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ABSTRACT

La edicidn génica es una herramienta clave para mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos
y permite complementar el mejoramiento convencional en la generacién de nuevas
variedades. Esta técnica es una de las innovaciones mds importantes en biotecnologia moderna,
permitiendo modificaciones dirigidas en el ADN de organismos eucariotas mediante la accién de
nucleasas guiadas por ARN. Su aplicacion puede reducir los tiempos de mejoramiento genético y
optimizar la generacidén de variedades vegetales con caracteristicas deseables. En cultivos de
reproduccidn agdmica como la papa, facilita mejoras incrementales sobre genotipos élite,
transformando los esquemas de mejoramiento.

CRISPR/Cas9 es el sistema mas utilizado para la edicidon génica debido a su precision, rapidez y
bajo costo en comparacidon con métodos previos. Esta tecnologia permite introducir caracteres
deseables en plantas, acelerando los procesos de mejoramiento. La nucleasa Cas9, dirigida por
un ARN guia, corta el ADN en sitios especificos, facilitando modificaciones precisas en el genoma.
En esta nota técnica se describe el disefio y elaboracion de una cartilla didactica sobre edicidon
génica en plantas, con el objetivo de contribuir a la gestion del conocimiento en el tema en
América Latina. Esta cartilla, disefiada con un enfoque accesible y pedagdgico, presenta las
generalidades y aplicaciones de la edicidn génica en plantas con énfasis en CRISPR/Cas. También
presenta los avances en el tema desarrollados por el INTA y AGROSAVIA en el cultivo de la papa.
El propdsito es facilitar la difusion del conocimiento y mejorar la percepcidon publica sobre esta
tecnologia, apoyando su adopcidn en el sector agricola.



Gene editing is a key tool for improving crop yield and quality, complementing conventional
breeding in the development of new varieties. This technique is one of the most significant
innovations in modern biotechnology, enabling targeted modifications in the DNA of eukaryotic
organisms through the action of RNA-guided nucleases. Its application can shorten breeding
timelines and enhance the development of plant varieties with desirable traits. In clonally
propagated crops such as potatoes, it allows for incremental improvements in elite genotypes,
transforming breeding strategies.

CRISPR/Cas9 is the most widely used gene editing system due to its precision, speed, and lower
cost compared to previous methods. This technology enables the introduction of desirable traits
in plants, accelerating the breeding process. The Cas9 nuclease, guided by an RNA molecule, cuts
DNA at specific sites, facilitating precise genomic modifications. This technical note describes the
design and development of an educational booklet on gene editing in plants, aimed at contributing
to knowledge management on the topic in Latin America. The booklet, designed with an accessible
and educational approach, covers the fundamentals and applications of gene editing in plants,
with an emphasis on CRISPR/Cas. It also highlights advancements in the field developed by INTA
and AGROSAVIA in potato. The goal is to facilitate knowledge dissemination and improve public
perception of this technology, supporting its adoption in the agricultural sector.



RESUMEN EJECUTIVO

En el marco de un aumento poblacional sostenido y con una demanda creciente en cantidad y
calidad de productos alimenticios, la incorporacion de mejoras productivas en el sector agricola
es de vital importancia. En este sentido, el mejoramiento genético vegetal es un desafio constante
del sector, buscando superioridad genética vegetal con aporte a una mayor productividad y
calidad nutricional e industrial.

Uno de los principales objetivos del proyecto de edicidn de genes para el mejoramiento en
especies vegetales y animales estd relacionado con la gestién del conocimiento en edicidén génica
agropecuaria en América Latina. En este contexto, se propuso disefiar un plan de accién para
promover la difusién de la edicion de genes en cultivos de plantas en lenguaje sencillo dirigido a
la comunidad técnica, los agricultores y el publico en general. Lo anterior, permitid la elaboracién
y publicacion de una cartilla didactica con disefio grafico y adecuacién pedagdgica sobre
generalidades de la edicidn génica en plantas y los avances del proyecto logrados en el caso de la

papa.
La cartilla generada es un instrumento clave para educar al publico objetivo, facilitando la
comprensién de una tecnologia revolucionaria en la agricultura. Ademas, busca sensibilizar sobre
la necesidad de adoptar nuevas técnicas de mejoramiento de plantas que contribuyan a enfrentar
los desafios del cambio climatico, el crecimiento poblacional, y la produccién de alimentos
saludables y nutritivos de manera sostenible.

PALABRAS CLAVE:

Edicidon de genes, generalidades, aplicaciones, papa, cartilla didactica



INTRODUCCION

El mejoramiento genético convencional ha desempefiado un papel histérico en el desarrollo de
cultivos con mayores rendimientos, nutrientes esenciales y tolerancia a diversos estreses de tipo
bidtico y abidtico (Ahmar et al., 2020). Sin embargo, los retos actuales, como el cambio climatico
y el crecimiento acelerado de la poblacion mundial, han resaltado la necesidad de desarrollar
métodos biotecnoldgicos eficientes y rapidos que ayuden a mitigar y mejorar la adaptacién de
variedades, sus caracteristicas agrondmicas y contribuir a la sostenibilidad de los sistemas
alimentarios frente a las demandas globales (Gonzéalez Guzman et al., 2022).

En la dltima década, la edicidon genética mediada por el sistema CRISPR/Cas se ha consolidado
como una herramienta novedosa y efectiva para la modificacion de genomas en plantas,
ofreciendo la posibilidad de acelerar el mejoramiento genético en comparacién con los métodos
de mejoramiento convencional (Cardi et al., 2023). CRISPR-Cas es una técnica que permite
manipular el ADN de un organismo de manera rapida y precisa. Este sistema, cuyo nombre
proviene del inglés Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats (CRISPR), fue
descubierto en 1993, como parte del mecanismo por el cual las bacterias se defienden de los virus
(Kumar et al., 2023). En el afio 2012, esta tecnologia fue adaptada para su aplicacién en la edicién
de genomas, utilizando la proteina Cas, en combinacién con una secuencia de ARN guia (gRNA)
para identificar la secuencia de ADN objetivo a modificar y asi producir cortes en un sitio
especifico, razén por la cual se le conoce como tijeras moleculares CRIPSR-Cas (Doudna et al.,
2014). Desde entonces, esta tecnologia ha sido usada en mas de 120 cultivos y plantas modelo
(Cardi et al., 2023), y algunas de las variedades obtenidas ya estan disponibles comercialmente
(Chaparro, 2024).

El desarrollo de nuevas variedades mejoradas mediante el uso de este sistema ha generado un
debate global sobre si estos productos deben clasificarse de la misma manera que las variedades
obtenidas mediante mejoramiento convencional o si, por el contrario, deben ser considerados
organismos genéticamente modificados (Buchholzer et al., 2023; Kuzma et al., 2021). Sin
embargo, una de las principales ventajas de esta tecnologia es que su desarrollo no requiere la
incorporacion de genes de otros organismos. En consecuencia, en algunos paises, las variedades
generadas mediante esta técnica son clasificadas como convencionales, dado que las
modificaciones introducidas corresponden a variaciones que podrian ocurrir de forma natural y
no incluyen transgenes (Buchholzer et al., 2023). Sin embargo, a nivel global y en especial, en
paises latinoamericanos persisten desafios relacionados con la educacidn del publico en general,
desde productores hasta consumidores, sobre las aplicaciones, beneficios y posibles limitaciones
de esta tecnologia. La difusion adecuada del conocimiento es fundamental para mejorar la
comprensién publica y fomentar la adopcidn futura de cultivos editados genéticamente.
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En este contexto, uno de los objetivos principales del proyecto de ediciéon génica para el
mejoramiento en especies vegetales y animales, financiado por el Fondo Regional de Tecnologia
Agropecuaria (FONTAGRO), ha sido coordinar una plataforma publico-privada de cooperacion
para la generacidn de capacidades y gestién del conocimiento en edicidn génica agropecuaria
para América Latina, que involucra la difusion del conocimiento en temas de edicidn genética.
Parte esencial de este esfuerzo ha sido la divulgacidén cientifica, entendida como la actividad que
involucra acercar la ciencia al publico no especializado (Sanchez Fundora et al., 2011). La
divulgacidon desempeiia un papel clave al traducir temas complejos en informacién accesible y
relevante que impacte positivamente en la percepcidn publica y en las decisiones relacionadas
con nuevas tecnologias. Hoy en dia, existen diferentes herramientas que permiten informar de
manera sencilla temas complejos en ciencia, como documentales, revistas de divulgacidon
cientifica, noticias, boletines, redes sociales y cartillas, entre otros. En este proyecto, se utilizo el
formato de “Cartilla de divulgacién”, disefiado con un lenguaje accesible y contenido simplificado
y esquematico sobre la técnica de edicidn de genes y sus implicaciones en plantas.

INFORMACION DE RELEVANCIA CON UNA DISCUSION TECNICA

La edicién génica mediada por CRISPR-Cas representa un avance significativo en la biotecnologia
agricola, con el potencial de transformar la produccion de alimentos frente a los retos globales (Li
et al., 2024). Sin embargo, su adopcidn efectiva requiere un enfoque integral que combine
innovacion cientifica con estrategias de divulgacion que eduque e informe a la sociedad sobre su
importancia y potencial de manera adecuaday sencilla. En el marco del proyecto actual, se genero
una cartilla de divulgacién con el propésito de comunicar de forma sencilla esta tecnologia y su
potencial en el mejoramiento genético de plantas, destacando cémo AGROSAVIAy el INTA lideran
iniciativas con visidon de generar beneficios para los productores y consumidores de la papa.

De esta manera, el equipo de investigadores de AGROSAVIA e INTA implementd un plan
estratégico para la creacidn de este material diddctico. Este proceso involucro el desarrollo de un
mapa de escritura (Duque Cleves et al., 2020), que establecio el publico objetivo, los objetivos
especificos de la cartilla, selecciéon de temas, una revisidon bibliografica y el disefio de secciones e
ilustraciones. El uso de imagenes diddacticas fue clave para simplificar conceptos complejos,
facilitando la comprensidn por parte de un publico no especializado. Para el segundo objetivo
especifico de este documento, relacionado con la elaboracién de la cartilla, se realizaron tres
fases: redaccidn, procesos de evaluacién y adecuacién pedagdgica, culminando en la publicacién
del material.

La cartilla consta de diferentes secciones que incluyen una introduccion sencilla a la técnica



CRISPR-Cas, los pasos metodolégicos para su implementacidn en plantas, sus usos potenciales,
aspectos regulatorios y casos practicos en la alimentacidn y la agricultura. Ademads, presenta
resultados del proyecto de edicidn génica para el mejoramiento en especies vegetales y animales,
financiado por FONTAGRO, en colaboraciéon con el INTA de Argentina, enfocdndose en
investigaciones relacionadas con la papa en Colombia y Argentina. La cartilla generada es un
instrumento importante para contribuir a educar al publico en general, facilitando la comprension
de una tecnologia revolucionaria en la agricultura. Ademas, busca en un futuro una alta
aceptacion de esta tecnologia, clave para afrontar los retos actuales como el cambio climatico y
el crecimiento poblacional, promoviendo la produccién de alimentos de manera sostenible.

OBIJETIVOS

Objetivo general:

Coordinar una plataforma publico-privada de cooperacion para la generacion de capacidades y
gestidn del conocimiento en edicidn génica agropecuaria para América Latina

Objetivos especificos:

-Disefiar un plan de accidon para promover la difusién de la edicion de genes en plantas en lenguaje
sencillo dirigido a la comunidad técnica, los agricultores y el publico en general

-Elaborar una cartilla didactica con disefio grafico y adecuacién pedagdgica sobre generalidades
y protocolos de edicion génica en plantas, tomando como ejemplo el caso de la papa, con fines
de publicacion y difusion

RESULTADOS

Para el objetivo especifico relacionado con el disefio del plan de accidn con fines de promover la
difusion de la edicidn de genes en plantas, se desarrollé un mapa de escritura (Duque Cleves et
al., 2020). En este estableci6 el publico objetivo, dirigido a agricultores, técnicos y la sociedad en
general. También se establecid que el objetivo era escribir y publicar una cartilla en lenguaje
sencillo sobre edicién de genes en plantas con ejemplos ilustrativos en papa relacionados con los
avances del proyecto. A partir de alli, se realizé una revision bibliografica y se seleccionaron temas
para el disefio de secciones e ilustraciones de la cartilla.

En cuanto a la revision de publicaciones, en general se encontrd una enriquecedora y creciente
literatura cientifica en el tema (Kalaitzandonakes et al., 2023; Wei et al., 2022). En relacion con
publicaciones en lenguaje sencillo, descriptivas y/o didacticas en idioma espariol, el cuadro 1



proporciona informacion de los sitios URL seleccionados, luego de revisiéon de este tipo de

publicaciones.

Cuadro 1. Publicaciones descriptivas o didacticas en edicion de genes en plantas

Titulo

URL

Acerca de CRISPR en plantas

https://crisprenplantas.org/acerca-de-crispr-en-
plantas

Edicidn de genomas en plantas

https://croplifela.org/es/actualidad/edicion-de-
genomas-de-plantas

Plantas a la carta. La edicion de
genomas para la mejora vegetal

https://metode.es/revistas-
metode/monograficos/edicion-de-genes-plantas-a-
la-carta.html

CRISPR en agricultura

https://innovativegenomics.org/es/crisprpedia/crispr
-en-la-agricultura/

Edicidon genética de plantas para
mejorar los cultivos: asi funciona
la tecnologia CRISPR, a debate en
la Unién Europea

https://www.rtve.es/noticias/20230905/edicion-
genetica-plantas-cultivos-debate-
europa/2455231.shtml

Ediciéon gendmica — un nuevo
método  de mejoramiento
preciso y rapido

https://www.kws.com/es/es/innovacion/metodos-
de-fitomejoramiento/edicion-genomica/

CRISPR en la Agricultura

https://innovativegenomics.org/es/crisprpedia/crispr
-en-la-agricultura/

Edicidn génica, otra herramienta
mas para mejorar los cultivos

chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https
://www.porquebiotecnologia.com.ar/Cuadernos/
El_Cuaderno_78.pdf

Para el disefio de la publicacion tipo cartilla, se establecié que esta debia ser diferencial a las
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publicaciones existentes, con un aporte diddctico que presentara esquemas y fotografias en
lenguaje sencillo e ilustrativo. Se seleccionaron temas que abarcaron generalidades de la edicidn
de genes en plantas con énfasis en la técnica mas usada conocida como CRISPR-Cas y el caso
especifico de mejora de atributos de calidad nutricional e inocuidad en papa. Lo anterior, basado
en avances de resultados del proyecto de edicidn génica para el mejoramiento en especies
vegetales y animales en AGROSAVIA y el INTA. De esta forma, la obra constituiria un aporte
descriptivo y didactico al tema en Colombia, Argentina y otros paises de América Latina.

El cuadro 2 describe la tabla de contenido para estructurar la cartilla, la cual fue inicialmente
acordada entre los autores de acuerdo con su experiencia y la revisidon de otras publicaciones
didacticas en el tema (cuadro 1).

Cuadro 2. Tabla de contenido inicial para estructurar la cartilla

Seccion Propésito

Introduccién describe el tema y el propdsito general
de la publicacién

¢Qué es la edicion de genes? define el tema de manera sencilla

¢Como funciona? describe los componentes que requiere
la edicion de genes y conceptos
generales

¢Coémo se logra en plantas? describe como se logra desde el proceso

de regeneracién in vitro y los tipos de

A. éComo se logra la regeneracion de
plantas que se pueden obtener

plantas a partir de cultivo in vitro?

B. ¢Como se introducen los
componentes de edicion de genes en
plantas?

C. éComo se logra la edicion de genes
una vez se introducen los
componentes CRISPR-Cas en
plantas?

D. ¢Qué tipos de plantas editadas se
pueden obtener?

éConvencional o transgénico? describe la diferencia entre un editado
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Seccion Propésito

convencional y un transgénico, asi como
métodos de mejoramiento

¢Qué aplicaciones hay en laalimentacidonyla da ejemplos de aplicaciones de
agricultura? productos  editados  considerados
convencionales en varios paises

¢Qué proyectos CRISPR-Cas desarrolla describe el proyecto de edicion de genes
AGROSAVIAy el INTA en papa? en papa entre las dos entidades

Conclusién, Agradecimientos, Referencias presenta conclusiones generales de la
obra, los agradecimientos y las
referencias citadas

Para el objetivo especifico relacionado con la elaboracién de la cartilla didactica con disefio grafico
y adecuacién pedagdgica con fines de su publicacidn y difusién, se realizaron fases de redaccién,
procesos de evaluacién y adecuacién pedagdgica, culminando en la publicacién del material. A
continuacion, se describe cada una de las fases:

i) Escritura de una primera version de la cartilla por parte de los autores de AGROSAVIAy el INTA

ii) Sometimiento de la cartilla a la Editorial AGROSAVIA junto con concepto de revisién de comité
cientifico de la red de raices y tubérculos de AGROSAVIA

iii) Evaluacion de la cartilla y respuesta a la evaluacion por parte de los autores

iv) Adecuacién pedagodgica y del disefio grafico por parte de la Editorial AGROSAVIA con
aprobacion de los autores. El Anexo 1 contiene la cartilla que estard disponible al publico general
en las plataformas digitales de AGROSAVIA y FONTAGRO.
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DISCUSION

Se logré disefiar y publicar una cartilla descriptiva y didactica sobre el tema de edicion de genes
en plantas. El principal publico objetivo es la comunidad técnica, los agricultores y la sociedad en
general. La cartilla presenta conceptos y generalidades de la edicion de genes en plantas y explica
cémo funciona con énfasis en la tecnologia mads utilizada conocida como CRISPR-Cas. Ademas,
ilustra ejemplos de aplicaciones en cultivos del continente americano, asi como aplicaciones
actuales y futuras en la mejora de la calidad nutricional de la papa en Argentina y Colombia, con
potencial de extenderse a otros paises de América Latina para contribuir al desarrollo sostenible
de la agricultura.

La cartilla constituye un aporte en relacidon con desafios de percepcién de la tecnologia y su
diseminacidon adecuada a la sociedad. Esto es significativo, considerando el creciente uso de Ia
técnica de edicion de genes en cultivos de plantas. Varios paises, incluidos Colombia y Argentina,
ya consideran que los productos basados en esta tecnologia son convencionales, siempre que se
demuestre que no contienen ADN foraneo (Buchholzer et al., 2023; Goberna et al., 2022). Para
su difusién, la cartilla estara disponible en formato digital con alcance al publico general desde
las paginas de AGROSAVIA y FONTAGRO como parte del proyecto.

La publicacidon y difusién de esta cartilla busca comunicar el uso de esta tecnologia de forma
sencilla y adecuada con fines de afrontar los retos actuales y potenciales relacionados con el
cambio climatico y la seguridad alimentaria y nutricional de la poblacidn.Lo anterior se alinea con
el entorno del proyecto de edicidén génica de plantas y animales considerando que la difusidon y
gestion del conocimiento debe extenderse a publicos menos especializados como potenciales
usuarios de los beneficios de la edicidn génica agropecuaria para América Latina.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el marco del proyecto de edicidon génica para el mejoramiento en especies vegetales y
animales, financiado por FONTAGRO, se disefié un plan de accidn para promover la difusion de la
edicién de genes en plantas en lenguaje sencillo dirigido a la comunidad técnica, los agricultores
y el publico en general. Lo anterior condujo a la elaboracién y publicacién de una cartilla didactica
con diseno grafico y adecuacion pedagdgica sobre generalidades y protocolos de edicion génica
en plantas, tomando como ejemplo los avances logrados en papa en AGROSAVIA y el INTA.

La metodologia involucré la seleccién de publicaciones en espafiol sobre edicidn de genes en
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plantas, enfocadas en ser descriptivas y didacticas; el disefio de la cartilla con tabla de contenido;
la elaboracidn de esquemas y fotografias; la escritura del documento en un lenguaje sencillo para
facilitar su comprensidn; su sometimiento a la Editorial AGROSAVIA; su revisién por parte de un
comité cientifico y evaluador; y su adecuacion en disefio grafico y lenguaje pedagdgico,
finalizando con su publicacién.

La cartilla generada es un instrumento clave para educar al publico objetivo, facilitando la
comprensién de una tecnologia revolucionaria en la agricultura. Por lo anterior, se recomienda
su difusidn no solo a través de las plataformas digitales de AGROSAVIA y FONTAGRO, sino también
en formato impreso a actores clave y partes interesadas del sector agricola y la industria de
alimentos en América Latina. Para ello, serd necesario contar con financiamiento especifico.
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ANEXO 1

Cartilla: Edicion de genes en plantas: definiciones y aplicaciones en el cultivo de la papa en
AGROSAVIA Yy el INTA
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