sido determinada como el 
epicentro de “escoba de bruja”, enfermedad causa-
da por Moniliophthora perniciosa y considerada la 
segunda enfermedad más importante en el cultivo 
de cacao, habiendo provocado crisis de producción 
en varios países (Sousa et al., 2021). Por ello, las 
estrategias de control incluyen enfoques genéticos, 
culturales, químicos y biológicos, conformando sis-
temas integrados de manejo. En este contexto, los 
bioinsumos juegan un papel crucial para el control 
biológico de enfermedades.

Un bioinsumo derivado del cacao es la cáscara del 
grano. Este subproducto se estudia para ser apro-
vechado en lugar de ser desperdiciado. La cáscara 
del grano del cacao tiene una composición rica en 

https://www.zotero.org/google-docs/?zCzjFO
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=RdrLWB
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=RdrLWB
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=RdrLWB
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Y9j7Jo
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Y9j7Jo
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Y9j7Jo
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=lMxYcW
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=lMxYcW
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=lMxYcW
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fibra, compuestos volátiles, proteínas, minerales, vi-
taminas y polifenoles. Por ello, este material se ha 
estudiado para valorizar su potencial biofuncional en 
aplicaciones nutracéuticas como: antibacterianas, 
antivirales, anticancerígenas, antidiabéticas, neu-
roprotectoras, cardiovasculares y antiinflamatorias, 
destacando sus posibles contribuciones a la salud 
humana (Camandola et al., 2019; Rojo et al., 2020).

3.2.2.Guayusa, Ilex guayusa

3.2.2.1.Cultivo in vitro

La producción de guayusa mediante prácticas tra-
dicionales de cultivo no es suficiente para satisfacer 
la creciente demanda tanto a nivel nacional como 
internacional. Una alternativa viable es la propaga-
ción in vitro, que permite la producción de plantas 
de calidad con disminución en el uso del espacio 
(véase sección 3.1.1. Cultivo in vitro). En Ecuador, 
varios estudios se han enfocado en el efecto de la 
adición de hormonas a los medios de cultivo.

Uno de estos estudios en el país exploró el cultivo in 
vitro a través de la micropropagación de segmentos 
nodales. Con el objetivo de evaluar el efecto de auxi-
nas como reguladores de crecimiento, se emplearon 
tres tratamientos con diferentes hormonas: ácido 
naftanelacético (ANA: 2,75 mgL-1 y 5,50 mgL-1) y áci-
do indolbutírico (AIB: 10,00 mg L-1). Los resultados 
mostraron que los tratamientos con ANA produjeron 
un mayor número, longitud y volumen de las raíces 
en comparación con AIB, según el porcentaje de 
acodos enraizados. Sin embargo, las diferencias 
entre los tratamientos no fueron estadísticamente 
significativas (López et al., 2022).

Otro estudio realizado por Carvalho et al. (2021) 
desarrolló un protocolo de micropropagación de 
guayusa utilizando el medio mWPM (Modified Woody 

Plant Medium) suplementado con carbón activado. 
Se utilizaron estacas de tallos como explantes y se 
obtuvieron resultados favorables en el desarrollo y 
elongación de los brotes y enraizamiento. Además, 
el estudio concluyó que el crecimiento de la guayusa 
está influenciado por la luz (Carvalho et al., 2021). 

En 2018, Rodríguez Álvarez desarrolló el primer pro-
tocolo de micropropagación de Ilex guayusa a través 
del uso de segmentos nodales. Para el protocolo de 
desinfección, se probaron diferentes desinfectantes, 
tiempos de exposición, concentraciones y antibió-
ticos. Posteriormente, se llevó a cabo la introduc-
ción de explantes, el enraizamiento de plántulas y la 
aclimatación de plantas (Rodríguez Álvarez, 2018).

En 2021, Saraguro Olalla estudió el efecto del ácido 
salicílico como elicitor en el cultivo in vitro para la 
producción de metabolitos secundarios a partir de 
hojas de guayusa. Se establecieron protocolos de 
desinfección y tratamiento fitosanitario, que man-
tuvieron los niveles de contaminación y oxidación 
por debajo del 15%. Una vez que definieron el mejor 
tratamiento de inducción a callogénesis, se utilizó 
ácido salicílico a una concentración de 0.02 mg/L 
y, tras 75 días de cultivo, se observó un aumento 
significativo en la proliferación de callos, en la con-
centración de fenoles totales (1.463 veces), flavonoi-
des totales (1.524 veces) y cafeína (1.42 veces) en 
comparación con el control (Saraguro Olalla, 2021).

Otra investigación se centró en la propagación in 
vitro de Ilex guayusa y los efectos de diferentes tra-
tamientos de luces LED en su desarrollo. Se utiliza-
ron combinaciones de luces roja, azul, verde, rojo 
lejano con intensidades específicas, y un control 
con luz blanca. Se logró una micropropagación efi-
ciente mediante el cultivo de estacas, con tasas de 
brotación del 83-100% (Zúñiga, 2021).

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=zFR3wt
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=zFR3wt
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=zFR3wt
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=zFR3wt
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=zFR3wt
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3.2.2.2.Estudios de genética funcional  
y técnicas de biología molecular

Torres et al. (2017), llevaron a cabo un primer estudio 
para determinar el grado de diversidad genética de Ilex 
guayusa, utilizando marcadores moleculares ISSR (In-
ter Simple Sequence Repeat) para su caracterización 
molecular (véase sección 3.1.3.1. Reacción en Ca-
dena de la Polimerasa). Se analizaron 157 individuos 
de diferentes chakras en seis provincias amazónicas. 
Los resultados mostraron que el 82% de variabilidad 
genética observada se dio dentro de las poblaciones 
(intrapoblacional), mientras que el 18% ocurrió entre 
poblaciones (interpoblacional).43 De acuerdo a sus 
resultados, se observó un bajo grado de diversidad 
genética para esta especie (Salvador et al., 2017). 

En 2018, Rojas Kozisek desarrolló y estandarizó 
marcadores microsatélites específicos para Ilex 
guayusa, aplicándolos en un análisis de diversidad 
genética en tres parroquias de la provincia de Moro-
na Santiago, Ecuador. Se extrajo ADN de muestras 
y se amplificó mediante PCR (véase sección 3.1.3.1. 
Reacción en Cadena de la Polimerasa). Los resulta-
dos indicaron una diversidad genética moderada en 
29 marcadores genotipados. Se determinó que el 
87% de la variabilidad genética es intrapoblacional, 
mientras que, el 13% es interpoblacional. Este es-
tudio también reporta los primeros microsatélites44 
específicos para esta planta (Rojas Kozisek, 2018). 

En 2019, Canseco Arrunategui investigó el efecto de 
los extractos etanólicos de Ilex guayusa y otras plan-
tas en la expresión de genes Bax (pro-apoptótico)45 y 
Bcl-2 (anti-apoptótico)46 mediante la técnica de reac-
ción en cadena de la polimerasa en tiempo real (qRT-
PCR) (véase sección 3.1.3.1. Reacción en Cadena de 
la Polimerasa) en la línea celular de cáncer de mama 
(MCF-7). El extracto de guayusa a una concentración 
de 3 µg/µL mostró una actividad apoptótica baja en 
comparación con otras plantas (Uncaria tomentosa y 
Croton lechleri) (Canseco Arrunategui, 2019). 

En 2021, se evaluó la diversidad genética y clonal de 
Ilex guayusa en tres zonas de la región amazónica de 
Ecuador, utilizando 17 marcadores SSR específicos. 
El estudio reveló un grado moderadamente bajo de 
diversidad genética y una alta diversidad clonal. De 
88 muestras analizadas, se identificaron 71 genotipos 
multilocus únicos47, destacando el uso de amplifi-
cación por PCR y marcadores moleculares para el 
genotipado (Erazo García et al., 2021) (véase sección 
3.1.3.1. Reacción en Cadena de la Polimerasa).

Un estudio reciente de Astudillo (2021) utilizó la he-
rramienta de secuenciación (véase sección 3.1.3.3. 
Secuenciación) para identificar la morfología y se-
cuencias de los hongos micorrícicos arbusculares 
(HMA) asociados a la rizósfera y raíces de guayusa. 
Se identificó el morfotipo48 de colonización y una 
presencia de arbúsculos mayor al 45%. La secuen-
ciación de la región ITS-249 reveló que los HMA de 
la familia Glomeraceae predominaban tanto en la 
rizósfera (70.4%) como en las raíces de la guayusa 
(97.6%)” (Astudillo, 2021).

3.2.2.3.Bioinsumos

En 2019, se investigó sobre la diversidad de hongos 
micorrícicos en Ilex guayusa, en un estudio liderado 
por la Universidad Yachay Tech, la Escuela Politéc-
nica del Litoral (ESPOL) y la Universidad Regional 
Amazónica Ikiam. El enfoque estuvo en la relación 
simbiótica entre hongos micorrícicos arbusculares50 
(HMA) y la guayusa, con miras a la producción futura 
de biofertilizantes (véase sección 3.1.4. Bioinsumos). 
Se reportaron niveles de frecuencia e intensidad de 
micorrización superiores al 40%. Además, el gru-
po de Grupo de Microbiología Aplicada de Ikiam 
destacó, en su página web, que por primera vez 
se logró observar la existencia de estructuras de 
hongos micorrícicos arbusculares pertenecientes al 

43.La variabilidad genética intra e interpoblacional se refiere a 
las diferencias en los genes dentro de un grupo de individuos 
(población) y entre diferentes grupos de individuos (poblaciones 
distintas). Esta variabilidad surge de la relación genética entre 
los individuos, quienes comparten ancestros comunes y, por 
tanto, comparten un conjunto de genes similares, medido por 
la similitud y frecuencia de los alelos presentes en la población.
44.Secuencias cortas diseñadas para unirse a regiones repetiti-
vas de ADN llamadas microsatélites.
45.Pro-apoptótico: que promueve la muerte celular programada.
46.Anti-apoptótico: que inhibe la muerte celular programada.

47.El resultado indica un conjunto de secuencias de ADN que 
indican que el individuo es único y diferente al resto.
48.Morfotipo: rasgos visibles distintivos útiles para diferenciar 
dentro de un grupo de organismos.
49.IST-2: región del ADN ribosómico en hongos que contiene 
secuencias repetitivas intergénicas específicas para la identifi-
cación y clasificación de cepas.
50.Arbuscular: se refiere a la estructura en forma de árbol estos 
hongos forman dentro de las células de las raíces de las plantas 
durante la simbiosis.
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phylum Glomeromycota, tanto en esporas aisladas 
de la rizósfera51 como en hifas52 presentes en las 
raíces de guayusa (Naranjo Briceño, 2019).

3.2.3.Ayahuasca, Banisteriopsis caapi

Actualmente, no existen informes detallados y 
abundantes sobre las aplicaciones biotecnológi-
cas de la ayahuasca en áreas como el cultivo in 
vitro, la genética funcional, la biología molecular o 

los bioinsumos. Sin embargo, la literatura dispo-
nible (Tabla 3) sugiere un amplio potencial para la 
investigación en estos campos.

Tabla 3. Aplicación de las tecnologías en el cultivo de Banisteriopsis caapi

51.Rizósfera: región del suelo que rodea las raíces de las plantas, 
donde ocurre la actividad microbiana que influye en la disponi-
bilidad de nutrientes y en la salud de las plantas.
52.Hifas: ramificadas y filamentosas, constituyen la estructura 
principal de los hongos, expandiéndose en el suelo o sustrato 

Tecnología Resumen del estudio Referencias

Cultivo in vitro  
(véase sección 
3.1.1. Cultivo  
in vitro)

Se estudiaron las concentraciones adecuadas de desin-
fectantes necesarias para la introducción de las yemas 
axilares en condiciones in vitro, así como los niveles ópti-
mos de reguladores de crecimiento. 

Villegas, 
2008

Biología molecular 
y genética funcio-
nal (véase sección 
3.1.2. Genética fun-
cional)

Se identificaron los mecanismos moleculares activados 
en cultivos de Leishmania con extractos de Banisteriopsis 
caapi. Se analizó la función genética del gen EndoG53, in-
dependientemente a las caspasas  y se exploró también 
la expresión del gen GSK-354.

Boni22faz 
Peralta, 
2023

Estudio de las interacciones moleculares y su relación 
con los posibles efectos antidepresivos que podría pro-
ducir la Banisteriopsis caapi.

Rossi et 
al., 2022

En el estudio se presenta el genoma del cloroplasto de 
Banisteriopsis caapi.

Ramachan-
dran et al., 
2018

Bioinsumos No se encontraron reportes.

para absorber nutrientes y colonizar el ambiente circundante.  
53.EndoG: codifica una enzima implicada en la muerte celular.
54.GSK-3: codifica una enzima que desempeña un papel crucial 
en varias vías de señalización celular.
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Debido a las propiedades únicas de Banisteriopsis 
caapi y su uso tradicional, esta planta ha atraído el 
interés de investigaciones centradas en identificar 
los componentes responsables de sus propiedades 
fitoquímicas. La mayoría de los reportes científicos 
sobre esta planta se enfocan en ese ámbito.

Entre los estudios sobre las propiedades fitoquími-
cas de la ayahuasca, destaca el trabajo de Kawa-
nishi et al. (1982), quienes aislaron alcaloides del 
tipo carbonilo. En 1984, McKenna realizó un aná-
lisis exhaustivo, cuantificando el contenido de al-
caloides en la planta mediante espectrofotometría 
UV-Vis (McKenna et al., 2005). Además, Callaway 
registró tres de los alcaloides presentes en la bebida 
ayahuasca, mientras que Rodd (2008) revisó la lite-
ratura psicofarmacológica relacionada con la planta. 
Adicionalmente, un análisis fitoquímico realizado por 
Callaway y colaboradores en 2005, que incluyó 32 
muestras de la planta de 22 ubicaciones en Brasil, 
reveló una notable variabilidad en el contenido de 
alcaloides (Callaway et al., 2005).

En un estudio realizado por Laine y colaboradores 
en el año 2014, se demostró que la especie exhibe 
actividad contra parásitos tropicales responsables de 
malaria y leishmaniasis. Otros estudios han propor-
cionado evidencia de sus propiedades antioxidantes, 
antibacterianas y antiinflamatorias. Además, Morales 
García et al. han asociado la planta con efectos an-
tidepresivos (Laine et al., 2014; Morales García et 
al., 2017; Bravo Bernal, 2018; Santos et al., 2022). 
Algunas investigaciones también han explorado el 
potencial de Banisteriopsis caapi como una alterna-
tiva terapéutica para el tratamiento de la enfermedad 
de Parkinson, así como sus efectos en el hipocampo 
del cerebro de ratas adultas y otros problemas neuro-
degenerativos (Djamshidian et al., 2016; Samoylenko 
et al., 2010; Castro et al., 2016; Simão et al., 2020).

3.2.4.Chuchuhuasi, Maytenus laevis

Hasta el momento, las investigaciones sobre el chu-
chuhuasi se han centrado exclusivamente en sus 
propiedades fitoquímicas. Otras posibles aplicacio-
nes biotecnológicas no han recibido atención por 
parte de la comunidad científica. Principalmente, 
los estudios biotecnológicos sobre esta planta se 
relacionan con su uso en la medicina tradicional 
herbal (Huang et al., 2021; Gonzalez et al., 1982).

En 1964, se realizó un estudio en el que se admi-
nistraron hojas pulverizadas de Maytenus laevis a 
ratones. Los resultados mostraron que la endoto-
xina, el zymosan y Mycobacterium phlei exhibieron 
actividad profiláctica55 (DiCarlo et al., 1964). Ade-
más, de la corteza de la planta se han aislado dos 
nuevos alcaloides: sesquiterpeno-piridina, laevisina 
A y laevisina B, junto con siete alcaloides ya cono-
cidos, cuyas estructuras se dilucidaron mediante 
técnicas avanzadas. En otro estudio, Nakagawa et. 
al (2004) evaluaron la actividad inductora de cito-
quinas56 en células mononucleares57 de sangre pe-
riférica humana. En 2016, Mouad (2016) realizó un 
análisis fitoquímico de la corteza, raíz y tallo de la 
planta, identificando 20 compuestos biológicamente 
activos, incluyendo seis nuevos, y caracterizando un 
polímero trans-1,4-polipreno58.

Hasta la fecha, se han aislado aproximadamente 270 
compuestos de Maytenus laevis, destacando entre 
ellos los triterpenoides, sesquiterpenoides y alcaloi-
des. Se han llevado a cabo estudios que exploran 
sus propiedades antitumorales, antibacterianas, an-
ti-inflamatorias, anti-feedante59 y la inhibición del VIH 
(Huang, 2021; Gonzalez et al., 1982). Por ejemplo, 
la wilforina, alcaloide aislado de Maytenus rigida, 
ha demostrado acción como anti-feedante, lo que 
la convierte en una candidata prometedora para el 

55.Actividad profiláctica: que puede usarse como medida pre-
ventiva para evitar el desarrollo de una enfermedad.
56.Citoquinas: proteínas del sistema inmunitario que regulan la 
respuesta inmunitaria y la comunicación entre células.
57.Células mononucleares: que tienen un solo núcleo, por ejem-
plo, los linfocitos y los monocitos.

58.Trans-1,4-polipreno: molécula de caucho natural que se utiliza 
en la fabricación de neumáticos y productos de goma.
59.Anti-feedante (antifeedant en inglés): compuestos tóxicos o 
de mal sabor producidos por las plantas para repeler herbívoros. 
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control de plagas y como posible agente insecticida 
natural (Monache et al., 1984). Además, el alcaloide 
macrólido maitansina, que fue aislado por primera 
vez de la especie Maytenus serrata, ha mostrado acti-
vidad inhibitoria in vitro frente a células del carcinoma 
humano de nasofaringe in vivo contra cinco sistemas 
tumorales de animales (Kupchan et al., 1977).

Los diversos estudios y descubrimientos relaciona-
dos con Maytenus laevis subrayan su notable po-
tencial en el ámbito de la investigación biomédica, 
destacando su rica composición química y las múl-
tiples actividades biológicas atribuidas a sus com-
puestos. Estos hallazgos abren nuevas perspectivas 
para futuras investigaciones, sugiriendo la existencia 
de aplicaciones biotecnológicas aún no exploradas.

3.2.5.Yuca, Manihot esculenta

Los estudios de biotecnología aplicados a la yuca se 
enfocan en mejorar su resistencia a enfermedades y 
sequías, así como en optimizar la calidad del almidón 
y conservar su diversidad genética (Tabla 4). Para 
alcanzar estos objetivos, se utilizan técnicas como la 
modificación genética, los marcadores moleculares y 
la biofortificación. Además, la biotecnología contribu-
ye a mejorar la propagación de semillas y producción 
de proteínas de interés en la yuca. En conjunto, estas 
investigaciones buscan fortalecer la seguridad ali-
mentaria y fomentar el desarrollo agrícola en regiones 
donde la yuca es un cultivo importante. 

Tabla 4. Investigaciones realizadas en el cultivo de yuca (Manihot esculenta).

Área Objetivo Referencia

Cultivo in vitro 
(véase sección 
3.1.1. Cultivo in 
vitro)

Desarrollar un protocolo de propagación in vitro para varie-
dades de yuca resistentes al virus del mosaico de la yuca.

Sessou et al., 
2020

Evaluar el efecto de la luz en el desarrollo in vitro de di-
ferentes variedades de yuca. Zhou et al., 2023

Desarrollar estructuras embrionarias organizadas (em-
briogénesis somática) en diferentes genotipos de yuca 
para su posterior transformación genética.

Magambo et al., 
2024

Genética fun-
cional (véase 
sección 3.1.2. 
Genética fun-
cional)

Identificar el perfil de expresión y analizar la funcionali-
dad de la familia de genes relacionados al transportador 
de amonio en el cultivo de yuca.

Xia et al., 2023

Identificar y analizar la funcionalidad de la familia de ge-
nes RWP-RK encargados de la absorción de nitrógeno 
en el cultivo de yuca.

Lin et al., 2023
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Bioinsumos  
(véase sección 
3.1.4. Bioinsu-
mos)

Evaluar el efecto de Bacillus amyloliquefaciens (GB03) y 
Microbacterium imperiale (MAIIF2a) sobre la resistencia 
de la yuca ante Fusarium solani, causante de la podre-
dumbre de la raíz.

Freitas et al., 2019

Evaluar el efecto de Bacillus subtilis sobre Xanthomonas 
phaseoli pv. Manihotis, causante del tizón bacteriano de 
la yuca.

Feng et al., 2023

qRT-PCR  
(véase sección 
3.1.3.1. Reac-
ción en Cadena 
de la Polimerasa)

Cuantificar la expresión de genes relacionados a la tole-
rancia ante sequías.

Orek et al., 2020, 
Dong et al., 2022, 
Zheng et al., 2023.

Cuantificar la expresión de genes relacionados a la tole-
rancia a la salinidad.

Li et al., 2018, 
Zheng et al., 2023.

Cuantificar la expresión de genes relacionados a infec-
ciones causadas por:

Bacterias: Xanthomonas spp. causante del tizón bacte-
riano.

Mohos: Macrophomina pseudophaseolina causante del 
desecamiento de la raíz.

Hong et al., 2021, 
Dos Santos Silva 

et al., 2021, Zheng 
et al., 2023.

CRISPR/Cas9 
(véase sección 
3.1.3.2. Edición 
Genética me-
diante CRISPR/
Cas9)

Mutar el gen MePDS que codifica la expresión de enzimas 
que participan en la biosíntesis de carotenoides. Odipio et al., 2017

Mutar los genes CYP79D1 y CYP79D2 que codifican en-
zimas que participan en la parte inicial de la biosíntesis 
de glúcidos cianogénicos.

Gomez et al., 2022

Mutar los genes nCBP-1 y nCBP-2 que codifican la pro-
teína de unión a la caperuza (cap-binding protein). Esta 
interviene en la infección causada por los virus del géne-
ro Ipomovirus que causan la enfermedad rayado marrón.

Gomez et al., 2019

Los estudios sobre este cultivo son amplios y varia-
dos; no obstante, en la Tabla 4 se destacan los más 
relevantes y actuales, en particular aquellos reali-

zados utilizando las herramientas biotecnológicas 
descritas en la sección 3.1 de este libro.
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CAPÍTULO 04

Conservación de la biodiversidad  
y los recursos genéticos

Nathaly Maldonado-Taipe

Conservar la biodiversidad es esencial para la su-
pervivencia de la vida en la Tierra y el bienestar de 
los ecosistemas. El desarrollo biotecnológico tiene 
el potencial de contribuir a la preservación de la bio-
diversidad o, por el contrario, de ponerla en riesgo, 
dependiendo de los métodos y aplicaciones emplea-
dos. Por esta razón, cuando se discuten las aplica-
ciones biotecnológicas en plantas amazónicas, es 
fundamental abordar temas como la conservación de 
la biodiversidad, los recursos genéticos, el acceso y 
la distribución de beneficios, la bioprospección y la 
biopiratería, el marco político legal y las tecnologías 
destinadas a la conservación de la biodiversidad. En 
este capítulo, se explorarán estos temas con el obje-
tivo de destacar los posibles efectos positivos de la 
biotecnología en ecosistemas diversos como el de la 
Amazonía Ecuatoriana. El propósito es que el lector 
comprenda los beneficios de la innovación biotec-
nológica y los medios para garantizar su aplicación 
responsable y ética. La implementación de marcos 
regulatorios estrictos, la sensibilización pública y la 
cooperación internacional son esenciales para miti-
gar posibles impactos negativos y fomentar una re-
lación sostenible entre el desarrollo biotecnológico y 
la conservación de la biodiversidad.

4.1.Conservación de la  
biodiversidad

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define la 
biodiversidad como la amplia variedad de formas de 
vida en la Tierra, abarcando desde los genes hasta 
los ecosistemas, e incluyendo los procesos evolu-
tivos, ecológicos y culturales que sustentan la vida. 
Aunque el término “biodiversidad” fue formalizado 
en el siglo XX con el Convenio sobre la Diversidad 
Biológica (CDB), su comprensión y discusión tienen 
raíces históricas profundas. Un ejemplo temprano 
se encuentra en el trabajo del biólogo estadouniden-
se E. O. Wilson. En su libro Biofilia de 1986, Wilson 
exploró la importancia de la diversidad de la vida 
y la conexión humana con ella. Aunque no utilizó 
específicamente el término “biodiversidad” en ese 
contexto, su obra sentó las bases para el desarrollo 
posterior del concepto (Wilson, 1986).

Mantener la biodiversidad es esencial para la con-
tinuación de la vida en la Tierra y la salud de los 
ecosistemas. La biodiversidad proporciona una am-
plia gama de servicios ecosistémicos fundamenta-
les para la supervivencia humana, tales como aire y 
agua limpios, polinización de cultivos y regulación 
del clima. Además de su valor funcional, la biodiver-
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sidad posee un valor intrínseco, reflejando la belleza 
y la complejidad de las formas de vida. Asimismo, 
numerosos productos farmacéuticos, cultivos agrí-
colas y productos industriales se derivan de recursos 
biológicos, lo que subraya la importancia económica 
de mantener ecosistemas diversos (Sala et al., 2000; 
United Nations Environment Programme, 1992).

La pérdida de biodiversidad, a menudo atribuida a 
actividades humanas como la destrucción de hábi-
tats, la contaminación y el cambio climático, tiene 
consecuencias de gran alcance que afectan no sólo 
al mundo natural, sino también a las sociedades 
humanas. Las numerosas amenazas a la biodiversi-
dad se han intensificado en las últimas décadas y el 
avance paralelo en biotecnología tiene el potencial 
de contribuir o, por el contrario, agravar los esfuerzos 
de conservación de la biodiversidad, dependiendo 
de los métodos y aplicaciones específicos utilizados.

En el ecosistema amazónico, se han detectado cla-
ramente las principales amenazas a la biodiversidad:

• Pérdida y fragmentación del hábitat: destrucción 
y alteración de hábitats naturales debido a activi-
dades como la agricultura, la urbanización, la tala 
y el desarrollo de infraestructura (Sala et al., 2000).

• Cambio climático: alteración de los patrones de 
temperatura y precipitación, aumento del nivel 
del mar y eventos climáticos extremos que afec-
tan los ecosistemas y la distribución de especies 
(Pachauri et al., 2014).

• Sobreexplotación de especies: caza, pesca y 
recolección insostenible de especies con fines 
comerciales, recreativos o tradicionales (Ceba-
llos et al., 2015).

• Contaminación: contaminación del aire, agua y 
suelo por contaminantes de fuentes industriales, 
agrícolas y urbanas, que impactan los ecosiste-
mas y la salud de las especies (Sala et al., 2000).

• Especies invasivas: introducción de especies no 
nativas que compiten o depredan a las especies 
nativas, alterando el equilibrio ecológico (Simber-
loff et al., 2013).

• Enfermedad: enfermedades emergentes, a me-
nudo facilitadas por el comercio global y el cam-
bio climático, que afectan a las poblaciones de 
vida silvestre.

• Comercio y transporte globales: movimiento de 
especies a través del comercio y el transporte, 
lo que conduce a la propagación de especies 
y enfermedades invasoras (Hulme et al., 2008).

Para enfrentar estas amenazas, se han implemen-
tado diversas estrategias de conservación (Tabla 5). 
Específicamente en la Amazonía Ecuatoriana, ONG 
locales, organizaciones internacionales y agencias 
gubernamentales colaboran para implementar dichas 
estrategias. El gobierno ecuatoriano, los grupos indí-
genas y las organizaciones ambientalistas continúan 
trabajando para lograr un equilibrio entre la conserva-
ción y el desarrollo sostenible en la región amazónica. 
La investigación continua y los enfoques de gestión 
adaptativa son cruciales para el éxito de las iniciativas 
de conservación en la selva amazónica.
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Tabla 5. Estrategias de conservación en la Amazonía Ecuatoriana.

Estrategia Implementación en la Amazonía Ecuatoriana

Áreas y Reservas 
Protegidas

 
Ecuador ha establecido varias áreas protegidas y reservas en la región ama-
zónica con el objetivo de preservar su biodiversidad y ecosistemas:

• Parque Nacional Yasuní: se extiende por las provincias de Orellana y 
Pastaza, conocido por su excepcional biodiversidad, que incluye varias 
especies de plantas y animales endémicos.

• Reserva de Producción Faunística Cuyabeno: ubicada en la provincia de 
Sucumbíos, es conocida por sus lagunas y su diversidad de fauna.

• Reserva de Producción Faunística Chimborazo: abarca parte de la región 
amazónica y está ubicada en las provincias de Napo y Pastaza.

Gestión Sosteni-
ble de Recursos 
y Conservación 
basada en la co-
munidad

 
Manejo Forestal Sostenible

Programas implementados en la Amazonía Ecuatoriana para conservar la sa-
lud de los bosques, aprovechando de manera sostenible los recursos made-
rables, mediante prácticas como la tala selectiva, la reforestación y métodos 
que evitan la deforestación descontrolada. Ejemplos destacados incluyen:

• El Programa Socio Bosque: iniciativa del Gobierno del Ecuador en la que 
los propietarios de tierras en áreas estratégicas reciben incentivos eco-
nómicos a cambio de comprometerse a conservar y gestionar de manera 
sostenible sus bosques.

• Certificación Forestal FSC: otorgada por la organización internacional 
Forest Stewardship Council (FSC). La certificación FSC implica cumplir 
con estándares ambientales, sociales y económicos, asegurando una 
actividad forestal responsable.

 

Turismo Comunitario

Las comunidades locales en la región amazónica generan ingresos a través 
de actividades turísticas sostenibles. Además de promover la conservación 
de la biodiversidad, estas actividades ofrecen a los visitantes la oportunidad 
de experimentar y aprender sobre la selva amazónica de manera respetuosa 
con el entorno y las culturas locales. 



73

Estrategia Implementación en la Amazonía Ecuatoriana

Gestión Sosteni-
ble de Recursos 
y Conservación 
basada en la co-
munidad

 

Agricultura Sostenible

• Sistema de Chacras Sostenibles: sistemas que promueven la rota-
ción de cultivos, la diversificación de especies y el uso de métodos 
agrícolas tradicionales.

 
• Proyectos de agroforestería en la cuenca del río Napo: combinan el culti-

vo de alimentos con la plantación de árboles nativos, buscando conservar 
la biodiversidad, mejorar la resiliencia de los suelos y reducir la presión 
sobre los bosques primarios.

Programas de Conservación de Especies Emblemáticas

Incluyen monitoreo de poblaciones, investigación sobre su ecología y la 
promoción de prácticas de manejo sostenible que beneficien a estas espe-
cies y a su hábitat:

• Proyecto para la conservación del jaguar en la Reserva de Producción 
Faunística Cuyabeno.

• Conservación de la danta en Reserva de Biósfera Yasuní.

• Proyecto de conservación del mono aullador negro en el Parque  
Nacional Yasuní.

Investigación Científica Participativa

La colaboración entre científicos y comunidades locales que permite una 
comprensión más profunda de los ecosistemas amazónicos. Estos pro-
yectos incluyen monitoreo de la biodiversidad, estudios sobre prácticas de 
caza sostenible y evaluación de la salud de los ecosistemas. 

• Proyecto Kichwa Hatari: donde científicos colaboran estrechamente con 
la comunidad indígena Kichwa.

• El Observatorio de Cambio Climático de la Amazonía Ecuatoriana (OC-
CAE): recopila datos sobre fenómenos climáticos, impactos locales y 
estrategias de adaptación.

• Monitoreo de la biodiversidad en la Reserva de Biósfera Yasuní.
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Fuente: Krause & Zambonino, (2013); Rodas et al. (2015); Yánez (2016).

Estrategia Implementación en la Amazonía Ecuatoriana

Creación de  
corredores:

 

 
Se realizan esfuerzos para establecer corredores de vida silvestre para co-
nectar hábitats fragmentados en la Amazonía Ecuatoriana. Algunos de los 
corredores destacados son:

• Corredor de Conservación Cuyabeno-Imbabura: conecta la Reserva 
de Producción Faunística Cuyabeno con las áreas de conservación 
en la región de Imbabura.

• Corredor de Biodiversidad Chocó-Andino: abarca la región noroccidental 
de la Amazonía Ecuatoriana y se extiende hacia la cordillera de los Andes, 
conectando áreas protegidas en la Amazonía con las montañas.

• Corredor Biológico Llanganates-Sangay: ubicado en la región centro-sur 
de la Amazonía Ecuatoriana y conecta el Parque Nacional Sangay con la 
Reserva Ecológica Llanganates.

Educación y con-
cienciación sobre la 
conservación

Estrategias que incluyen programas educativos en escuelas, centros de in-
terpretación ambiental y campañas de sensibilización comunitaria. Estas 
iniciativas buscan no solo informar a las personas sobre la importancia de 
la conservación en la Amazonía Ecuatoriana, sino también fomentar un sen-
tido de responsabilidad y participación activa en la protección de estos va-
liosos ecosistemas.

Legislación y  
política

 

Las políticas nacionales y los marcos legales en Ecuador abordan cues-
tiones ambientales y apuntan a regular actividades que pueden impactar 
negativamente en la Amazonía, como la deforestación y la tala ilegal (véase 
sección 4.4. Marcos políticos y legales).
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4.2. Recursos genéticos

Los recursos genéticos, que abarcan los materia-
les hereditarios presentes en los organismos, son 
componentes fundamentales de la biodiversidad 
y desempeñan un papel clave en la adaptación, 
evolución y resiliencia de las especies. La diversi-
dad genética, manifestada en genes, cromosomas 
y secuencias de ADN, es crucial para la capacidad 
de las especies de responder a los cambios y de-
safíos ambientales. Más allá del material genético 
en sí, los recursos genéticos incluyen también los 
conocimientos, innovaciones y prácticas asocia-
dos, particularmente aquellos desarrollados y man-
tenidos por comunidades tradicionales e indígenas 
(United Nations Environment Programme, 1992).

Los recursos genéticos se pueden clasificar en cin-
co grandes grupos según su origen:

• Recursos fitogenéticos: incluyen especies de 
plantas, abarcando cultivos tradicionales, pa-
rientes silvestres y variedades con rasgos únicos.

 
• Recursos zoogenéticos: comprenden el mate-

rial genético diverso encontrado en especies 
ganaderas. 

• Recursos genéticos microbianos: involucran bac-
terias, hongos, virus y otros microorganismos. 

• Recursos genéticos acuáticos: refieren a la diver-
sidad genética dentro de las especies acuáticas, 
incluidos peces y otros organismos acuáticos.

 
4.2.1.Importancia de los recursos genéticos 
en agricultura, medicina e industria

Los recursos genéticos son esenciales para la vida 
en la Tierra, sustentando la agricultura, la medicina, 
la investigación científica y la biodiversidad (Tabla 
6). Su uso sostenible es crucial para abordar los de-
safíos actuales y futuros relacionados con la segu-
ridad alimentaria, la salud humana, la conservación 
ambiental y la adaptación a los cambios globales.



76

Tabla 6. Importancia de los recursos genéticos según el área de aplicación

Área Importancia de los recursos genéticos

Agricultura

 
Mejoramiento de cultivos. Los parientes silvestres y las variedades locales 
contienen rasgos valiosos que pueden incorporarse a las variedades cultiva-
das, facilitando el desarrollo de cultivos con mayor rendimiento, resistencia a 
enfermedades y adaptabilidad (Brauer et al., 2023).

 
Biodiversidad para la resiliencia. Un acervo genético diverso permite cul-
tivar múltiples variedades, garantizando que si una es susceptible a un factor 
estresante particular, otras puedan poseer resistencia (Campi et al., 2021).

 
Adaptación al cambio climático. Al identificar y utilizar recursos genéticos 
con rasgos relacionados con la tolerancia al calor, la resistencia a la sequía y 
otras características, la agricultura puede adaptarse mejor al cambio climático 
(Mondal et al., 2023).

 
Resistencia a enfermedades y plagas. Los recursos genéticos proporcio-
nan una fuente de resistencia natural a enfermedades y plagas, permitiendo 
reducir la dependencia de insumos químicos y minimizar el impacto de en-
fermedades y plagas en el rendimiento de los cultivos (Thomson et al., 2010).

 
Prácticas de agricultura sostenible. Variedades que utilizan eficientemente 
los recursos y requieren menos agua o nutrientes contribuyen a una agricultu-
ra más respetuosa con el medio ambiente (Bohra et al., 2020).

 
Preservación de la agricultura tradicional. La diversidad genética asegura 
la disponibilidad de cultivos adaptados a regiones específicas y promueve el 
uso continuo de los conocimientos agrícolas tradicionales (Altieri et al., 2012).

Medicina

Bases genéticas de las enfermedades. Los recursos genéticos, incluidos 
datos y bases de datos genómicos, contribuyen a comprender las bases ge-
néticas de diversas enfermedades. Esta comprensión permite adaptar medi-
camentos, dosis y planes de tratamiento, optimizando los resultados terapéu-
ticos y minimizando efectos adversos (Freebern et al., 2020).
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Área Importancia de los recursos genéticos

Medicina

Biomarcadores genéticos para diagnóstico. Los marcadores genéticos 
asociados a enfermedades o afecciones específicas permiten la detección 
temprana, la evaluación de riesgos y el seguimiento de la progresión de la 
enfermedad (Kosch et al., 2022).

 
Genética de poblaciones y epidemiología de enfermedades. Los estudios 
de genética de poblaciones ayudan a comprender la epidemiología de las en-
fermedades y la distribución de variantes genéticas entre las poblaciones. Esta 
información es crucial para controlar enfermedades zoonóticas o introducidas 
que afectan a especies cuyo hábitat puede estar en riesgo (Dussex et al., 2021).

Industria

 
Biofarmacéuticos y medicamentos. Microorganismos como bacterias y 
hongos se utilizan como huéspedes para producir proteínas terapéuticas, 
mientras que las plantas pueden ser una fuente de compuestos bioactivos 
con propiedades medicinales (Campos Torres, 2023).

 
Enzimas industriales. Los recursos genéticos microbianos se emplean para 
aislar y diseñar enzimas utilizadas en diversas aplicaciones industriales, como 
la producción de alimentos, la fabricación de biocombustibles y el procesa-
miento textil.

 
Sabores y fragancias. La fermentación microbiana y la extracción de plantas 
proporcionan fuentes naturales para la producción de una amplia gama de 
sabores y fragancias.

 
Materiales y productos químicos de origen biológico. Los microorga-
nismos pueden ser diseñados para producir biocombustibles, bioplásticos y 
otros productos de base biológica, ofreciendo alternativas sostenibles a los 
materiales petroquímicos tradicionales (Ko et al., 2020).
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4.2.2. Conocimiento ancestral indígena y los 
recursos genéticos

El conocimiento ancestral (CA) hace referencia a 
los sistemas de saberes tradicionales desarrollados 
por las comunidades indígenas a lo largo de gene-
raciones. Estos sistemas incluyen una comprensión 
profunda de los ecosistemas, la biodiversidad y la 
gestión sostenible de los recursos. La relación entre 
el CA y los recursos genéticos (RG) es compleja y 
multifacética (Figura 27), presentando los siguientes 
aspectos clave (Mora et al., 2020):

• Gestión de la biodiversidad. Las comunidades 
indígenas poseen un vasto conocimiento sobre 
la biodiversidad en sus territorios, incluyendo 
información sobre el uso de diferentes especies 
de plantas y animales, sus funciones ecológicas 
y prácticas de recolección sostenible.

• Agricultura tradicional y fitomejoramiento. Los 
agricultores indígenas han desarrollado varieda-
des de cultivos localmente adaptadas mediante 
la selección natural, preservando así la diversi-
dad genética de los cultivos y contribuyendo a 
la resiliencia de los sistemas agrícolas.

• Plantas medicinales y medicina tradicional. 
Muchas culturas indígenas dependen de una 
amplia gama de especies de plantas para la me-
dicina tradicional, incorporando conocimientos 
sobre sus propiedades terapéuticas y su uso en 
la salud comunitaria.

• Conservación de variedades silvestres. Las co-
munidades indígenas actúan como guardianas de 
paisajes y hábitats naturales, contribuyendo a la 
conservación de los recursos genéticos silvestres.

• Prácticas culturales y recursos genéticos. El uso 
de semillas tradicionales, la domesticación de 
animales y la incorporación de recursos genéti-
cos a las prácticas culturales en las comunidades 
indígenas reflejan una profunda comprensión de 
la interconexión entre la cultura y la biodiversidad.

• Gobernanza comunitaria y acceso a recursos 
genéticos. Las comunidades indígenas han es-
tablecido sistemas de gobernanza que regulan 
el acceso a los recursos genéticos dentro de sus 
territorios. Estos sistemas incluyen leyes consue-
tudinarias, protocolos y procesos de toma de de-
cisiones que priorizan el uso sostenible de los re-
cursos genéticos y protegen contra la biopiratería 
(véase sección 4.3. Bioprospección y Biopiratería).
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Figura 27. La relación entre el conocimiento ancestral y los recursos 
genéticos se representa como un conjunto de engranajes con múltiples 
piezas (centros de interacción) y destaca la interconexión dinámica y de 

naturaleza interdependiente.

Fitomejoramiento
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La relación entre CA y RG subraya la importancia de 
reconocer y respetar el saber tradicional de las co-
munidades indígenas. Este reconocimiento es fun-
damental para promover asociaciones equitativas, 
asegurar una toma de decisiones informada sobre 
el uso de recursos genéticos y fomentar prácticas 
de conservación que se alineen con los valores in-
dígenas y los objetivos de sostenibilidad.

A pesar de las invaluables contribuciones del CA a 
la conservación de la biodiversidad, existen desafíos 
significativos como la erosión del conocimiento indí-
gena debido a la alteración cultural y las influencias 
externas. El respeto y la protección de los derechos 
y conocimientos indígenas son fundamentales para 
implementar estrategias efectivas de conservación 
de la biodiversidad (Fletcher et al., 2021). Es im-
portante recalcar que dichas estrategias no deben 
excluir el progreso tecnológico; por el contrario, de-
ben integrarlo de manera sostenible, de modo que 
contribuya tanto al bienestar del medio ambiente 
como al de las comunidades involucradas.

4.3. Bioprospección y Biopiratería

La bioprospección es la investigación, recolección y 
análisis de la variedad biológica, especialmente de 
recursos vegetales y microbianos, con el propósito 
de descubrir nuevos compuestos, genes u otros 
productos naturales valiosos para su uso comer-
cial o científico. El objetivo principal es identificar 
sustancias con posibles aplicaciones en medicina, 
agricultura o industria (Laird & Wynberg, 2008). Los 
científicos e investigadores participan en biopros-
pección en regiones como la selva amazónica para 
descubrir nuevas plantas medicinales o compuestos 
con potencial farmacéutico.

Por otro lado, la biopiratería se refiere a la explota-
ción comercial no ética o no autorizada de recursos 
biológicos, conocimientos tradicionales o material 
genético de comunidades indígenas o locales, sin 
acuerdos justos de distribución de beneficios. Esta 
práctica implica el uso indebido de conocimien-

tos tradicionales o recursos genéticos para obte-
ner ganancias comerciales, sin el consentimiento 
informado de las comunidades propietarias. Un 
ejemplo destacado de biopiratería en el Amazonas 
es el patentamiento de productos relacionados con 
la ayahuasca. En algunos casos, entidades extran-
jeras han registrado patentes sobre componentes 
de la ayahuasca sin reconocer ni compensar a las 
comunidades indígenas que han salvaguardado y 
utilizado este conocimiento tradicional durante ge-
neraciones (Ardhede, 2006).

4.3.1. Consideraciones éticas y legales

Las cuestiones éticas y legales relacionadas con la 
biopiratería y la bioprospección son complejas y, a 
menudo, implican consideraciones de justicia, equi-
dad y respeto por los derechos de las comunidades 
indígenas y locales. A continuación, profundizamos 
en los aspectos éticos y legales clave de ambas 
prácticas (Figura 28).

4.3.2. Balance de interés comercial y  
conservación

Abordar las dimensiones éticas y legales de la 
bioprospección y prevenir la biopiratería requiere un 
cuidadoso equilibrio entre los intereses científicos y 
comerciales y la protección de los derechos y el bien-
estar de las comunidades indígenas y locales. Lograr 
este equilibrio es crucial para la sostenibilidad de los 
ecosistemas, la biodiversidad y la salud general del 
planeta, al tiempo que se satisfacen las necesidades 
humanas y se promueve el crecimiento económico.

Un principio clave para alcanzar este equilibro es el 
desarrollo sostenible. Para ello, es necesario definir 
objetivos claros que articulen metas tanto para la 
conservación como para el desarrollo económico, 
con el fin de evitar conflictos y encontrar puntos en 
común. Estos objetivos deben priorizar estrategias 
que promuevan la sostenibilidad a largo plazo sobre 
las ganancias a corto plazo.
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El equilibrio entre el interés comercial y la conserva-
ción también requiere de una planificación integrada. 
Esta planificación debe implementar enfoques basa-
dos en ecosistemas para la gestión de recursos que 
consideren la interconexión de especies y hábitats. 

Además, debe utilizar la planificación espacial para 
designar áreas para la conservación, el uso soste-
nible de recursos y el desarrollo, de manera que se 
minimicen los conflictos (Kirkby et al., 2023).

Figura 28. Consideraciones éticas y marco legal de la biopiratería y 
bioprospección.
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La regulación, la participación pública y la educación 
son aspectos esenciales para armonizar los intereses 
comerciales con la conservación. Para lograr este 
equilibrio, se deben abordar varios puntos clave: de-
sarrollar y hacer cumplir políticas que regulen la ex-
tracción de recursos, el uso de la tierra y las emisiones, 
garantizando que estas se alineen con los objetivos 
de conservación; proporcionar incentivos económicos 
para que las empresas adopten prácticas sostenibles, 
como exenciones fiscales o subsidios para iniciativas 
respetuosas con el medio ambiente; educar al público, 
a las empresas y a los formuladores de políticas sobre 
la importancia de la conservación y los beneficios a 
largo plazo de las prácticas sostenibles; e involucrar a 
las comunidades locales y a los pueblos indígenas en 
los procesos de toma de decisiones (Mendoza Mon-
tesdeoca et. al, 2022)

Además, la coordinación entre los objetivos co-
merciales y la preservación exige responsabilidad 
corporativa. Se debe alentar a las empresas a ad-
herirse a estándares y certificaciones ambientales 
que promuevan prácticas responsables; y apoyar y 
recompensar a las que demuestren un compromiso 
genuino con la conservación del medio ambiente.

La conservación no implica detener la investigación 
y el desarrollo de nuevas tecnologías; en cambio, 
enfatiza la necesidad de buscar la innovación y el 
progreso de manera responsable y sostenible. 

Lograr un equilibrio implica avanzar en el conoci-
miento científico y las capacidades tecnológicas, 
mientras se considera cuidadosamente su impacto 
ambiental y se asegura que estos avances se ali-
neen con los objetivos de conservación.

4.4. Marcos políticos y legales

Existen leyes y marcos legales internacionales de-
dicados a la conservación y uso sostenible de la 
biodiversidad (Figura 29). En Ecuador, también hay 
una serie de normativas y regulaciones jurídicas na-
cionales que respaldan estos esfuerzos. 

Los marcos regulatorios en Ecuador, que incluyen 
el reconocimiento de los derechos de la naturaleza 
en la Constitución de 2008, representan un avance 
significativo, aunque aún insuficiente para alcanzar 
sus objetivos. La regulación jurídica en Ecuador si-
gue siendo dispersa, vaga y ambigua, y el desarrollo 
jurisprudencial en este campo ha sido limitado hasta 
el momento (Cutié & Vernaza, 2022). A pesar de que 
han pasado más de dos décadas desde la inclusión 
de los derechos de la naturaleza en la Constitución, 
sólo se han presentado algunos casos de infraccio-
nes ante los tribunales, lo que dificulta la formación 
de criterios jurisprudenciales sólidos.

Varios casos demuestran la ineficacia de la normativa 
actual para prevenir el acceso y uso ilegal de los re-
cursos genéticos ecuatorianos. Empresas extranjeras 
han patentado material genético del país para desa-
rrollar nuevas invenciones sin obtener la autorización 
correspondiente del Estado (Tabla 7). Este fenómeno 
ha afectado a especies endémicas como el algodón 
de Darwin, originario de las islas Galápagos y utili-
zado por las aves para la construcción de nidos, así 
como a otras especies como la Isquarilla, el Tomatillo, 
algas de las Galápagos y la calabaza ecuatoriana 
(Figuera Vargas & Robles Arias, 2020).

En la práctica, la regulación de los casos mencionados 
en la Tabla 7 habría requerido la celebración de un 
acuerdo marco a través del Ministerio del Ambiente, 
Agua y Transición Ecológica. Este acuerdo macro re-
presenta una herramienta regulatoria del Estado ecua-
toriano y establecería un marco general de coopera-
ción y compromiso entre ambas partes. Sin embargo, 
hasta el año 2021, Ecuador solo había firmado cinco 
contratos marco para acceder a recursos genéticos. 
Como resultado, se observa un desequilibrio, ya que 
las publicaciones que informan sobre estudios que 
implican o se llevan a cabo con material genético, es-
pecíficamente en la Amazonía Ecuatoriana, alcanzan 
un total de 558 desde 2020 hasta marzo de 2024 (bús-
queda Google Scholar con las palabras clave “study”, 
“amazon”, “ecuador”, “species”).
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Figura 29. Regulaciones nacionales e internacionales para conservación y 
uso sostenible de la biodiversidad.
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Tabla 7. Países y patentes sin autorización de acceso al material genético ecuatoriano.

Países que lideran las cifras de  
acceso no autorizado

Número de patentes concedidas sin  
la autorización del Estado ecuatoriano

Estados Unidos 35

Alemania 33

Países Bajos 17

Australia 15

 
Elaborado por: Johana Robles & Sorily Figuera. 

4.3. Tecnologías de conservación

Varias herramientas biotecnológicas desempeñan un 
papel crucial en la conservación de la biodiversidad 

Herramienta/
método Papel en la conservación de la biodiversidad

Cultivo in vitro 
(véase sección 
3.1.1. Cultivo in 
vitro)

A través de técnicas de cultivo in vitro, se pueden crear bancos de ger-
moplasma que almacenan muestras de tejidos, células, esporas, etc., de 
una amplia gama de especies. Estas muestras se utilizan para regenerar 
individuos completos o para estudios genéticos.

Esta técnica se utiliza para diseminar plantas a partir de pequeños frag-
mentos de tejido, permitiendo la rápida propagación de individuos selec-
cionados y la conservación de especies raras o amenazadas.

Criopreservación

Esta técnica permite conservar semillas a temperaturas extremadamente 
bajas, generalmente en nitrógeno líquido, manteniendo su viabilidad por 
largos períodos. Esto es crucial para preservar la diversidad genética de 
las plantas, especialmente de especies en peligro de extinción.

Similarmente, se pueden criopreservar embriones de plantas o animales.

Fuente: Figuera Vargas & Robles Arias (2020).

al permitir la preservación de especies y la gestión 
de la diversidad genética (Tabla 8). 

Tabla 8. Biotecnologías de conservación.
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Herramienta/
método Papel en la conservación de la biodiversidad

Códigos de barras 
de ADN (DNA bar-
coding) y marca-
dores moleculares

La biotecnología molecular ha desarrollado técnicas como el uso de 
secuencias de ADN específicas, como marcadores moleculares (DNA 
barcoding), para identificar especies y subespecies. Estos métodos son 
esenciales para monitorear la biodiversidad; al analizar muestras ambien-
tales de suelo, agua o aire, los científicos pueden identificar las especies 
presentes en un ecosistema sin necesidad de observación directa. Esta 
información es crucial para monitorear los cambios en la biodiversidad y 
evaluar la efectividad de los esfuerzos de conservación. 

Los códigos de barras de ADN permiten una identificación rápida y pre-
cisa de especies, incluso en diferentes etapas de vida o fragmentadas. 
Además, son útiles para identificar especies en productos confiscados 
de vida silvestre, como marfil, pieles o medicinas tradicionales. También 
ayudan a evaluar la diversidad de especies dentro de un ecosistema o 
región en particular. 

Al comparar secuencias de códigos de barras de ADN de diferentes es-
pecímenes, los investigadores pueden determinar la cantidad de especies 
y sus relaciones genéticas. Esta información es esencial para priorizar los 
esfuerzos de conservación e identificar áreas de alto valor de conserva-
ción. Además, pueden ayudar en la detección temprana de especies inva-
soras identificándolas en función de sus firmas de ADN. 

El uso de marcadores moleculares, combinando con selección de espe-
cies, permite realizar crianza selectiva para mejorar poblaciones silvestres, 
aumentar su resistencia y adaptación a cambios ambientales y minimizar la 
endogamia (véase sección 3.1.3.1. Reacción en Cadena de la Polimerasa).

Secuenciación e 
ingeniería genética

La secuenciación del ADN ha revolucionado nuestra capacidad para estu-
diar y conservar la biodiversidad. Facilita la identificación de especies, la 
comprensión de sus relaciones evolutivas y el monitoreo de la diversidad 
genética dentro de las poblaciones. La secuenciación del genoma completo 
amplía el alcance de las aplicaciones de DNA barcoding y de los marcado-
res moleculares, ofreciendo la “huella completa de ADN” de un organismo.

El conocimiento del genoma completo o de la genética funcional de un 
organismo (véase sección 3.1.3.3. Secuenciación) permite implementar 
herramientas de edición genética que pueden ser utilizadas para modi-
ficar genéticamente especies en peligro de extinción, haciéndolas más 
resistentes a enfermedades, adaptadas al cambio climático o eliminando 
genes que causan vulnerabilidad.
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Grant et al., 2021; Villalta et al., 2021; Yadav et al., 2022

Herramienta/
método Papel en la conservación de la biodiversidad

Bioacumulación y 
biorremediación

Estas técnicas utilizan organismos vivos para eliminar contaminantes del 
medio ambiente. Microorganismos, plantas o incluso animales pueden 
emplearse para limpiar suelos, aguas contaminadas y sedimentos, con-
tribuyendo a la conservación de los hábitats naturales y la biodiversidad.

Control de plagas 
y polinizadores

La introducción selectiva de depredadores, parásitos o patógenos espe-
cíficos para controlar poblaciones de especies invasoras o plagas puede 
proteger la diversidad biológica de los ecosistemas nativos.

Dada la importancia de los polinizadores para la reproducción de plantas 
(abejas, mariposas y otros polinizadores claves), se estudia su genoma 
clave para obtener información sobre su diversidad genética y adaptabili-
dad; identificar poblaciones en riesgo, y diseñar estrategias de conserva-
ción efectivas. Además, se aplica la crianza selectiva mediante el uso de 
marcadores moleculares en abejas.

Bioinsumos

(véase sección 
3.1.4. Bioinsumos)

Los bioinsumos, obtenidos de fuentes naturales como plantas, microorganis-
mos y animales, son utilizados en la agricultura y ganadería como alternati-
vas a los insumos convencionales, como fertilizantes químicos y pesticidas 
sintéticos. Ejemplos comunes incluyen fertilizantes orgánicos, biopesticidas, 
biofertilizantes, microorganismos eficientes, compost, entre otros.

El uso de bioinsumos reduce el impacto ambiental en comparación con los 
insumos químicos convencionales, generando menos contaminación del 
suelo, agua y aire, y disminuyendo la acumulación de residuos tóxicos en el 
medio ambiente. Además, fertilizantes orgánicos y biofertilizantes mejoran 
la estructura y la fertilidad del suelo, incrementan la materia orgánica, pro-
mueven la actividad microbiana beneficiosa y ayudan a retener la humedad, 
lo que conduce a suelos más saludables y productivos a largo plazo.
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Desafortunadamente, a nivel nacional, muchas de las 
tecnologías mencionadas en la Tabla 8 están subutili-
zadas o incluso no se emplean en absoluto. Un ejem-
plo claro es el uso de marcadores moleculares que, 
aunque han sido ampliamente utilizados en el país 
para fines de conservación, están quedando obsoletos 
debido a los avances en secuenciación y genómica.

La obsolescencia de las herramientas de biología 
molecular empleadas en la región se evidencia en un 
estudio sobre Theobroma cacao, donde se analizó la 
variabilidad genética de 19 accesiones provenientes 
de la Amazonía brasileña, ecuatoriana y peruana. 
Este análisis, realizado mediante la técnica de RAPD 
(ADN polimórfico amplificado al azar) y marcadores 
microsatélites, no mostró una regionalización clara 
de la variabilidad genética1 (Faleiro et al., 2004). En 
este contexto, el uso de herramientas molecula-
res de análisis genético a nivel de todo el genoma, 
como el SNP (Polimorfismo de Nucleótido Único) o 
InDel (Inserción y Deleción) (véase sección 3.1.3.1. 
Reacción en Cadena de la Polimerasa), junto con un 
genoma de referencia de alta calidad, podría propor-
cionar información más precisa sobre el origen y la 
distribución de la variabilidad genética en el cacao.

Por otro lado, un estudio realizado sobre Ilex guayu-
sa examinó la diversidad genética y clonal de esta 
especie en tres regiones diferentes de la Amazonía 
Ecuatoriana, utilizando 17 marcadores SSR espe-
cíficos de la especie. Los resultados indicaron un 
grado moderadamente bajo de diversidad genética 
y revelaron la existencia de dos grupos genéticos, 
donde la estacionalidad de la temperatura y la iso-
termalidad podrían explicar la diferenciación gené-
tica entre ellos (Erazo García et al., 2021) (véase 
sección 3.2.2.2. para contextualización del estudio 
dentro de las herramientas de la biotecnología). En 
este caso, el uso de SSR en lugar de marcadores 
moleculares más detallados, como aquellos deri-
vados de las ciencias ómicas (véase sección 3.1.2. 
Genética funcional) podría haber llevado a una in-
terpretación limitada dentro en este cultivo clonal2.

Asimismo, Phaedranassa viridiflora, una planta en-
démica y en peligro de extinción que se encuentra 
principalmente en los Andes del norte de Ecuador, 
fue objeto de un estudio que empleó 13 loci micro-
satélites para investigar la estructura genética de sus 
poblaciones. Los resultados revelaron un fenómeno 
inusual de hibridación natural entre Phaedranassa 
viridiflora y Phaedranass dubia, específicamente en 
el cráter Pululahua, en el norte de Ecuador (Oleas et 
al., 2013). Aunque este estudio proporciona una base 
valiosa para investigaciones futuras, la información 
genética obtenida se enriquecería significativamente 
con el uso de la secuenciación del genoma completo. 
Este enfoque permitiría realizar análisis poblacionales 
y de hibridación con mayor precisión y detalle.

Los ejemplos presentados subrayan la subutilización 
de biotecnologías modernas destinadas a la preser-
vación de la biodiversidad en la región amazónica de 
Ecuador. Este fenómeno se debe principalmente a la 
limitada accesibilidad a estas tecnologías y, en algunos 
casos, a la falta de conocimiento sobre su aplicación. 
La escasez de financiamiento también juega un papel 
crucial en esta situación. Además, la percepción social 
errónea y la falta de educación en este ámbito contri-
buyen a la subutilización de herramientas moleculares 
modernas. Esto se debe a que, con frecuencia, se 
confunde el uso de marcadores moleculares y códi-
gos de barras de ADN con la ingeniería genética, una 
disciplina que a menudo está rodeada de estigmas 
que carecen de una base científica sólida.

Por otro lado, no existen registros documentados 
sobre la aplicación de ingeniería genética en espe-
cies de la Amazonía Ecuatoriana. No obstante, en 
otras regiones, ya ha comenzado a implementar la 
ingeniería genética en especies amazónicas, como 
el árbol de caucho (Hevea brasiliensis) y la palmera 
de asaí (Euterpe oleracea).

1.Los resultados no diferenciaron las variedades según  
su lugar de origen.

2.Al ser un cultivo clonal, se espera que los marcadores mo-
leculares tengan alta similitud. Las diferencias a nivel de ADN 
para clones son mínimas y requieren de un escrutinio exhaustivo.
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Hevea brasiliensis, conocida por su producción de 
látex y su importancia en la industria del caucho, 
enfrenta desafíos ambientales significativos cuando 
se cultiva, incluyendo la deforestación y la pérdida 
de biodiversidad en la región amazónica. Para mitigar 
estos problemas, se están explorando estrategias 
de ingeniería genética destinadas a desarrollar va-
riedades de Hevea brasiliensis con una mayor pro-
ducción de látex y resistencia a enfermedades. Estas 
investigaciones incluyen el estudio de genes como 
el HbWRKY40, que desempeñar un papel crucial en 
la mejora de la resistencia a patógenos, permitiendo 
que la especie prospere en una variedad de condi-
ciones climáticas y de suelo (Yang et al., 2020).

La palmera de asaí (Euterpe oleracea), apreciada 
por sus propiedades antioxidantes y terapéuticas, 
enfrenta amenazas debido a la degradación de su 
hábitat. La ingeniería genética busca identificar ge-
nes relacionados con la resistencia a enfermedades 
y al estrés ambiental en esta especie, con el objetivo 
de transferirlos mediante transformación genética, 
posiblemente desde otras especies de palmeras o 
microorganismos asociados. Además, la ingeniería 
genética se emplea para mejorar la calidad nutricio-
nal y características de las bayas de asaí. El gen de 
PARAOXONASA 1 en Euterpe oleracea podría ser re-
gulado para su uso potencial como terapia en el tra-
tamiento de lesiones hepáticas (Pereira et al., 2016).

4.5. Conclusión

En el lado positivo, la biotecnología puede desem-
peñar un papel crucial en los esfuerzos de conser-
vación mediante técnicas como la conservación 
ex situ, donde el material genético de especies en 
peligro de extinción se preserva en laboratorios, 
ofreciendo una protección vital contra la extinción. 
Además, herramientas biotecnológicas, incluidas 
la ingeniería genética y la clonación, pueden utili-
zarse para restaurar y mejorar las poblaciones de 

especies amenazadas. En el ámbito agrícola, la 
biotecnología contribuye al desarrollo de cultivos 
más resistentes a plagas y enfermedades, lo que 
reduce la necesidad de insumos químicos dañinos 
y protege los ecosistemas naturales. 

Sin embargo, las intervenciones biotecnológicas 
también conllevan riesgos potenciales para las es-
pecies y los ecosistemas nativos, como efectos no 
deseados que podrían alterar los equilibrios natu-
rales. Además, la comercialización de aplicaciones 
biotecnológicas puede priorizar las ganancias so-
bre la conservación, generando problemas como la 
biopiratería y la explotación de recursos genéticos.

A pesar de estos desafíos, descartar completa-
mente el uso de herramientas modernas debido 
a sus posibles repercusiones negativas sería un 
error. Como se ha señalado anteriormente, estas 
herramientas son de gran valor para la preserva-
ción de la biodiversidad en diversos aspectos. La 
estigmatización de la biotecnología podría incluso 
facilitar la biopiratería, permitiendo que terceros se 
beneficien de recursos que la comunidad científica 
y la población local no están utilizando o aprove-
chando plenamente. Por lo tanto, los esfuerzos de-
ben dirigirse hacia un enfoque integral que fomente 
el aprovechamiento sostenible de los recursos, la 
conservación de la biodiversidad y la promoción de 
prácticas responsables, en lugar de limitarse exclu-
sivamente a la protección estricta.

Lograr un equilibrio entre los beneficios de la inno-
vación biotecnológica y su aplicación responsable 
y ética es esencial para la coexistencia armoniosa 
entre la biotecnología y la conservación de la biodi-
versidad. Para ello, son indispensables los marcos 
regulatorios estrictos, una mayor conciencia pública 
y una cooperación internacional sólida, que permi-
tan mitigar los impactos negativos potenciales y 
fomentar una relación sostenible entre el desarrollo 
biotecnológico y la preservación de la biodiversidad.
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Este libro trata la investigación de cinco cultivos icónicos que han prosperado en el corazón de 
la selva amazónica ecuatoriana, una región de exuberantes selvas y una biodiversidad 
incomparable, donde la riqueza agrícola ha sido fundamental para el sustento de las 
poblaciones indígenas a lo largo de milenios. Los cinco cultivos incluyen: el cacao fino de 
aroma (Theobroma cacao), guayusa (Ilex guayusa), ayahuasca (Banisteriopsis caapi), 
chuchuguazo (Maytenus laevis) y la yuca (Manihot esculenta).

El apartado sobre Aplicaciones Biotecnológicas resalta la creciente importancia de esta disciplina 
como una herramienta efectiva para abordar una amplia gama de desafíos en campos diversos, 
desde la medicina hasta la agricultura y la conservación ambiental. Se explorarán temas como el 
cultivo in vitro, la genética funcional, las técnicas de biología molecular y el uso de bioinsumos, 
destacando los avances logrados en cinco cultivos representativos. En el caso de la ayahuasca y 
el chuchuguazo, el contenido se diversifica en estudios sobre su fitoquímica. 

El avance en biotecnología presenta una dualidad: puede contribuir al cuidado o, por el contrario, 
poner el riesgo su preservación, dependiendo de los métodos y aplicaciones utilizados. Por ello, 
el último apartado de este trabajo cubre temas como la conservación de la biodiversidad, el 
manejo de recursos genéticos, el acceso equitativo y la distribución de beneficios. 
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