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PRÓLOGO

La biotecnología en el Sureste
Los inicios, el presente y el futuro 

Los inicios

Han pasado 22 años desde que en el Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de Biotecnología 
y Bioingeniería (SMBB) celebrado en Huatulco, Oaxaca, en el año 1999, la Dra. Sara Solís, la Dra. 
Marcela Zamudio, el Dr. Armando Cahue, el M. C. Gerardo Rivera y un servidor, decidimos 

formar la Delegación Yucatán de la SMBB. En aquel entonces expresamos nuestro interés de dicha acción 
al que entonces era el presidente Nacional de la SMBB, el Dr. Enrique Galindo, quien acogió la idea con 
gran entusiasmo y apoyó su formación. Con gran orgullo menciono que tuve el honor de ser Presidente 
Fundador de nuestra delegación durante el período de 2000-2002. La primera mesa directiva quedó 
integrada por la Dra. Sara Solís como vicepresidenta, el Dr. Armando Cahue como secretario, la Dra. 
Marcela Zamudio como tesorera y el M. C. Gerardo Rivera como vocal. El 09 de mayo de 2000 quedó 
instalada de manera formal la delegación Yucatán de la SMBB a través de la firma del Acta Constructiva 
y ratificada por 22 socios fundadores (Figura P.1).

Figura P.1. Acta Constitutiva de la Delegación Yucatán de la SMBB A.C. firmada en el año 2000 por los 22 socios fundadores 
(página 1 y página 4). Los socios fundadores confirman su consentimiento para la difusión del acta constitutiva.
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Desde entonces, nuestra delegación ha tenido nueve mesas directivas (Tabla P.1). Sin lugar a dudas, 
los logros alcanzados desde la formación de la primera mesa directiva han sido gracias al entusiasmo y 
cooperación de los investigadores que apuestan por la sociedad y que participan de manera activa en 
las mesas directivas y en las actividades de nuestra comunidad, lo que ha propiciado una evolución muy 
positiva de la biotecnología en el Sur-Sureste. Para el año 2002 ya contábamos con un grupo importante 
de investigadores haciendo biotecnología en varias instituciones, entre ellas se puede mencionar el Tecno-
lógico Nacional de México (TecNM) campus Mérida, la Universidad Autónoma de Yucatán (UADY), 
el Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional Unidad Mérida 
(CINVESTAV), el TecNM de Conkal, el Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY), así como 
en otras instituciones de la península, lo que permitió la rápida consolidación de nuestra Delegación.

Tabla P.1. Histórico de los presidentes que han dirigido a la delegación Yucatán de la SMBB del período 2000 al 2022.

Presidente Período Institución
Dr. Jorge M. Santamaría Fernández 2000-2002 CICY

Dra. Sara Elena Solís Pereira 2002-2005 TecNM Mérida
Dra. Marcela Zamudio Maya 2005 -2008 UADY Facultad de Ingeniería Química
Dr. Víctor M. Toledo López 2008-2012 TecNM Mérida
Dra. Elizabeth Ortiz Vázquez 2012-2014 TecNM Mérida
Dra. Mónica Lozano Contreras 2014-2016 INIFAP Yucatán
Dr. Roberto Zamora Bustillos 2016-2018 TecNM Conkal
Dr. Juan José Sandoval Gío 2018-2020 TecNM Tizimín
Dr. José Humberto Caamal Velázquez 2020-2022 COLPOS Campus Campeche

CICY: Centro de Investigación Científica de Yucatán; TecNM: Tecnológico Nacional; UADY: Universidad Autónoma de Yucatán; 
INIFAP: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias; COLPOS: Colegio de Postgraduados.

Congreso Regional

Con gran éxito, en 2002 se organizó el primer congreso de la SMBB Delegación Yucatán, en donde 
participaron estudiantes e investigadores de varias instituciones de la península y de las diferentes áreas 
de la biotecnología. A partir de entonces, se han organizado, de manera ininterrumpida, diez congresos 
regionales, en diferentes instituciones anfitrionas, todos ellos con gran éxito, con ponentes de alta calidad 
y con gran participación de estudiantes e investigadores de diversas instituciones (Tabla P.2).

Libros

Adicionalmente, a lo largo de estos 20 años se publicaron dos libros, el primero fue en el año 2012, inti-
tulado Contribución de la Biotecnología al Desarrollo de la Península de Yucatán y el segundo, en el año 
2018, intitulado Avances y Perspectivas de la Biotecnología en la Península de Yucatán, que documentaron 
en forma precisa y completa los avances logrados en nuestra Delegación de las diferentes temáticas de la 
Biotecnología en la península de Yucatán.

Participación de estudiantes

Un hecho importante a destacar fue la formación de la Sociedad Estudiantil de Biotecnología y Bioinge-
niería de Yucatán (SEBBY) en 2013, promovida y apoyada por nuestra Delegación y presidida por el Br. 
Jazbani Cachón, la cual sigue vigente y activa actualmente. A partir de entonces hemos contado con la 
participación constante de la SEBBY durante los congresos y demás eventos científico-académicos que 
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Prólogo

se realizan, así como la entusiasta participación de estudiantes de las diferentes instituciones y siempre 
han sido un componente importante de nuestra Delegación.

Tabla P.2. Sedes de los Congresos Regionales organizados por la delegación durante el período 2000 al 2022.

Congreso Sede Año
I Congreso Regional SMBB-Y UADY 2002
II Congreso Regional SMBB-Y UADY 2004
III Congreso Regional SMBB-Y TecNM Mérida 2006
IV Congreso Regional SMBB-Y TecNM Mérida 2008
V Congreso Regional SMBB-Y TecNM Mérida 2010
VI Congreso Regional SMBB-Y TecNM Mérida 2012
VII Congreso Regional SMBB-Y TecNM Mérida 2014
VIII Congreso de Biotecnología y Bioingeniería del Sureste (CBBS) TecNM Mérida 2016
IX Congreso de Biotecnología y Bioingeniería del Sureste (CBBS) UADY 2018
X Congreso de Biotecnología y Bioingeniería del Sureste (CBBS) (Virtual) CICY 2020
XI Congreso de Biotecnología y Bioingeniería del Sur-Sureste (CBBSS) Campeche 2022

 SMBB-Y: Sociedad Mexicana de Biotecnología y Bioingeniería Yucatán.

El presente

La presente mesa directiva se encuentra conformada por el Dr. José Humberto Caamal Velázquez como 
Presidente, la Dra. Julia del Socorro Cano Sosa, como Vicepresidenta, el Dr. Gabriel Lizama Uc como 
Secretario, el Dr. Jesús Alejandro Yam Puc como Tesorero, la Dra. Nelly Cristina Aguilar Sánchez y el 
Dr. José Roberto Lugo Gómez como Vocales de Investigación, el Dr. José Efraín Ramírez Benítez, como 
Vocal Académico, el Dr. Mario Hidalgo Ruiz como Vocal de Vinculación, el Br. Ángel Rafael Pool Cen 
como Vocal Estudiante y el Br. Alberto Enrique Escudero Azcorra Presidente de la SEBBY. Esta mesa 
directiva tuvo la visión de ampliar la cobertura inicial de los estados de la península de Yucatán (Yucatán, 
Campeche y Quintana Roo) a la del Sur-Sureste, incluyendo los estados de Tabasco y Chiapas. 

Este año 2022 se celebra el XI Congreso de Biotecnología y Bioingeniería del Sur-Sureste (CBBSS) 
con nueve áreas temáticas de la Biotecnología. También la mesa directiva, actualmente bajo la presidencia 
del Dr. Humberto Caamal, ha logrado dar gran difusión a la Biotecnología regional con la organización 
de cinco Foros Virtuales denominados Contribución de la Biotecnología en el Sureste, en donde se 
evidencia el impacto de la Biotecnología en el Sur-Sureste, con gran difusión a nivel nacional en redes 
sociales y con una contribución importante de estudiantes e investigadores de varias instituciones del 
Sur-Sureste del país.

Formación de futuros Biotecnólogos en la Región

Un aspecto importante a resaltar es el aumento en la oferta de formación de recursos humanos en Biotec-
nología ofrecida por varias instituciones de la península de Yucatán no solo a nivel licenciatura (como 
la carrera de Ingeniería en Biotecnología ofrecida por la UADY y la de Licenciatura en Biotecnología 
ofrecida por la Universidad Anáhuac Mayab), sino también a nivel pregrado (como la carrera de Técnico 
en Biotecnología creada en el año 2014 en el Centro de Bachillerato Tecnológico Agropecuario (CBTA) 
13 de X’matkuil, Yucatán, y en el Colegio de Estudios Científicos del Estado de Campeche (CECYTEC) 
Felipe Carrillo Puerto, Champotón, Campeche) y posgrado a través del aumento en el número de insti-
tuciones que ofrecen maestrías y doctorados en Biotecnología (como el CICY, el COLPOS-Campeche, 
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el CINVESTAV, la UADY, entre otras). Lo anterior es importante porque sigue habiendo una demanda 
entre los jóvenes por estudiar esta carrera y asegura la continuidad de esta importante área en el futuro.

Beneficios concretos de la Biotecnología a la sociedad en la península de Yucatán y la región Sur Sureste del país.

En los pasados dos años la Biotecnología definitivamente tuvo un importante impacto en el área de salud 
ya que jugó un papel preponderante en enfrentar la pandemia por el SARS-CoV-2, ya que gracias a ella 
se pudieron generar en tiempo récord vacunas eficientes contra el virus causante de la enfermedad no 
sin dejar de lado el desarrollo de nuevos medicamentos y sistemas de diagnóstico. Específicamente en 
Yucatán, los biotecnólogos contribuyeron a generar pruebas rápidas contra el COVID-19 y más impor-
tante el CINVESTAV-Mérida y la UADY desarrollaron sistemas para identificar y secuenciar variantes 
del virus que circulan en esta región del país.

El futuro

En los siguientes años, por supuesto que seguiremos viendo más trabajos en Biotecnología de las diferen-
tes temáticas. En el área Médica, además de los avances en la identificación y monitoreo de las diferentes 
variantes del COVID-19 en la península de Yucatán, debemos visualizar la consolidación de la generación 
de vacunas contra enfermedades regionales y emergentes. En el área Agrícola, veremos el desarrollo de 
nuevas variedades en diferentes cultivos capaces de tolerar factores del cambio climático como son la 
sequía, las altas temperaturas, las inundaciones, entre otras, utilizando nuevas técnicas de mejoramiento 
de plantas (NPBT) que incluyan el desarrollo de cisgénicas y variedades generadas a través de edición de 
genomas incluyendo mutagénesis dirigida y CRISPR/Cas. En el área Ambiental se observarán trabajos 
en el uso de microorganismos y plantas, en la remediación de suelos y cuerpos de agua contaminados con 
metales pesados, y tratamientos más eficientes de aguas residuales de las diferentes industrias.

En la interacción con la sociedad, un aspecto a destacar es que no sólo veamos artículos científicos 
y tesis en el Sur-Sureste del país, sino que dichos conocimientos se traduzcan en desarrollos tecnológico, 
patentes y la eventual generación de empresas de base biotecnológica como spin-off y startups, prove-
nientes de las instituciones académicas que actualmente realizan investigación en esta importante área, 
así como buscar mayor vinculación del sector académico con el sector social y productivo, lo que even-
tualmente contribuirá al bienestar social y económico de esta región.

El presente libro XX Años de Biotecnología en el Sureste Mexicano y su aporte a la Sociedad, captura 
los avances en las nueve principales temáticas de la Biotecnología desarrollada en el Sur-Sureste del país 
,y un capítulo especial sobre empresas biotecnológicas que servirán de base para nuevas investigaciones 
en los años por venir. De igual forma hace un recuento del aporte de esta importante área a la sociedad, 
en particular a la de los estados que conforman la región Sur-Sureste de nuestro país. Estoy seguro que 
será un libro que podrá disfrutar.

Jorge M. Santamaría
Centro de Investigación Científica de Yucatán

 jorgesm@cicy.mx
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INTRODUCCIÓN

La biotecnoLogía y los diferentes campos que la integran están cada vez más presentes en el mundo 
que nos rodea. Los avances científicos y las innovaciones tecnológicas que se han logrado mediante 
estas disciplinas han tenido un impacto significativo y positivo a múltiples niveles, lo que ha aumen-

tado el nivel de desarrollo económico y social.
En México, cada vez más investigadores orientan sus carreras hacia las diferentes ramas de la biotec-

nología,  en este contexto, la Sociedad Mexicana de Biotecnología y Bioingeniería (SMBB) se propone 
como objetivos: Asociar y representar a los profesionistas y estudiantes interesados en el desarrollo de 
la biotecnología y bioingeniería en México; promover la biotecnología y bioingeniería en México, así 
como dar a conocer las actividades de esta índole en el país; promover la vinculación y la transferencia de 
tecnología entre el sector productivo del país tanto público como privado y los centros de investigación y 
desarrollo de Biotecnología; impulsar y orientar, de acuerdo con las realidades académicas e industriales 
del país, la formación de biotecnólogos y bioingenieros a través de discutir los planes de enseñanza que 
son impartidos en nuestro medio; fomentar las relaciones con otras Sociedades y Asociaciones de índole 
semejante en el país y en el extranjero; realizar congresos y seminarios para dar a conocer las actividades 
científicas y tecnológicas de sus asociados y difundir las actividades referidas en instituciones académicas, 
centros de investigación e industria, a través de la publicación de los resúmenes de los trabajos presentados.

En este tenor, las delegaciones de Morelos y la delegación Sur-Sureste de México (Yucatán, Campe-
che, Quintana Roo, Tabasco y Chiapas) de la SMBB apoyan continuamente con actividades dentro del 
marco de los objetivos mencionados.

La SMBB Delegación Sur-Sureste, con el apoyo de investigadores profesionistas que poseen amplia 
experiencia en las diferentes áreas de la Biotecnología en el Sureste de México, compiló información y 
realizó el presente libro titulado XX Años de Biotecnología en el Sureste Mexicano y su aporte a la Socie-
dad, en donde se abordan los estudios que evidencian el alcance y la evolución que la Biotecnología y la 
Bioingeniería en la región Sur-Sureste de México ha alcanzado en los últimos 20 años, teniendo como 
eje transversal el impacto que este ha generado en el bienestar de la comunidad. Nuestra principal inten-
ción como Delegación Sur-Sureste es fomentar las actividades de difusión y divulgación de las Ciencias 
Biotecnológicas e ir integrándolo a la sociedad, permitiendo generar mayor retribución social e interés 
de la sociedad por nuestras actividades científicas.
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INTRODUCTION

tHe worLd around us is becoming increasingly aware of biotechnology and the different fields that 
comprise it. Scientific advances and technological innovations that have been achieved through 
these disciplines have had a significant and positive impact at multiple levels, increasing economic 

and social development.
Increasingly, more and more researchers in Mexico are positioning their careers towards the 

different branches of biotechnology. In this context, the Mexican Society of Biotechnology and Bioengi-
neering (SMBB) proposes the following objectives: To associate and represent professionals and students 
interested in the development of biotechnology and bioengineering in Mexico; to promote biotechnology 
and bioengineering in Mexico, as well as to make known the activities of this nature in the country; to 
promote the nexus and transfer of technology between the productive sector of the country, both public 
and private, and the centers of research and development of biotechnology; to promote and guide, in 
accordance with the academic and industrial realities of the country, the training of biotechnologists 
and bioengineers by discussing the teaching plans in our country; to promote interactions with other 
Societies and Associations of similar nature in the country and abroad; to hold congresses and seminars 
to publicize its members’ scientific and technological activities; and to disseminate the aforementioned 
activities in academic institutions, research centers, and industry through the abstracts publication of 
the papers presented. 

The Morelos and the South-Southeast Delegation of Mexico (Yucatan, Campeche, Quintana 
Roo, Tabasco, and Chiapas) of the SMBB continuously support activities within the framework of the 
aforementioned objectives.

Together with the support of professional researchers with wide experience in the different areas of 
Biotechnology in the Southeast of Mexico, the SMBB South-Southeast Delegation compiled information 
and produced this book entitled XX years of Biotechnology in the Mexican Southeast and its contribu-
tion to Society. The studies show the scope and evolution of Biotechnology and Bioengineering in the 
South-Southeast region of Mexico in the last twenty years, having as a transversal axis the impact that 
this has generated in the welfare of the community. Our main intention as South-Southeast Delegation is 
to promote the activities of diffusion and divulgation of Biotechnological Sciences and to integrate them 
into society, allowing us to generate greater social retribution and interest for our scientific activities.



 3

U KÁAJBALIL

U bin U meyajta’al le biotecnología tu nojlu’umil México yéetel yóok’ol kaabo’ chich u bin u ya’abtal, le 
beetike’ le mola’ayil ku k’aaba’tik Sociedad Mexicana  ti’ Biotecnología yéetel Bioingeniería (SMBB) u 
meyaje’: U much’ik yéetel u t’aan tu yóok’olal ka’anal meyajilo’ob yéetel máaxo’ob ku xook u k’áa-

to’ob ka meyajta’ak le biotecnología yéetel bioingeniería tu nojlu’umil Méxicoo’, beyxan u ts’áajik k’aj óoltbil 
le meyajilo’oba’ ichil le nojlu’uma’; u táakmuk’tik u táak óolil yéetel u máansa’al le túumben ba’alo’ob ichil u 
táankaaj yéetel ma’ tu táankaaji’, beyxan ichil u mola’ayil ka’analxak’alil yéetel u jóok’ol táanil Biotecnología; 
u táakmuk’t yéetel nu’ukbesik, je’elbix u chíikbesik u k’a’ana’anil xook yéetel u íits’atmeyajil le nojlu’umila’, 
u ka’ansajil le biotecnólogos yéetel bioingenieros tu’ux ku tsikbalta’al ba’ax kun ka’ansbil; u mu’uk’a’ankúunsik 
u bisikubaj tu yéetel uláak’ Múuch’ilo’ob yéetel Múuch’kabilo’ob keeto’ob yaan wey nojlu’ume’ yéetel xan 
ti’ le yaano’ob táanxel lu’umilo’; yaan xan u beetik Múuch’tambalil yéetel nojtsikbalilo’ob, uti’al u ts’áa-
bal k’aj óoltbil jejeláas ka’analna’atil meyajilo’ob yéetel ti’ túumben ba’alo’ob ti’ u múuch’kabil; beyxan u 
t’i’it’besik le jejeláas meyajilo’oba’ ti’ le u mola’ayil xooko’, u kúuchil xaak’alil yéetel íits’atmeyajil, lela’ tu 
yéetel u ts’áabal k’aj óoltbil u kóonts’íibil le meyajilo’ob ts’o’ok u ye’esa’alo’. 

Je’elbix ts’o’ok u tso’olol túuna’ u kúuchilo’ob yaan Morelos yéetel le kúuchil yaan tu Noojol-Noo-
jollak’inil ti’ México (Yucatán, Campeche, Quintana Roo, Tabasco yéetel Chiapas) ti’ le SMBBo’ lelo’oba’ 
mantats’ ku yáantajo’ob yéetel jejeláas meyajilo’ob ich le ba’alo’ob ku tukulta’al u meyajta’alo’ob ts’o’ok u 
máanchi’italo’obo’.

Le kúuchil ti’ SMBB yaan tu Noojol-Noojollak’inil Méxicoo’ yéetel u yáantaj ajxak’alo’ob jach ya’ab 
ba’ax ts’o’ok u meyajtiko’ob ti’ jejeláas ba’alo’ob yaan u yil tu yéetel Biotecnología ichil u Noojollak’inil 
ti’ nojlu’umil Méxicoe’, tu molaj tuláakal le ba’alo’oba’ ka tu beetaj le áanalte’ ku k’aaba’tik XX ja’abo’ob 
ti’ Biotecnología tu Noojollak’inil México yéetel u yáantaj ich u kuxtal kaaj tu’ux ku tso’olol jejeláas 
xaak’alilo’ob chíikbesik ba’ax je’el u nakpachta’al yéetel bix u bin u ch’a’ik u muuk’ u meyajil 20 ja’abo’ob 
ti’ le Biotecnología yéetel le Bioingenieríao’ tu Noojol-Noojollak’inil Méxicoo’, u muuk’ le meyajila’ leti’ 
le bix u bin u yáantaj ichil u kuxtal kaajo’. K nojtuukul ti’ le kúuchil yaan wey Noojol-Noojollak’ina’ leti’ 
u beetik jejeláas meyajilo’ob uti’al u t’i’it’besa’al yéetel ts’áabal k’aj óoltbil le meyajilo’ob Biotecnológicaso’ 
yéetel ka xi’ik u táakbesa’al kaaji’, lela’ yéetel u tuukulil ka béeyak u nojochtal u yáantaj ti’ u kuxtalil kaaj 
yéetel xan le kaajo’ ka xi’ik u yutstal tu yich le meyajilo’oba’.
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Capítulo I

La biotecnología tiene como objetivo el generar bienes y servicios a partir de seres vivos o de sus 
componentes. La biotecnología vegetal cubre necesidades básicas del ser humano que van desde 
la alimentación o salud, hasta el uso de cosméticos, estimulantes y perfumes con origen en las 

plantas. En apego a esa definición: el mejoramiento genético, la multiplicación de materiales vegetales 
de alta calidad, así como el uso de las células vegetales o componentes aislados de estas para la obtención 
de productos con un alto valor agregado, deben ser consideradas como biotecnología y es, con esa idea, 
como se pretende analizar el desarrollo de esta ciencia en el sureste mexicano.

Desde una perspectiva histórica, el desarrollo de la biotecnología en el territorio nacional tiene 
sus orígenes en tiempos prehispánicos. Existe evidencia de que la civilización maya en el periodo clásico 
(~2000 A.C.) desarrollaba prácticas biotecnológicas en el estado de Chiapas (1). Derivado de estas prác-
ticas, en el estado de Yucatán se utiliza desde entonces en rituales ceremoniales una bebida fermentada 
utilizando la corteza de la planta Balché (Lonchocarpus longistylus Pittier). Desde ese momento la aplicación 
de la biotecnología, en un sentido amplio, tiene cabida con la transformación de sustratos de plantas y 
frutos en bebidas fermentadas, atoles, nixtamalización, medicinas, pigmentos, encurtidos y otros produc-
tos alimenticios (2, 3).

Uno de los grandes avances que ha tenido la biotecnología vegetal en tiempos modernos consiste 
en la capacidad de cultivar in vitro especímenes completos o células de éstos. Las técnicas del cultivo in 
vitro permiten conservar y multiplicar, en condiciones de asepsia, células o tejidos escindidos de una 
planta completa. Para ello se emplean recipientes cerrados y medios de cultivo elaborados con sales 
minerales y componentes orgánicos. Las técnicas de cultivo in vitro se basan en la totipotencialidad que 
mantienen las células vegetales que, mediante la manipulación de las condiciones de cultivo, les permite 
iniciar un nuevo proceso de proliferación y diferenciación. De este modo es posible controlar el grado 
de organización de los tejidos in vitro desde callos, que corresponden a masas de células desorganizadas, 
pasando por cúmulos de células aisladas y suspendidas en medios líquidos, órganos individuales como 
raíces y brotes, hasta individuos completos como embriones y plantas. Los reguladores del crecimiento 
vegetal (compuestos similares en funciones a las hormonas animales) tienen función fundamental en el 
control de dicho grado de organización, tanto para la desintegración de un tejido en callos como para 
reorganizar las células dispersas en nuevos tejidos, órganos e incluso una planta completa mediante el 
proceso de organogénesis in vitro (4) (Figura 1.1).

Las aplicaciones del cultivo in vitro incluyen, pero no se limitan, a la propagación clonal de mate-
riales vegetales de gran calidad, mejoramiento genético, conservación de germoplasma, propagación de 
ejemplares vegetales libres de enfermedades y producción de compuestos químicos, entre otras (4). No 
obstante, dado que este conjunto de técnicas aborda la tarea a un nivel celular y molecular, permite a su 
vez el estudio de los fundamentos biológicos asociados a esos procesos. De este modo, los mecanismos 
que desencadenan en la morfogénesis y la diferenciación celular, la adaptación a condiciones ambientales, 
la resistencia a enfermedades, la toma de nutrientes y la formación de compuestos químicos de interés 
farmacológico pueden ser analizados aprovechando las bondades del cultivo in vitro.

La implementación de la línea de generación y aplicación del conocimiento biotecnológico en las 
diversas Instituciones de Investigación, Educación Superior y Empresariales representa una oportuni-
dad de impulsar las actividades agropecuarias y forestales a una nueva fase de desarrollo tecnológico con 
el fin de aplicar las nuevas técnicas biotecnológicas a problemas específicos y, de ser posible, encontrar 
soluciones más inmediatas.
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El presente capítulo revela, sin ser exhaustivo, el desarrollo de la biotecnología vegetal, que es el 
estudio de métodos mediante los cuales los recursos vegetales pueden adaptarse para generar procesos 
industriales y a su vez nuevos materiales vegetales para su uso en la agricultura, la silvicultura, la horti-
cultura, cosmética y la salud. Como se observará, el avance relativo del campo de la biotecnología vegetal 
en cada estado del Sureste de México varía ampliamente, sin embargo, el alcance y evolución de este 
campo va en crecimiento en los cinco estados incluidos: Yucatán, Campeche, Quintana Roo, Chiapas y 
Tabasco (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Acontecimientos históricos de relevancia en el desarrollo de la biotecnología en el sureste mexicano.
Año Estado Desarrollo realizado
1972 Quintana Roo Se funda el Campo Experimental San Felipe Bacalar.
1974 Yucatán Se fundó el Tecnológico Agropecuario Número 2 en Conkal.
1974 Quintana Roo Se funda el Campo Experimental Chetumal.
1975 Campeche Se funda la Universidad Autónoma de Campeche (Universidad del Sudeste).
1975 Campeche Fundación del Instituto Tecnológico Agropecuario No.5 en Chiná, Campeche.
1976 Yucatán Fundación del Tecnológico Agropecuario Número 9 en Tizimín.
1979 Yucatán Fundación del Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY).

1979 Campeche El Colegio de Posgraduados en Ciencias Agrícolas es reconocido como organismo público 
descentralizado.

Figura 1.1. Tejidos vegetales cultivados in vitro.  Los explantes tomados de cualquier tejido de una planta (A) se exponen, en 
condiciones de esterilidad, a un medio de cultivo con reguladores del crecimiento, lo que induce la multiplicación celular y la 
formación de un callo sin diferenciación (B). Los callos así formados son aislados (C), y cultivados de manera independiente 
en medio sólidos (D), o bien en medios líquidos, formando suspensiones celulares (E). A partir de los tejidos no diferenciados, 
y mediante combinaciones de reguladores del crecimiento se logra la regeneración de tejidos organizados y plantas completas 
(F). El cultivo in vitro también permite el mantenimiento de órganos separados como brotes (G) y raíces (H). Fotografía: S. 
Vázquez-Miranda y F. Vázquez-Flota.
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Año Estado Desarrollo realizado

1979 Tabasco Inicia la aplicación de Biotecnología al cultivo de cacao en el Estado de Tabasco por el 
INIA (Instituto Nacional de Innovación Agraria).

1981 Yucatán Se funda el Centro Regional Universitario de la Península de Yucatán de la Universidad 
Autónoma de Chapingo (CRUPY).

1985 Quintana Roo Se funda el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP).

1986 Yucatán Primer programa de estudios de licenciatura con foco en biotecnología del Estado de 
Yucatán CICY-TecNM Mérida.

1992 Chiapas Se funda el Centro Internacional de Investigación y Capacitación Agropecuaria, A.C.
1992 Chiapas Se funda el Centro Internacional de Investigación y Capacitación Agropecuaria (CIICA).

1993 Chiapas La Universidad Autónoma de Chiapas (UNACH) crea la primera Licenciatura de 
Ingeniero Biotecnólogo en el Estado de Chiapas.

1994 Yucatán El CICY estableció el programa de Doctorado en Ciencias y Biotecnología de Plantas.

1995 Chiapas Se funda el Laboratorio de Biotecnología de Campo Experimental Rosario Izapa del 
INIFAP (Chiapas).

1997 Chiapas El Centro Internacional de Investigación y Capacitación Agropecuaria, A.C. (CIICA) se 
transforma en la empresa AGROMOD in vitro.

1998 Chiapas Creación del programa de maestría en Biotecnología Instituto Tecnológico de Tuxtla 
Gutiérrez- UNACH (Chiapas).

2000 Chiapas Creación de la especialidad en Biotecnología Vegetal Instituto Tecnológico de Tuxtla 
Gutiérrez (Chiapas).

2001 Campeche El Colegio de Posgraduados en Ciencias Agrícolas es reconocido como centro público 
de investigación por SAGARPA y CONACYT.

2002 Chiapas El Colegio de Biotecnólogos de Chiapas A.C. (CBC) se constituye oficialmente.

2003 Chiapas Creación del laboratorio de Genética molecular por la Facultad de Ciencias Agrícolas de 
la Universidad Autónoma de Chiapas.

2004 Chiapas La Universidad Tecnológica de la Selva inicia la carrera Técnico Superior Universitario 
en Agrobiotecnología.

2007 Yucatán El TecNM Mérida inicia el programa Maestría en Ciencias de los Alimentos y Biotecnología.
2007 Chiapas Se crea el Centro de Biociencias (CenBio) en la Universidad Autónoma de Chiapas.

2011 Tabasco
El INIFAP Unidad Huimanguillo, Tabasco publicó el Paquete Tecnológico Cacao 
(Theobroma cacao L.), como parte del Programa Estratégico para el Desarrollo Sustentable 
de la Región Sur-Sureste de México.

2012 Chiapas Se crea el Centro de Innovación en Biotecnología Vegetal (CIBIVE)- Empresa 
biotecnológica creada para la producción in vitro de especies vegetales.

2015 Chiapas Creación del Doctorado en Ciencias de los Alimentos y Biotecnología por el Instituto 
Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez.

2015 Chiapas El Centro de Investigación y Desarrollo de la Caña de Azúcar (CIDCA) establece su 
laboratorio de cultivo de tejidos vegetales.

2016 Chiapas AGROMOD in vitro se fusiona con la empresa NSG (Nature Source Genetics), y se crea 
la NSIP (Nature Source Improved Plants), con sede actual en Estados Unidos.

2016 Chiapas El Centro de Biociencias (CenBio) en la Universidad Autónoma de Chiapas cambia su 
estatus por Instituto de Biociencias.

2018 Chiapas El Centro de Investigación y Desarrollo de la Caña de Azúcar (CIDCA) establece su 
laboratorio de marcadores moleculares.

2019 Chiapas Se crea en Chiapas la empresa Rocael Vázquez - Empresa biotecnológica establecida para 
la producción in vitro de banano, plátano y otras especies agrícolas.

2020 Chiapas La empresa Semillas Papalotla S.A de C.V. establece un laboratorio de biotecnología 
vegetal en territorio chiapaneco-desarrollo de nuevas variedades de pasto.
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Alcance y evolución de la biotecnología vegetal en los estados del sureste mexicano

Yucatán
El avance del conocimiento de los procesos a nivel celular y molecular de los cultivos in vitro, aplicado a 
diferentes especies de interés regional, se ha desarrollado con éxito en Yucatán. Aunque en un principio 
los programas de investigación se desarrollaron de manera preponderante en los laboratorios del Centro de 
Investigación Científica de Yucatán (CICY), gradualmente se fueron incorporando las otras instituciones 
que se mencionan más adelante, tanto de manera independiente como en forma de colaboraciones que 
han fortalecido las capacidades científicas de la región. A continuación, se presentan algunos ejemplos 
de las aplicaciones tanto en estudios básicos como en programas de mejora y propagación.

El cultivo del henequén (Agave fourcroydes Lem) ha representado históricamente una fuente impor-
tante de ingresos para la economía yucateca. Tradicionalmente, los propágulos de henequén utilizados 
en las parcelas productivas provienen de los hijuelos o esquejes que brotan de los rizomas de las plantas 
madre. Sin embargo, debido al decaimiento genético derivado de los métodos asexuales, al largo periodo 
de vida de la planta y al reducido número de hijuelos con características deseables se han reducido los 
materiales para renovar las plantaciones (5). No es de extrañar que la implementación de un programa 
para la mejora genética y propagación clonal masiva del henequén se encontrara entre las primeras apli-
caciones del cultivo in vitro en Yucatán. 

Con la fundación del CICY en 1979, se introdujeron al estado de Yucatán las técnicas modernas 
del cultivo de células y tejidos vegetales in vitro, abriendo paso a una nueva etapa para la biotecnología 
vegetal, no solo en el estado, sino en toda la Región Sureste.

Para superar estas limitantes del cultivo de henequén, a finales de los años ochenta se establecieron 
en el CICY los primeros cultivos in vitro de henequén a partir de explantes tomados de diversos tejidos. 
La combinación correcta del explante, composición del medio de cultivo y condiciones de cultivo, permi-
tió la producción masiva de nuevas plántulas mediante ciclos continuos de multiplicación in vitro. Las 
plántulas propagadas de este modo fueron indistinguibles de las obtenidas por métodos convencionales; 
empero mostrando mayor vigor, rapidez de crecimiento y capacidad para la formación de nuevos vásta-
gos. Con ligeras variaciones, esta tecnología se logró aplicar a otras especies de agave, como el A. sisalana, 
que produce fibras más suaves y largas y de A. tequilana, del cual se elabora el tequila y diversas especies 
de agaves mezcaleros (5). Estos métodos se aplican actualmente de manera comercial para la producción 
de plantas, tanto para obtención de fibra como destilados. Por otra parte, el cultivo in vitro de diversos 
agaves ha sido una valiosa herramienta en el estudio de los mecanismos epigenéticos relacionados con 
procesos fundamentales como la diferenciación celular y el metabolismo de azúcares (6). 

Además de los agaves, a lo largo de los años otras especies han sido introducidas al cultivo in vitro. 
Una de estas es el achiote (Bixa orellana L.), de cuyas semillas se extrae la bixina, un colorante rojo con 
aplicaciones industriales, cosméticas y ampliamente utilizado en la cocina yucateca. En este caso, las plantas 
provenientes de semilla llegan a mostrar una notable variación morfofisiológica −incluida la producción 
de este pigmento− debido a la polinización abierta y cruzada que ocurre en las plantas de campo. La 
reducción de esta heterogeneidad es posible mediante la multiplicación masiva de plantas clonales, deri-
vadas de individuos seleccionados. Esto se logró para cuatro variedades locales por medio de la formación 
masiva de brotes (pequeñas plántulas sin raíces) en medios líquidos. Tras un proceso de enraizamiento 
y aclimatización a condiciones ex vitro se han obtenido plantas completas, y con la participación de otras 
instituciones como el Tecnológico Nacional de México (TecNM) campus Conkal y el Centro Regional 
Universitario Peninsular de Yucatán (CRUPY), se han establecido parcelas experimentales para dichas 
variedades. Aunque estas plantas aún no han alcanzado la edad productiva, diferentes pruebas molecu-
lares han confirmado su homogeneidad genética, no solo entre los materiales propagados in vitro, sino 
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también entre estos y las plantas madre (7). Además, mediante el uso del cultivo in vitro se han realizado 
estudios básicos referentes a la formación de la bixina y otros compuestos químicos (7). 

El cocotero (Cocos nucifera L.) es otro cultivo para el cual las tecnologías in vitro desarrolladas en 
Yucatán han logrado valiosas aportaciones. El programa surgió de la necesidad de contar con materiales 
resistentes al amarillamiento letal, una enfermedad causada por microorganismos tipo micoplasma, pató-
genos que arribaron a nuestro país a finales de los años setenta. Aunque se pudieron reconocer en forma 
temprana las condiciones que favorecían la propagación de la enfermedad, la elevada susceptibilidad de 
las palmas entonces sembradas resultó en una rápida muerte y en la devastación de las plantaciones (8). 
A partir de genotipos resistentes se establecieron cultivos in vitro, empleando la embriogénesis somática 
para propagarlos. En esta técnica, tejidos vegetativos se manipulan para lograr la formación de embriones, 
similares a los que ocurren en las semillas. Dichos embriones pueden germinar para formar plántulas 
idénticas a las originadas por semillas. En algunos casos la formación de embriones ocurrió después de una 
fase intermedia de callos, con lo que se generó una nueva fuente de variación genética (8). Esta tecnología 
se ha desarrollado para variedades productoras de agua como de copra y mediante su escalamiento a nivel 
de biofábrica es posible obtener hasta 50,000 plantas por año, permitiendo un suministro continuo de 
materiales seleccionados a los productores.

La técnica de la embriogénesis somática también se ha utilizado para el mejoramiento del banano 
(Musa sp.) y cafeto (Coffea sp.) (9, 10). A la par de haberse logrado el establecimiento de parcelas expe-
rimentales y productivas con materiales de ambas especies, se han obtenido avances muy importantes 
sobre los eventos genéticos y bioquímicos detrás de la formación de estos embriones somáticos. En el 
caso del banano, la propagación asexual (similar a la del henequén) ha ocasionado la dispersión inad-
vertida de varias enfermedades (10). Un trabajo conjunto con investigadores del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) campo experimental Uxmal y de la Universi-
dad de Lovaina (Bélgica) permitió el establecimiento de plantaciones con materiales certificados que se 
introdujeron al cultivo in vitro, con el fin de garantizar el movimiento de propágulos libres de patógenos 
(10). En cuanto al programa de cafeto, esta se inició en colaboración con el Instituto Nacional de Ciencias 
Agrícolas (INCA) de Cuba a mediados de los años noventa con la intención de producir semillas sintéticas 
(embriones somáticos encapsulados en matrices semisólidas). Un poco después y mediante un convenio 
con el Consejo Mexicano del Café (CMC), se logró un acercamiento con productores y el establecimiento 
de parcelas con materiales propagados por embriogénesis somática, incluso con resistencia a la roya (11).  

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) representa una de las hortalizas más características del 
estado de Yucatán. En general, el género Capsicum ha sido muy recalcitrante al manejo in vitro. A finales 
de los años noventa se estableció un programa que incluyó la aplicación de las técnicas del cultivo in vitro 
desarrolladas en conjunto con investigadores de TecNM campus Chetumal y Mérida. El objetivo de estas 
metodologías se orientó hacia la conservación de germoplasma y el desarrollo de técnicas de embrio-
génesis somática con el fin de contar con herramientas para el mejoramiento genético por métodos no 
convencionales (12). 

La producción de papaya (Carica papaya L) también se ha beneficiado por la aplicación de las 
tecnologías de Cultivos de Tejidos Vegetales (CTV). Desde finales de los años noventa se implementó 
un programa que incluía, entre otras metas, la obtención de plantas con flores hermafroditas. Mediante 
técnicas de micropropagación patentadas se lograron clonar plantas de papaya con estas características 
con el fin de garantizar un número de plantas que sean productivas (13). 

Recientemente también se han alcanzado importantes logros para la obtención in vitro de propá-
gulos de variedades híbridas de piña (Annanas comosus L. Merr) que ya han sido trasplantadas con éxito a 
pequeñas parcelas experimentales del municipio de Peto por la Universidad Tecnológica del Mayab, y de 
palma jipi (Carludovica palmata Ruiz & Pav) que se ha establecido para su evaluación en Calkiní, Campeche, 
en colaboración con el TecNM de ese municipio. Por otro lado, programas para la mejora y propagación 
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in vitro de otras especies comerciales como sábila (Aloe vera L. Buerm. f), cempasúchil (Tagetes erecta L.) y 
estevia (Stevia reubadiana Bertoni) también se llevaron a cabo en diferentes momentos y aunque algunos 
no han podido continuar por haber cumplido sus propósitos o por falta de apoyos, han dejado resultados 
valiosos en la forma de estudiantes entrenados, artículos científicos y generación de tecnologías (6).

Además de su impacto en actividades productivas, es importante resaltar la generación de cono-
cimientos sobre la biología básica de las plantas empleando la técnica de CTV. En particular, destacan 
los estudios para el establecimiento de los mecanismos de resistencia al aluminio utilizando células en 
suspensión de cafeto y para la producción de alcaloides en cultivos in vitro de diferentes especies como 
la vicaria (Catharanthus roseus L. G Don), el cafeto, el chile habanero y el cardosanto (Argemone mexicana 
L.), así como de pigmentos en achiote y en el pitayo (Stenocereus queretanoensis FAC Weber ex Mathes. 
Buxb) (6). Estos estudios se han llevado a cabo tanto en cultivos de callos y células en suspensión como 
en cultivos de órganos aislados como raíces y brotes.

El establecimiento de un programa de posgrado en el área vegetal fue clave en el desarrollo de la 
biotecnología de plantas en Yucatán. En 1986 iniciaron las actividades del primer programa en biotecnolo-
gía en el estado mediante un esfuerzo conjunto entre el TecNM campus Mérida y el CICY. Este programa 
ofrecía la Maestría en Ciencias con opciones orientadas a fermentaciones microbianas y procesos vegetales. 
Ante la necesidad de fortalecer la formación de investigadores, en 1994 el CICY estableció el programa de 
Doctorado en Ciencias y Biotecnología de Plantas, manteniendo el programa de Maestría en asociación 
con el TecNM campus Mérida hasta 1995. Al año siguiente y dada la consolidación académica de ambas 
instituciones, el CICY inicia una maestría propia, mientras que el TecNM campus Mérida despega con su 
programa en Ciencias de los Alimentos y Biotecnología en 2007. Considerando los más de 20 estudiantes 
graduados en la opción de procesos vegetales en el posgrado conjunto, el CICY (cuyo programa se trans-
formaría en Ciencias Biológicas) ha formado más de 600 especialistas en plantas, cerca de 400 en temas 
directamente relacionados con aplicaciones biotecnológicas, o bien, en los fundamentos que rigen esas 
aplicaciones. Muchos de los graduados son hoy investigadores independientes, insertados en instituciones 
de prestigio, tanto en México como en otros países. La labor de un buen número de ellos en diferentes 
instituciones locales como el Instituto Tecnológico Superior del Sur de Yucatán, TecNM campus Conkal 
y Mérida, así como en la unidad Mérida del Centro de Investigación y Asistencia Tecnológica del Estado 
de Jalisco (CIATEJ) que se estableció en Yucatán en julio 2002 y la Universidad Autónoma de Yucatán 
(UADY), entre otras, ha sido fundamental para continuar el desarrollo de la biotecnología de plantas en 
Yucatán, incidiendo de esta manera en la mejora de la productividad agrícola del estado.

Campeche
La biotecnología moderna surge a mediados de la década de los años setenta y es una actividad multidisci-
plinaria. Es un parteaguas en el desarrollo de soluciones para combatir enfermedades, disminuir el impacto 
ambiental, producir alimentos a gran escala, generar energías limpias, desarrollar procesos industriales 
más limpios y seguros, entre muchas otras. Es precisamente en esta década que la biotecnología vegetal 
en el estado de Campeche comienza con el establecimiento de diversas instituciones dedicadas al área 
académica para la formación de recursos humanos, los cuales también realizan investigación. Ejemplos 
de ello son la Universidad Autónoma de Campeche (UAC), fundada en 1975, el Colegio de Posgradua-
dos (COLPOS) Campus Campeche, fundado en 1959 y establecida en la Ciudad de Campeche en el año 
2005, el TecNM campus Chiná creado en 1975, El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) que constituyó 
su unidad en Campeche en 1996, el Instituto Tecnológico Superior de Calkiní (ITESCAM) que inició 
actividades en 2001 y en 2008 inaugura edificio que cuenta con laboratorio de Biotecnología Vegetal, y 
el Centro de Estudios de Desarrollo Sustentable y Aprovechamiento de la Vida Silvestre (CEDESU) de 
la UAC. Las Instituciones mencionadas han coadyuvado al avance de la biotecnología vegetal en el estado 
de Campeche mediante colaboraciones internas y externas, lo cual ha sido evidenciado por trabajos que 
se mencionan más adelante.
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Dentro de los productos agrícolas que destacan en el estado de Campeche se encuentran: el maíz (Zea 
mays), la caña de azúcar (Saccharum officinarum), el arroz (Oryza sativa) y la calabaza (Cucurbita moschata). 
De estos, el maíz, además de ser un cultivo prioritario, forma parte de las líneas de investigación que 
trabaja el INIFAP campo experimental Edzná. El INIFAP ha centrado su investigación en el cultivo de 
arroz, maíz, soya, frutas tropicales, hortalizas, caña de azúcar, manejo forestal, plantaciones y sistema 
agroforestales, entre otros. Este campo fue uno de los primeros en realizar trabajo de mejoramiento 
genético de arroz para el trópico, generando las variedades Sabanero A-95, Temporalero A-95 y Milagro 
Campechano. Adicionalmente se han generado híbridos con cultivos prioritarios como el maíz, tal es 
el caso del híbrido de maíz H-431 que actualmente es comercializado y que ha sido comparado frente a 
híbridos de Monsanto y Syngenta (14-16).

El ECOSUR, presente en el estado desde 1996, ha realizado aportes en relación con la conservación 
y propagación in vitro del Cedro rojo español, Cedrela odorata L. (Meliaceae), el cual es un árbol made-
rable de gran demanda. Lo anterior generó trabajos para la conservación de germoplasma, utilizando 
como explantes árboles de la Reserva de la Biosfera de Calakmul en Campeche, México. También se 
han desarrollado para la producción de propágulos de Cedrela odorata en donde obtuvieron altas tasas de 
multiplicación y trasplante ex vitro para la propagación eficiente a gran escala de esta especie (4, 5, 17). 
En 2015 el ECOSUR en Campeche creó el Laboratorio de Flora “Jerzy Rzedowski” en el que se procesan 
muestras de ácido desoxirribonucleico (ADN) vegetal, se realizan experimentos de biotecnología forestal, 
germinación de semillas, cultivo in vitro, biología molecular y modificación genética de plantas.

El COLPOS campus Campeche también aporta trabajos en biotecnología vegetal con cultivos de 
relevancia en el estado, como lo es la calabaza. Los desechos generados en el aprovechamiento de la cala-
baza generalmente se utilizan como alimento para ganado. La biomasa de calabaza contiene compuestos 
bioactivos que son potencialmente aprovechables mediante técnicas biotecnológicas y que serían de 
utilidad para la composición de alimentos de elevado valor para la dieta humana. En lo relativo a la caña 
de azúcar, el colegio trabaja desde 2007 en el mejoramiento de este cultivo, para lo cual se estableció 
como primer paso el cultivo in vitro en geles con nutrientes para posteriormente obtener embriones de 
caña de azúcar. Al establecer técnicas de CTV en el laboratorio y cuartos de cultivo, estas crecen libres de 
plagas y enfermedades para después poder pasar a campo. Los investigadores del colegio han empleado 
un método de inmersión temporal para la propagación in vitro con el fin de aumentar la producción de 
la caña de azúcar para el estado de Campeche. Estas investigaciones permitieron el desarrollo de una 
variedad con mayor rendimiento, adaptada a las condiciones de la entidad y con mayor resistencia ante 
las condiciones del cambio climático que se están presentando de manera global entre las que se encuen-
tran la sequía o incremento de plagas y/o enfermedades. Se han realizado trabajos con tres variedades 
de caña de azúcar que han demostrado ser de alto rendimiento, habiéndose aplicado en campo tanto por 
ingenios azucareros y asociaciones productoras (16, 18, 19).

El TecNM campus Chiná fue el primer tecnológico del estado. El tecnológico cuenta con un Depar-
tamento de Estudios Avanzados e Investigación abordando líneas de investigación sobre cultivos básicos, 
cultivos hortícolas, frutales tropicales y uso del suelo. En el Tecnológico se han realizado trabajos con el 
cultivo de Yuca (Manihot esculenta Crantz) con resultados sorprendentes (20, 21).

La UAC cuenta con el Departamento de Microbiología Ambiental y Biotecnología (DEMAB) en 
el cual se han desarrollado proyectos enfocados al aprovechamiento de biomasa vegetal como fuente de 
biomoléculas nuevas y existentes. Investigadores del DEMAB en vinculación con otras instituciones 
han evaluado el potencial biofertilizante de una bacteria aislada de agroecosistemas en Campeche. La 
UAC cuenta con Laboratorio de Flora y Colecciones Científicas Botánicas, así como con el Centro de 
Estudios de Desarrollo Sustentable y Aprovechamiento de la Vida Silvestre en donde se realizan trabajos 
con plantas como Argemone mexicana encaminadas a la obtención de extractos para control de insectos 
evitando el uso indiscriminado de insecticidas. Entre sus trabajos publicados más recientes encontramos 
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lo realizado con Porophyllum linaria, cuyo aceite esencial ha sido evaluado en maíz para control de gorgojo, 
pero también para evaluar el efecto de la germinación del grano (22, 23).

De igual forma, el cultivo de la soya en Campeche que, a pesar de causar controversia por el tema 
de los organismos genéticamente modificados y las implicaciones de este cultivo en otras áreas como la 
apícola, no deja de ser uno de los cultivos más importantes para la industria alimentaria en México. En el 
estado se siembran dos variedades de semillas, la denominada Huasteca que no está modificada genética-
mente y que es producida por el INIFAP campo experimental Tamaulipas, y otra variedad producida por 
la empresa Monsanto con la característica de ser resistente al glifosato, esta última se utiliza en Campeche 
desde 2002, siendo objeto de estudios en el área de biotecnología vegetal (24).

Quintana Roo
Los servicios ambientales, manejo forestal, plantaciones y sistemas agroforestales, pastizales, recursos 
forrajeros, así como asesorías, capacitación y transferencia tecnológica a los productores agropecuarios 
del estado con plantaciones tales como caoba, cedro, cocotero, maíz, chile jalapeño, hortalizas, frutales 
tropicales han sido apoyados directamente por los Centros de Investigación del INIFAP.

Los centros de investigación del INIFAP en Quintana Roo se han convertido en una referencia 
obligada de los trabajos de investigación en cocotero, esto debido a la generación de cinco materiales de 
híbridos denominados Chactemal, Ordaz, Cancún, Xcaret y Oaxaca (25). Este enfoque representa una 
de las líneas de investigación en el área de biotecnología vegetal (generada a partir de ciencia básica y 
principalmente aplicada) que es transferida gracias al compromiso de los investigadores agrícolas, pecua-
rios y forestales quienes trabajan fuertemente con los productores para transferir los resultados de las 
investigaciones a través de eventos demostrativos, establecimiento de parcelas y cursos de capacitación.

En Quintana Roo el INIFAP tiene presencia y reconocimiento en el área agropecuaria que incluye 
el área de biotecnología vegetal debido a la apertura a la vinculación con universidades e instituciones 
de educación superior de la región que contribuyen al desarrollo biotecnológico tanto en la aportación 
de profesionistas como en la investigación (26). Tal es el caso de las colaboraciones con el Instituto 
Tecnológico de la Zona Maya que se encuentra en José María Morelos, el TecNM campus Chetumal, la 
Universidad de Quintana Roo (UQROO), la Universidad Intercultural Maya de Quintana Roo, entre 
otras, para el intercambio de conocimientos y una aportación en la educación y profesionalización de los 
estudiantes en desarrollo de tesis de las ramas forestal, agrícola y pecuaria. Definitivamente la vincula-
ción del INIFAP con las instituciones del estado ha sido un parteaguas en áreas tanto económicas como 
sociales y culturales en el desarrollo de la investigación en biotecnología vegetal.

Tabasco
El estado de Tabasco presenta importantes extensiones de tierra fértil que sirve como sustento a nume-
rosos cultivos perennes y anuales, los cuales a su vez son parte básica de la alimentación de la población 
del estado, del país e incluso más allá de las fronteras nacionales, puesto que algunas especies vegetales 
como el plátano son exportadas a países como Estados Unidos de América y a países de Europa y Asia. 
El estado de Tabasco destina 246,225 hectáreas a la actividad agrícola, siendo los principales cultivos el 
plátano, el cacao, caña de azúcar, palma de aceite, limón, maíz, chihua, sorgo, chile verde, yuca y sandía. 
En cuanto al desarrollo biotecnológico, existen líneas de investigación enfocadas a algunos de los cultivos 
de mayor impacto.

El plátano, junto con otros tres cultivos, representa el 75 % del valor económico de la produc-
ción agrícola. El principal reto en su cultivo es la enfermedad Sigatoka negra, ocasionada por el hongo 
Pseudocercospora fijiensis. A raíz de lo anterior, existen numerosos trabajos enfocados a buscar estrategias 
para disminuir su impacto en la producción. La identificación de nuevos huéspedes de Pseudocercospora 
fijiensis sugiere programas innovadores de gestión de plagas para la enfermedad de la Sigatoka negra en 
las plantaciones de este cultivo (27). El plátano cultivado en la región es empleado adicionalmente como 
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sustrato para la elaboración de productos biotecnológicos de diversa índole. Por ejemplo, en una cola-
boración entre el Centro de Investigación de Ciencia y Tecnología Aplicada de Tabasco (CICTAT), la 
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT) y la Universidad Popular de la Chontalpa, se reportó 
la utilización del pseudotallo como aditivo para controlar la pérdida de circulación en los fluidos de 
perforación, reduciendo los desperdicios y contaminación generados por la eliminación de plantas (28).

La generación de productos de valor agregado derivados de algunos cultivos es otra de las estra-
tegias en obtener mayores rendimientos en el aprovechamiento de estos. Se ha evaluado la calidad de la 
harina de banano en madurez fisiológica de tres cultivares resistentes a la enfermedad de Sigatoka negra 
(Yangambi km 5, FHIA-18, Pisang Awak) para su aprovechamiento, debido a sus características como 
manchas en la cáscara y al sabor que es diferente a las variedades comerciales, no son consumidos por la 
población (29). Como evidencia del potencial de aprovechamiento biotecnológico de este cultivar, destaca 
el registro de solicitud de patente MXYU05000013A y fecha de presentación 2005-09-27 de investiga-
dores de la UJAT. Este registro versa sobre el proceso de elaboración de un alimento funcional a base de 
almidón resistente de plátano verde para personas con diabetes mellitus tipo 2 (DM2), compuesto por un 
porcentaje específico del almidón resistente de plátano verde y leche en polvo. Este producto alimenticio 
funcional en forma de licuado mantiene el índice glucémico bajo en personas con DM2 (30).

El desarrollo de paquetes tecnológicos por parte de instituciones como la Secretaría de Agricultura, 
Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentos (SAGARPA) han permitido realizar estudios de identifi-
cación de factores para la optimización de la cadena agroalimentaria banano-plátano en el Estado, lo cual 
ha permitido emitir una serie de recomendaciones que permitan mejorar la cadena agroalimentaria del 
cultivo. Por parte del sector privado, la empresa Bioplan In Vitro ubicada en la Ciudad de Villahermosa, 
Tabasco, se enfoca en la producción de plantas de banano variedad francés con un mejor rendimiento y 
resistencia, permitiendo que productores del estado accedan a nuevos y mejores mercados a nivel nacio-
nal e internacional, de hecho, sus cinco invernaderos tienen capacidad de producir hasta 50 000 plantas 
en dos meses.

El Cacao (Theobroma cacao L.) representa una de las especies cultivadas en la región con mayor 
potencial económico. Para ilustrar su importancia, cabe mencionar que en el vivero de cacao “Santa 
Helena” que se ubica en la región del “Plan Chontalpa”, se obtienen 500,000 plantas al año apoyando a 
más de 2,700 productores de cacao en la región. En adición a la producción masiva de plantas en este 
vivero se han realizado estudios para evaluar las cinéticas de fermentación y secado del grano de cacao, 
cuantificando los cambios en las principales variables fisicoquímicas (humedad, acidez total, pH, contenido 
fenólico total) (31). Uno de los principales retos que enfrenta el cultivo de esta especie vegetal consiste en 
la enfermedad denominada moniliasis, causada por el fitopatógeno Moniliophthora roreri. Esta enfermedad 
genera daños importantes al fruto del cacao y por tanto daños económicos relevantes a los productores. 
Se han realizado investigaciones como la confirmación morfológica y molecular de M. roreri en planta-
ciones de municipios de la zona de la Chontalpa, lo anterior como parte de la implementación de nuevas 
estrategias que permitan un control sobre la enfermedad y el patógeno que la ocasiona (32). En cacao 
existe un registro de patente sobre un biofungicida botánico derivado de pimienta (Pimenta dioica) para 
el control del hongo M. roreri, el ingrediente activo consiste en aceites esenciales extraídos de los frutos 
secos y molidos de P. dioica. El registro cuenta con número de solicitud MX/a/2021/013144 con fecha de 
presentación 26/10/2021.

En el año 2006 se incorporaron seis clones resistentes a moniliasis al banco de germoplasma del 
INIFAP en el estado de Tabasco con el fin de obtener nuevos híbridos mexicanos altamente productivos 
por medio de polinizaciones controladas con genotipos resistentes. En 2020 se publicó el resultado de 
los cruces de los progenitores RIM 76ª × EET48. El progenitor femenino de una selección clonal de un 
genotipo criollo de México y el masculino perteneciente a una selección comercial clonal procedente 
del Ecuador. Después de 15 años el resultado fue el híbrido Chak originado en el Campo Experimental 
Huimanguillo (CAEHUI), adscrito al INIFAP (33).
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En adición a la moniliasis, el cultivo de cacao presenta otros retos significativos, entre los que se 
cuentan pérdidas ocasionadas por enfermedades y plagas, la muerte de los árboles de sombra, el bajo 
índice de polinización, el uso inadecuado de insumos, la mala formación y envejecimiento prematuro 
de los árboles de cacao, densidades inadecuadas de siembra y el desconocimiento de la efectividad de los 
sistemas de producción del cultivo. Estas problemáticas comenzaron a investigarse en forma sistemática 
desde 1979 por el Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA). En años más recientes se han 
establecido diversos programas nacionales estratégicos para la investigación y transferencia de tecnología 
en cacao y otros cultivos de importancia (34). Diversas líneas de investigación han sido desarrolladas 
en las instituciones y centros de investigación con el objeto de optimizar los procesos productivos. La 
determinación de la diversidad genética del cacao mediante la caracterización con microsatélites ha 
brindado información necesaria para el mejoramiento genético y su conservación (35). Respecto a la 
comercialización en el sector privado, se cuenta con la presencia de empresas como Intercambio Mexicano 
de Comercio (IMCO), que se dedica a la producción y exportación de cacao, con diversas certificaciones 
como USDA Organic, Orgánico SAGARPA México, Kosher, Certimex, entre otras. 

El INIFAP campo experimental Huimanguillo tiene diversas líneas de investigación que han sido 
dirigidas a la generación de paquetes tecnológicos. En 2011 se publicó el Paquete Tecnológico Cacao 
(Theobroma cacao L.) con el objetivo de definir las condiciones y características para su establecimiento y 
conservación como parte del Programa Estratégico para el Desarrollo Sustentable de la Región Sur-Sureste 
de México. La empresa IMCO ha innovado el proceso de secado en la planta “Santa Helena” implementando 
el uso de túneles de secado al sol, donde se secan los granos de manera natural (en vez de artificialmente 
mediante gas) mejorando sus cualidades naturales.

El esfuerzo de diversas instituciones de investigación en el estado ha logrado la obtención de la 
15ª Denominación de Origen mexicana, el “Cacao Grijalva”. Lo anterior mediante los resultados obte-
nidos de los proyectos denominados Caracterización de las Variedades de Cacao en Tabasco, elaborado por 
el INIFAP, Diagnóstico del Cacao en México, elaborado por la Universidad Autónoma de Chapingo y El 
Cacao Theobroma cacao L. en Tabasco, del Centro de Investigación Regional del Golfo Centro de Campo 
Experimental Huimanguillo, Tabasco y el INIFAP, con lo cual se especificaron los factores naturales y 
humanos del “Cacao Grijalva”, cultivado en la Región Grijalva, integrada por tres subregiones productivas 
denominadas Chontalpa, Sierra y Centro.

El cultivo de la palma de aceite inició en Tabasco en 1969 mediante una plantación experimental 
de 12 hectáreas a cargo del Colegio Superior de Agricultura Tropical con el objeto de evaluar el compor-
tamiento de los materiales y determinar el sistema de producción más conveniente para el estado. El 
cultivo de la palma de aceite ha tenido un despunte progresivo. En 1996 la Federación y el estado de 
Tabasco mediante el proyecto Alianza para el Campo asignaron recursos para impulsar el cultivo de esta 
especie vegetal; por lo que se construyeron viveros de este cultivo en los municipios de Balancán, Jalapa, 
Tacotalpa y Tenosique, sin embargo, el auge ha sido de tal magnitud que actualmente existen viveros 
particulares con una demanda permanente de plantas. En el año 2017 se cultivaban 20,002 hectáreas 
de palma de aceite en las subregiones de la Sierra y de los Ríos y la superficie continua en repunte. Los 
municipios con mayor superficie cultivada son Balancán, Emiliano Zapata y Tenosique. Por la cantidad 
de producto que se obtiene desde octubre del 2012, en el estado existen dos plantas extractoras de aceite 
de palma, una en el municipio de Jalapa que procesa toda producción que se acopia en este municipio 
y también en Tacotalpa, Teapa y Macuspana; y la zona de los Ríos, cercana al municipio de Emiliano 
Zapata. En conjunto, ambas plantas extractoras tienen una capacidad de producción de 58.5 toneladas 
métricas del producto por hora. En 2017 se realizaron estudios para identificar los requerimientos de 
capacitación y transferencia de tecnología integral en el cultivo de palma de aceite. La precipitación es 
uno de los principales factores que limitan el crecimiento de la palma de aceite, así como el poder obtener 
altos rendimientos comerciales a partir de este cultivo. Por ello se han realizado estudios para determinar 
los rendimientos alcanzables y potenciales de palma de aceite en el estado de Tabasco y elaborar un mapa 
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con la distribución espacial de los rendimientos (alcanzables) bajo condiciones de temporal. Lo anterior 
con el objeto de orientar a los productores respecto a las mejoras que deben realizar a nivel de plantación 
para incrementar sus rendimientos (36).

En 2018 se fundó el Centro de Investigación e Innovación para la Sustentabilidad de la Palma 
de Aceite (CIISPALMA) enfocado a ofrecer servicios especializados, formación de recursos humanos y 
capacitación continua, como parte del subproyecto Diagnóstico Situacional Técnico y Socio-Económico de la 
Zona de Producción de Palma de Aceite en Tabasco para la Formación de Recursos Humanos y Capacitación para el 
Desarrollo Sustentable de la Cadena de Valor que formó parte de uno más grande, Establecimiento de un centro 
de innovación y transferencia tecnológica para el desarrollo sustentable de la agroindustria de la palma de aceite en 
el Estado de Tabasco, dirigiendo todos los esfuerzos para que los productores obtengan la Certificación en 
Aceite de Palma Sostenible (RSPO). Esta última creada con el objetivo de promover el crecimiento y uso 
de productos elaborados con aceite de palma de fuentes sostenible a través de estándares globales creíbles 
y el compromiso de los actores involucrados. En 2020 se realizaron los trabajos para el establecimiento 
de un paquete tecnológico actualizado y que incluya las mejores prácticas agrícolas que investigadores 
del INIFAP, consultorías, técnicos y productores desarrollan en las plantaciones de palma de aceite. 

Chiapas
La producción comercial de Café (Coffea canephora P.) representa una de las principales actividades 
agroindustriales de la región. Una de las problemáticas que enfrenta el desarrollo de esta actividad en 
condiciones de cultivo normales consiste en la alta incidencia del hongo Roya anaranjada (Hemileia vasta-
trix Berk. Et Br.) (37). Con el objeto de generar alternativas de solución adecuadas para este problema 
y rescatar parte del recurso genético del extinto Instituto Mexicano del Café (INMECAFE), el INIFAP 
estableció en los años ochenta diversos convenios de investigación y formación de recursos humanos de 
alto nivel con diferentes instituciones de investigación del gobierno de Francia. 

En seguimiento a este planteamiento se crea el Programa de Biotecnología en el Campo Experi-
mental Rosario Izapa, Chiapas, y cuya primera acción fue la formación de tres investigadores para reali-
zar estudios de posgrado en la Escuela Nacional Superior de Agronomía de Rennes y la Universidad de 
Montpellier, Francia. Su formación fue enfocada en estudiar y aplicar las técnicas del cultivo de tejidos 
vegetales y marcadores moleculares. Los doctores formados se incorporan al Campo Experimental Rosa-
rio Izapa a inicios de los años noventa, y con ello inicia la planeación de las actividades de investigación 
mediante el uso de las técnicas de CTV con estudios relacionados a la inducción de la embriogénesis 
somática en Coffea canephora P. y Theobroma cacao L., así como el estudio de la variabilidad presente en la 
roya anaranjada. Un año después se inaugura el Laboratorio en Biotecnología del Campo Experimental 
Rosario Izapa del INIFAP y se inician las actividades de investigación, mismas que generaron avance 
importante para desarrollar los primeros protocolos avanzados para la propagación masiva de café y la 
regeneración in vitro de cacao por embriogénesis somática (38, 39). Con estos antecedentes se establece 
en Chiapas el inicio de los primeros avances en la regeneración y multiplicación in vitro de ambas especies 
en México. 

En Coffea spp. se ha avanzado en la generación de nuevas metodologías enfocadas a la inducción de 
callos embriogénicos y la formación de líneas embriogénicas (40), lográndose establecer la metodología 
para su inducción en café, explorando la totipotencia celular en medio líquido (41), además se establece 
alta influencia del efecto del genotipo en los explantes primarios de acuerdo a la variedad (38).

En la actualidad se ha avanzado en el desarrollo de la formación de líneas embriogénicas con un 
80 % de callos embriogénicos y un rendimiento aproximado de 3,000 a 4,000 embriones por litro. Este 
procedimiento ha permitido el desarrollo de genotipos mejorados de café con alto rendimiento de grano 
y calidad con el fin de llevar a cabo la transferencia de tecnología (42) al productor. Además, la aplicación 
de la tecnología de inmersión temporal ha permitido avances en la obtención de embriones de mayor 
calidad con promedios de 60 % de éxito en la conversión de embriones a plántula en un genotipo. Con el 
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método de plating (siembra de embriones en cajas Petri con mantenimiento de polaridad) y modificación 
de los reguladores del crecimiento del medio se ha logrado diferentes clones de café, arriba del 90 % de la 
conversión a plántula. En relación con la técnica de semillas artificiales o sintéticas, los recientes avances 
han permitido la encapsulación de los embriones en gel de alginato de sodio con diferentes combinacio-
nes de reguladores del crecimiento no tradicionales, como los brasinosteroides, lo que ha permitido en 
algunos genotipos de café la siembra directa en sustrato de embriones encapsulados con arriba del 92 % 
de conversión a plántula. Dicha tecnología, además de incrementar la conversión, simplifica el método 
de transporte en distancias considerables, evita la incidencia de daños por deshidratación, manejo mecá-
nico o por agentes fitopatógenos. Por otro lado, la técnica de organogénesis ha permitido la creación 
de un banco de germoplasma de variedades selectas de café. En general, la embriogénesis somática y la 
organogénesis aplicada al cultivo de café también han permitido de forma colateral llevar estudios de 
tipo fisiológico para caracterizar la tolerancia a sequía y estudios para la crioconservación de materiales 
seleccionados. En la actualidad se ha logrado la transferencia de más de 30,000 plantas regeneradas por 
este método a productores de Tezonapa, Veracruz. Así como la producción de 100,000 embriones para 
la empresa Nestlé.

En los años noventa se lograron importantes avances en la inducción continua de embriones de 
Theobroma cacao L. en Rosario Izapa, México, con rendimientos iniciales de 4,000 embriones por litro, con 
tasas de germinación in vitro de 76 % y una conversión del 57 % a plántulas completamente aclimatadas 
a partir de 508 embriones germinados (10). Sin embargo, la tecnología obtenida no siempre es aplicable 
a la totalidad de los materiales mejorados, sobre todo a las variedades recientes con alguna característica 
de tolerancia al hongo de la moniliasis (M. roreri Cif & Par); es por lo que la investigación ha permitido 
la generación de nuevos protocolos para los genotipos de interés actuales. En Theobroma cacao L. se 
lograron avances en la caracterización molecular de los regenerantes con el objetivo de corroborar la 
estabilidad genética de las líneas embriogénicas después del proceso de regeneración. Además, se abordó 
la regeneración de plantas por embriogénesis somática in vitro en genotipos seleccionados (39). Los resul-
tados anteriores han puesto de manifiesto la importancia de abordar la investigación con adecuaciones 
continuas a los protocolos, a la par del desarrollo y selección de nuevas variedades. De forma paralela a 
la obtención de protocolos de micropropagación, se han desarrollado estudios para la inducción de callo 
embriogénico haploide con miras a obtener dobles haploides (DH) y con ello generar líneas puras que 
participen en la obtención de híbridos verdaderos. De igual forma se han desarrollado protocolos para 
la crioconservación de explantes florales de algunos genotipos, aunque aún se requiere continuar con 
los trabajos experimentales.

En el cultivo de plátano, los primeros trabajos experimentales que se llevaron a cabo consistieron 
en la validación de la tecnología de micropropagación in vitro generada por el INIFAP para la propagación 
de clones selectos FHIA, por su característica de resistencia a Sigatoka Negra Mycosphaerella fijiens var. 
difformis. Con esta tecnología se buscaba proporcionar plantas de calidad al sector productivo de la región.

Actualmente se cuenta con el protocolo para la micropropagación del cultivar enano gigante. Se 
ha generado tecnología para incrementar la tasa de multiplicación in vitro y mejorar el proceso de acli-
matización mediante el empleo de un homobrasinólido (HBr) con incremento en el número de raíces en 
las plántulas y el número de hojas (43). Además, se estudió la aclimatización de Musa sp. cv. Great dwarf, 
desarrollado in vitro en interacción con la aplicación foliar de la hormona esteroidal y biofertilizado en 
el sistema radical con el hongo endomicorrízico Rhizophagus intraradices con resultados sobresalientes al 
hacer la aplicación foliar cada 28 días. Se incrementaron los componentes morfológicos de la planta y la 
supervivencia, la cantidad y frecuencia de ampliación del HBr mejoró la respuesta de manera diferencial 
de Musa sp. demostrando efecto sinergético con el hongo endomicorrízico (44).

La biotecnología en Chiapas, mediante la reproducción in vitro de diversos cultivos tropicales, ha 
sido aplicada comercialmente, vinculándose así con el sector productivo a través de las empresas locales, 
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en el Centro de Innovación en Biotecnología Vegetal, Laboratorio R. Vázquez, Semillas Papalotla y 
AGROMOD in vitro. 

En 1992 se estableció en Chiapas el Centro Internacional de Investigación y Capacitación Agrope-
cuaria A.C. (CIICA) con la finalidad de llevar a cabo actividades de investigación y desarrollo en diversos 
tipos de frutas y hortalizas, además del programa de biotecnología a través de la técnica de cultivo de 
tejidos (45). Dicho Centro estableció varios trabajos en asociación con diversas instituciones de educación 
superior, como el ECOSUR, donde se investigó la germinación asimbiótica in vitro de orquídeas con fines 
de conservación. En 1997 el CIICA se transforma a la empresa agrobiotecnológica AGROMOD in vitro 
con la actividad principal de producir papaya maradol, además de producir cultivo in vitro de plantas de 
diversas especies como café, plátano, banano y agave, además, mejoramiento genético de cultivos. Para 
2016 AGROMOD in vitro se fusiona con la empresa Nature Source Genetics (NSG), y se crea the Nature 
Source Improved Plants (NSIP), con sede en Estados Unidos y con dos objetivos principales: 1) la de 
mejoramiento genético y 2) propagación in vitro. El impacto en la producción de plantas in vitro, así como 
de papaya y otras especies, no solo es estatal, sino nacional e internacional (46). El NSIP desde su funda-
ción cuenta con un laboratorio de Investigación y Desarrollo (I+D) y ha producido más de 100 millones 
de plantas mediante las vías morfogénicas de organogénesis y embriogénesis somática. Los principales 
cultivos producidos en la empresa son bananos, plátano, café, agave tequilero y heliconias. AGROMOD 
in vitro incursionó en la producción de cacao mediante embriogénesis somática a nivel experimental y 
en la actualidad trabaja en el desarrollo de nuevos protocolos con otros cultivos hortícolas e industriales 
como en la producción de higuerilla y su mejoramiento genético. La empresa, desde 2019, incursionó 
en la reproducción de nuevos mercados como el de las frutas del bosque (berries), produciendo cerca de 
10 millones de plantas para una empresa con sede en Estados Unidos. Así mismo, las plantas producidas 
han sido exportadas a diversos países, entre los que sobresalen:  Estados Unidos de América, Colombia, 
Perú, Israel, y Australia, posicionando al NSIP a nivel global como una de las empresas biotecnológicas 
más importantes en cultivo in vitro de tejidos vegetales.

Otra empresa que recientemente comenzó a contribuir al desarrollo biotecnológico en Chiapas 
es Semillas Papalotla S.A. de C.V. mediante la transferencia de tecnología forrajera de semilla mejorada 
desde los años noventa. Durante todo este tiempo la investigación biotecnológica se llevaba a cabo en 
instituciones de investigación en Brasil (47); sin embargo, a partir del 2020 la empresa estableció su 
propio Laboratorio de Biotecnología Vegetal dentro del Área de Investigación y Desarrollo, por lo que 
continúan actualmente con actividades de selección in vitro para generar nuevas variedades de pastos 
con el apoyo de recurso humano formado en instituciones como la Universidad Autónoma de Chiapas 
(UNACH) y el INIFAP. 

A lo largo de la última década, la interacción directa o indirecta entre instituciones ha dejado 
buenos dividendos a la región, como se presenta en la generación y adopción de tecnología, la formación 
de recursos humanos, o bien, a la incorporación de estos a los procesos productivos o de investigación. 
Sin duda alguna, la UNACH en Tapachula ha sido la principal institución de educación del estado que 
contribuye con profesionistas altamente capacitados y que laboran en la mayor parte de las empresas e 
instituciones que trabajan con la biotecnología en el Soconusco. La interacción a través del recurso humano 
egresado de la UNACH con empresas como el NSIP ha contribuido a impulsar la productividad en la 
región, además de promover la creación de nuevas empresas. Tal es el caso de la empresa biotecnológica 
Centro de Innovación en Biotecnología Vegetal (CIBIVE), creada en septiembre de 2012 en Frontera 
Hidalgo, Chiapas, así como la empresa de Rocael Vázquez de reciente creación en 2019, ambas empresas 
dedicadas a cubrir parte de la demanda de vitroplantas de banano y plátano.
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 Expectativas de la biotecnología a un futuro cercano

Estratégicamente se considera fundamental la integración de la biotecnología a los esquemas de investiga-
ción tradicionales o clásicos para generar innovaciones tecnológicas en tiempos más cortos, con resultados 
eficaces y sobre todo para incidir oportunamente en aquellos problemas en donde los esquemas clásicos 
enfrentan dificultades para llegar a su adecuada solución.
Se considera que el impacto inmediato de la biotecnología radica en la obtención de plantas libres de 
enfermedades, la selección a factores adversos y la multiplicación masiva de nuevas variedades que resuel-
van problemas actuales. Además, se espera lograr un control más eficaz de enfermedades en diversos 
cultivos para superar barreras fitosanitarias para la exportación de productos agrícolas en la selección in 
vitro de plantas, e incidir en mecanismos de transferencia de tecnología más asertivos que favorezcan la 
apropiación de la tecnología por los productores.

A mediano y largo plazo, el impacto debe ser principalmente en la recuperación de especies en 
franca erosión genética y en peligro de extinción, en la micropropagación de especies forestales que 
contribuya a la recuperación de las zonas en proceso de erosión, en el mejoramiento genético asistido 
con marcadores moleculares, en la identificación de genes de  interés nutricional y agroindustrial para 
conferir características deseables a las plantas tropicales de resistencia a patógenos e insectos, en la iden-
tificación y aislamiento de genes de interés identificados en los recursos filogenéticos nativos sin descar-
tar su posible incorporación en plantas de interés agronómico para generar organismos genéticamente 
modificados y transgénicos.
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La biotecnología pecuaria agrupa a un conjunto de tecnologías que utilizan organismos animales para 
obtener productos, bienes y servicios mediante su modificación selectiva o programada. Tiene sus 
inicios desde que los humanos comenzaron a domesticar y a criar selectivamente animales para su 

provecho. La era moderna de la biotecnología pecuaria inicia con el descubrimiento del código genético 
a mediados de los años cincuenta. En la actualidad contribuye al empleo sostenible de la diversidad bioló-
gica, aunado a un interés económico, principalmente a nivel de los animales domésticos con la finalidad 
de aumentar la productividad de estos mismos. En este sentido, los procesos productivos que incorporan 
elementos de biotecnología pecuaria que inciden en la eficiencia reproductiva, mejora genética, salud, 
nutrición y bienestar animal, son generalmente más competitivos frente a otras alternativas de produc-
ción, contribuyendo así al aumento de las demandas alimentarias de la población.

La biotecnología pecuaria involucra las técnicas de reproducción asistida que van desde la insemi-
nación artificial hasta la clonación, todas ellas encaminadas a aumentar la eficiencia reproductiva de los 
animales, también las herramientas genómicas que inciden en los programas de mejoramiento y control 
de genes productivos que permiten predecir con mayor precisión los valores genéticos de los animales. 
Otras áreas en donde está involucrada la biotecnología pecuaria son la manipulación del rumen, diag-
nóstico molecular de enfermedades infecciosas y muchas otras que impactan en el bienestar animal y 
ambiental. El objetivo de este capítulo es compartir las experiencias actuales en el uso de biotecnologías 
pecuarias más utilizadas en los estados de Tabasco, Campeche y Yucatán, sus impactos y las expectativas 
sobre la producción y salud animal.

Biotecnología reproductiva

Desde que los animales fueron domesticados por primera vez, muchas tecnologías han sido desarrolladas 
para seleccionar cualidades deseables, hacer que la crianza sea más fácil y que los animales produzcan más 
descendencia con características deseables. A manera de resumen histórico se podría decir que, desde su 
origen, las biotecnologías reproductivas (también conocidas como técnicas de reproducción asistidas) 
han pasado por cinco generaciones (1). La primera (1908) incluye la inseminación artificial; la segunda, 
(1970) el control hormonal, transferencia, congelación y división de embriones; la tercera, (1980) el sexado 
de embriones y espermatozoides, producción in vitro de embriones; la cuarta, (1990) la clonación con 
células somáticas y la quinta, (2000) la transgénesis.

Inseminación Artificial

La inseminación artificial (primera generación) se refiere a la introducción de semen con espermatozoi-
des viables en el tracto reproductivo femenino mediante un instrumento apropiado para cada especie 
animal. Lazzaro Spallanzani (1779) demostró con éxito al obtener una camada de cachorros producto de 
la inyección de semen de un perro dentro la matriz de una perra en estro mediante una jeringa con una 
punta fina. Sin embargo, el uso de la inseminación artificial con fines comerciales comenzó hasta 1937 
cuando se establecieron y estandarizaron los primeros procesos de extracción, evaluación, dilución y 
preservación del semen, así como el diseño de instrumentos y métodos para depositar el semen dentro 
del aparato reproductor de la hembra y, por último, los protocolos para sincronizar e inducir el estro. La 
inseminación artificial tiene varias ventajas sobre la fecundación natural, por un lado, está el control de 
enfermedades venéreas y, por otro, como medio de mejoramiento genético. Un eyaculado puede dividirse 
en muchas dosis de semen, de modo que un semental puede utilizarse para fecundar a un gran número de 
hembras, por lo tanto, se reduce el número total de sementales necesarios en el sistema de producción, 
con el consiguiente aumento de la intensidad de selección (2). 

En la actualidad la inseminación artificial es muy común en la crianza de bovinos, cerdos, ovinos, 
búfalos, equinos y otras especies por la disponibilidad y costo accesible de las dosis de semen, por ser 
un medio rápido de transmisión de genes de animales superiores y la posibilidad de sincronizar los 
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nacimientos en las épocas más benéficas para las crías como son aquellas donde hay suficiente alimento 
y condiciones climáticas ventajosas. Las desventajas son varias, como la detección del periodo fértil en el 
ciclo estral de la hembra, siendo más fácil en bovinos y cerdos donde una persona puede detectar visual-
mente con relativa precisión el estro de las hembras. Sin embargo, en otras especies es necesario el uso 
de machos con pene desviado (quirúrgicamente) o vasectomizados para detectar el estro. Esto último se 
ha superado con el uso de tratamientos farmacológicos que sincronizan e inducen el estro y la ovulación, 
con un costo económico importante. También existe el riesgo de diseminación de fallas genéticas e incre-
mento de la consanguinidad en las poblaciones. Por último, la inseminación artificial requiere personal 
capacitado y con cierto grado de competencia técnica dependiendo de la especie, siendo la especie bovina 
y porcina las menos exigentes, no así en la especie ovina donde la exigencia técnica es mucho mayor. 
Actualmente la inseminación artificial ha sido catalogada como la biotecnología de mayor impacto en la 
mejora genética del ganado bovino lechero ya que se preñan por esta tecnología aproximadamente el 60 
% de las hembras, además, el rendimiento de la producción de leche por vaca por lactancia ha pasado de 
1,000 L en la década de 1950 a más de 8,000 L en la actualidad (3).

Experiencias en la especie bovina
La inseminación artificial en bovinos en las zonas tropicales (incluidos los estados de Tabasco, Campeche 
y Yucatán) es limitada a pesar de que es una técnica que aumenta la eficiencia reproductiva de los hatos, un 
factor que se acentúa es debido a los problemas de alimentación, salud y condiciones ambientales desfa-
vorables. Los primeros reportes en la literatura científica datan del año 1977 con resultados variables de 
fertilidad (30 % a 60 %) dependiendo de múltiples factores como condición corporal, periodo posparto, 
época del año, tipo de sincronización/ovulación del estro, concentración espermática de las dosis, estrés 
calórico, entre otros (4). 

En las últimas décadas se ha difundido mundialmente la tecnología de inseminación artificial a 
tiempo fijo. El principio fundamental es utilizar hormonas para sincronizar el estro y la ovulación, con 
lo cual es posible inseminar un gran número de animales en un periodo corto de tiempo. Sin embargo, la 
tasa de fertilidad en estos programas es muy variable (5). Son diversos los factores que se asocian con esa 
respuesta, entre ellos la falta de sincronía entre el estro y la ovulación (6), problemas en el crecimiento 
del folículo dominante en la ovulación y en la formación del subsiguiente cuerpo lúteo (7). Al respecto, 
investigadores de la División Académica de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Juárez Autónoma 
de Tabasco (UJAT) han realizado estudios en condiciones de trópico húmedo y en ganado Cebú para 
evaluar la actividad ovárica en respuesta a los diferentes protocolos de sincronización con el uso de 
dispositivos intravaginales y estradiol (cipionato y benzoato de estradiol), encontrando los siguientes 
resultados: porcentaje de hembras en estro (41 % a 82 %), tiempo retiro del dispositivo al estro (43 a 51 
horas), porcentaje de ovulaciones (73 % a 100 %), tiempo del retiro del dispositivo a la ovulación (70 a 77 
horas), tiempo del estro a la ovulación (23 a 31 horas) y el diámetro del folículo dominante (11-12 mm) a 
las 60 horas posteriores al retiro del dispositivo (8, 9).

Estos resultados son de gran importancia para comprender el comportamiento fisiológico de las 
hembras durante el proceso de sincronización; sin embargo, la importancia principal radica en el porcen-
taje de hembras que gestan. Al respecto, se han reportado porcentajes de gestación que oscilan entre el 
30 y 75 % en vacas y novillas sincronizadas con dispositivos intravaginales y cipionato o benzoato de 
estradiol. En este sentido, se han evaluado algunos factores que favorecieron la tasa de gestación tales 
como: las hembras que presentaron estro, las novillas, el uso de dispositivos intravaginales nuevos, la 
aplicación de cipionato de estradiol al día del retiro del dispositivo y las hembras que ganaron condición 
corporal (desde el día 0 al día 60, diagnóstico de gestación) (9-11).
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 Experiencias en la especie bufalina
El búfalo de agua (Bubalis bubalis) ha sido introducido en las regiones cálidas y húmedas de México, 
principalmente en los estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas y Campeche debido a las grandes áreas de 
humedales que son el hábitat natural de esta especie. Al ser una especie de reciente introducción y con 
características reproductivas peculiares como poliéstrica estacional de día corto, estros silenciosos, entre 
otras, las cuales lo hacen diferente a los bovinos. La inseminación artificial a tiempo fijo ha sido imple-
mentada en su reproducción, para lo cual se han analizado varios protocolos de sincronización de estros 
para determinar su respuesta ovárica y establecer el tiempo de realizar la inseminación (Figura 2.1) (10). 
Los resultados en el estado de Tabasco han señalado que la tasa de gestación general lograda del búfalo 
de agua está en el 50.6%, y cuando se mira en su época reproductiva (otoño-invierno), la tasa de gestación 
es de 58.9%, en comparación de la época no reproductiva (primavera-verano) que alcanza una tasa del 
32.6%.

 Figura 2.1 Inseminación artificial a tiempo fijo en hembra bufalina. Cortesía de la División Académica de Ciencias 
Agropecuarias de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco.
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Experiencias en la especie ovina
En ovinos, los porcentajes de fertilidad por inseminación artificial es muy variable, depende si se realiza 
por la vía vaginal, cervical, transcervical o intrauterina, si se utiliza semen fresco, refrigerado o conge-
lado (a diferencia de la inseminación artificial bovina y bufalina, donde el semen usado es en su mayoría 
congelado) y otros factores como concentración espermática de las dosis, tipo de sincronización/ovula-
ción del estro y estado nutricional. En el Laboratorio de Reproducción Asistida y Genética Molecular del 
Tecnológico Nacional de México (TecNM) campus Conkal, Yucatán, se ha estudiado esta biotecnología 
reproductiva desde 1997 en ovinos de las razas Pelibuey, Blackbelly, Katahdin y Dorper con una fertilidad 
promedio de 35 % por la vía cervical y 80 % por la vía intrauterina usando semen congelado (Figura 2.2) 
(12, 13). Si bien esta última vía es la que ha dado mejores resultados de fertilidad, también es costosa y 
difícil de practicar a gran escala en rebaños comerciales.

Figura 2.2 Inseminación intrauterina en oveja Blackbelly utilizando un laparoscopio y un aplicador transcap con aspic que 
contiene la pajilla con semen descongelado. Cortesía del Laboratorio de Reproducción Asistida y Genética Molecular del 
TecNM campus Conkal.
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Un punto clave en el éxito de la inseminación artificial en la especie ovina es sin duda la correcta 
criopreservación del semen, ya que durante este proceso la capacidad fecundante se ve afectada por la 
alteración de la integridad de los espermatozoides, principalmente por los cambios bruscos de tempe-
ratura del diluyente, el estrés osmótico y la toxicidad inducida por los crioprotectores (14). Por lo tanto, 
para poder minimizar estas afectaciones, los investigadores del TecNM campus Conkal han recurrido 
a la implementación de estrategias que permitan mejorar la criosuperviviencia de los espermatozoides 
ovino mediante el uso del plasma seminal de adultos vasectomizados, el cual al ser diluido con el semen 
descongelado revierte los daños ocasionados por el choque térmico por frío, induciendo una restauración 
de las características de la superficie espermática y aumentando la proporción de espermatozoides con 
membrana íntegra (15). Por ello, en un estudio se analizó la viabilidad espermática del semen desconge-
lado (0.25 mL) y rediluido con plasma seminal (0.25 mL) en 146 ovejas de pelo inseminadas vía cervical 
e intrauterina. La fertilidad se midió en dos tiempos; retorno a celo a los 17 días post-inseminación y 
diagnóstico de gestación por ultrasonografía a los 45 días post-inseminación. Los resultados obtenidos 
mostraron que la adición del plasma seminal en el semen fresco no mejora la fertilidad obtenida vía 
cervical e intrauterina; por el contrario, el semen descongelado y rediluido con plasma seminal, tanto 
en su aplicación cervical como intrauterina, mejora los índices de fertilidad de 41 % vs 20 %, y 50 % vs 
16 %, respectivamente, esto a los 17 días post-inseminación, resultados que persisten a los 45 días de 
gestación. Estos resultados permiten concluir que la redilución del semen descongelado con el plasma 
seminal proporciona una mayor recuperación de los espermatozoides dañados por choque frío, lo cual se 
ve reflejado en un mayor porcentaje de fertilidad (12). Este mismo grupo de investigadores han estudiado 
el papel de los antioxidantes en el diluyente de congelación como protectores de la membrana plasmática 
de los espermatozoides durante la congelación de semen ovino. 

Transferencia de embriones

La transferencia de embriones (segunda y tercera generación) es una técnica de reproducción asistida utili-
zada para aumentar la productividad de las especies domésticas y asegurar la conservación de los recursos 
genéticos. Esta biotecnología permite conseguir un mayor número de crías de hembras seleccionadas de 
lo que sería posible mediante la aplicación de medios tradicionales de producción animal. Al aumentar el 
número de terneros por hembra, la transferencia de embriones tiene el potencial de mejoramiento genético 
al aumentar la intensidad de selección en la hembra. Existen dos técnicas disponibles a nivel mundial para 
producir los embriones: in vivo e in vitro. La primera está basada en la hiperestimulación de los ovarios 
para inducir la ovulación múltiple en la hembra donante (madre genética), se realiza la inseminación ya 
sea artificial o natural y los embriones se desarrollan en el útero, son colectados antes de la implantación 
y transferidos a hembras receptoras (madre portadora), quienes aseguran el desarrollo del embrión justo 
a término. Por su parte, los embriones in vitro se desarrollan en tres etapas: maduración, fertilización y 
cultivo. Los ovocitos, pueden ser obtenidos de ovarios de vacas de matadero o por aspiración folicular.  
La etapa de maduración es de vital importancia ya que de ella dependen las etapas siguientes y al final la 
producción de embriones de calidad. En ambos casos, el éxito en la transferencia de embriones depende 
de la habilidad para realizar una serie de pasos técnicos y minimizar los factores que tienen un efecto 
negativo en el porcentaje de transferencias que resultan en el nacimiento de crías saludables. Proceder 
con las medidas sanitarias adecuadas durante todas las etapas es importante para asegurar el éxito. Por 
otra parte, una higiene deficiente puede exponer la salud de las donantes, reducir las tasas de preñez y 
aumentar el riesgo de transmitir enfermedades cuando los embriones son transferidos. Esta biotecnología 
reproductiva está ampliamente difundida en el ganado bovino; en el ganado ovino se viene aplicando en 
razas especializadas, en el ganado caprino prácticamente es inexistente (16).

Experiencias en la especie bovina
En la península de Yucatán se han realizado estudios de investigación y trabajos comerciales por empresas 
privadas que atienden a ranchos con poder adquisitivo suficiente para solventar la inversión y generar 



 32

XX Años de Biotecnología en el Sureste Mexicano y su aporte a la Sociedad

valor en la región. Investigadores de la UJAT han estudiado el efecto de la estación del año en la población 
folicular, calidad de ovocitos y la proporción de ovocitos maduros en condiciones tropicales, encontrando 
que fue mayor durante la época cálida-húmeda (julio-octubre) y en los ovarios sin presencia de cuerpo 
lúteo (17). De manera comercial se han realizado estudios en ranchos donde fueron transferidos embriones 
en 321 vacas, los resultados de la gestación fueron de alrededor del 60 % dependiendo de la raza, tipo de 
hembra receptora, protocolo de sincronización y tipo de embrión transferido (Tabla 2.1) (18).

Tabla 2.1. Tasa de gestación a los 60 días en vacas receptoras de embriones en el estado de Tabasco, México.

Factor Gestación a los 60 días (%)
Raza
    Cebú 59.4
    Cruza 63.7
Receptora*
    Nulípara 53.7
    Multípara 66.4
Protocolo
    Convencional 60.6
    J-Synch 60.1
Tipo de embrión*
    In vivo 75.3
    In vitro 54.1

* Diferencia estadística significativa (p < 0.05).

En el estado de Campeche, en el año 2000 inició operaciones la empresa mexicana Agropecuaria 
Santa Genoveva S.A.P.I. de C.V. con el objetivo de producir leche con ganado bovino de la raza Australian 
Friesian Sahiwal alimentado a base de forrajes producidos en el rancho. El crecimiento y desarrollo del 
hato ganadero se decidió multiplicarlo por medio de la ovulación múltiple y transferencia de embriones, 
por lo que se construyó un laboratorio para el desarrollo de esta biotecnología reproductiva en la selva 
húmeda de Campeche. En el año 2001 se adquirieron 70 vacas donadoras importadas de Australia y con 
probado valor genético para obtener embriones y transferirlos en 2,000 vacas receptoras con base Cebú, 
menores de ocho años, adaptadas a la región, con buena condición corporal, con ciclos estrales regulares 
y con historial de lactancia. Todas las vacas eran sometidas a un estricto programa de inmunización con 
vacunas y bacterinas contra enfermedades del complejo respiratorio y reproductivo, además contaban 
con suficiente alimento y suplementación mineral para mantener una condición corporal idónea para 
su función reproductiva.

En esta empresa la transferencia de embriones inicia con la estimulación hormonal de los ovarios 
de la vaca donadora para provocar una superovulación, la vaca era inseminada en tiempo y forma, se 
dejaban desarrollar los embriones por siete días y medio en el oviducto y en el útero, donde se colec-
taron por medio de un lavado uterino (Figura 2.3). Los embriones colectados eran transferidos a vacas 
receptoras inmediatamente y los embriones sobrantes se congelaban en nitrógeno líquido a -196 °C para 
su posterior transferencia o venta. A los 30 días de la transferencia, las vacas receptoras se diagnostica-
ban por medio de ecografía para establecer su estado de gravidez, aquellas vacas no gestantes se les daba 
una segunda transferencia y, por último, si continuaban no gestantes, se inseminaban a tiempo fijo o se 
exponían al toro con la finalidad de obtener becerros para engorda en el mismo rancho. Las vacas que 
no se preñaban se mandaban al rastro para mitigar los costos de mantenimiento de las vacas donadoras. 
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Se estima que se realizaron más de 5,000 inseminaciones con semen fresco y congelado producido en el 
laboratorio, obteniendo tasas de gestación de 35 a 81 % con dos servicios.

En siete años de trabajo continuo se realizaron 2,156 multiovulaciones y colectas de embriones, 
obteniendo un total de 10,348 embriones transferibles (4.8 embriones transferibles/colecta). Fueron 
transferidos a vacas receptoras 6,750 embriones (65.2 %), siendo el 56.0 % en fresco y el 44.0 % después 
de la congelación/descongelación. La fertilidad fue del 42.0 % con una preñez a término del 39.0 %, obte-
niéndose 1,370 hembras que llegaron a ser vientres, también se seleccionaron 120 machos que llegaron a 
ser sementales y el resto se destinaron a la engorda y posterior venta al abasto de carne.

Una parte importante para el desarrollo de la transferencia de embriones es la criopreservación 
de estos. En el laboratorio de la empresa Agropecuaria Santa Genoveva S.A.P.I. de C.V.  se establecieron 
procedimientos para tal fin. Un total de 1,800 embriones fueron congelados utilizando glicerol como 
crioprotector (30 %) y el restante 70 % con etilenglicol. Estos embriones se mantuvieron almacenados 
en perfectas condiciones en termos criogénicos con nitrógeno líquido hasta que fueron vendidos a un 
ganadero australiano radicado en el estado de Campeche para ser transferidos en su explotación al Rancho 
Coyote Flaco ubicado en Hopelchén, Campeche. De este modo, para el año 2022 está programado trans-
ferir 300 de los 1,800 embriones congelados a vacas criollas, acondicionadas y sincronizadas, propiedad 
del rancho mencionado.

Otra de las biotecnologías reproductivas implementadas por la empresa Agropecuaria Santa Geno-
veva S.A.P.I. de C.V. fue la determinación del sexo de los embriones mediante la técnica YCD® Embryo 
Sexing desarrollada por la Universidad Estatal de Washington de Estados Unidos (19). Este sistema se basa 
en la extracción de una pequeña cantidad de células de un embrión de siete días (embriocentesis), luego 
el ácido desoxirribonucleico (ADN) de estas células se extrae purificada y amplificada por PCR (Reacción 
en Cadena de la Polimerasa) y por electroforesis se determina la presencia del cromosoma Y en aquellos 

Figura 2.3 Lavado no quirúrgico por flujo por gravedad en el día 7 post inseminación en la vaca donadora para recuperar los 
embriones. Cortesía del Dr. Manuel Henríquez Martínez, Henman y Asociados S.C.
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embriones de sexo masculino. Uno de los objetivos por el cual se decidió sexar los embriones fue para 
obtener machos y hembras de las vacas con los mayores registros de producción de leche y fertilidad para 
establecer líneas de sementales y vientres que permitieran incrementar la ganancia genética contribuyendo 
al mejoramiento del hato.  Más de 2,000 embriones fueron sexados, transfiriendo los positivos a hembras 
y teniendo como resultados gestaciones menores al 20 % con una efectividad de determinación del sexo 
de 80 %, siendo entonces esta biotecnología muy onerosa, ineficiente y tardada. Se llegó a la decisión de 
no recomendar esta biotecnología en bovinos que están en programas de transferencia de embriones a 
gran escala como esta empresa.

Experiencias en la especie ovina
En el Laboratorio de Reproducción Asistida y Genética Molecular del TecNM campus Conkal, se han 
venido desarrollando métodos de reproducción asistida en ovinos desde 1997 con una tasa de gestación 
promedio de 68.8 % (1997-2018), con 11 embriones viables por oveja lavada.  

Biotecnología genómica animal

La genómica es el estudio científico de la estructura, la función y las interrelaciones tanto de los genes indi-
viduales como del genoma en su totalidad. La genómica estructural permite elucidar procesos biológicos 
como el reconocimiento molecular, los mecanismos enzimáticos y energéticos, además de las relaciones 
entre estructuras de proteínas y secuencias de aminoácidos. Con ayuda de las herramientas computacionales 
ha sido posible construir el mapa genético, secuenciar el genoma de varias especies animales y determinar 
el conjunto completo de proteínas en un organismo. La genómica funcional se encarga de estudiar cómo 
los genes y los segmentos intergénicos del genoma contribuyen en diferentes vías metabólicas (expresión 
génica) para producir un fenotipo particular. Así, la genómica funcional está involucrada en explicar los 
vínculos entre el genotipo y el fenotipo. La genómica funcional se centra en el estudio de ADN (genó-
mica y epigenómica), ácido ribonucleico (ARN) (transcriptómica), proteínas (proteómica) y metabolitos 
(metabolómica). Finalmente, la genómica comparada se ocupa de las similitudes y discrepancias existentes 
entre genomas de distintos organismos. Una de sus principales aplicaciones es el modelado y simulación 
de genes, así como el descubrimiento de nuevos elementos no codificantes, pero funcionales del genoma. 
La genómica comparada se sirve de las semejanzas y divergencias existentes en las proteínas, el ARN y 
las regiones reguladoras de distintos organismos para intentar determinar cómo el proceso de selección 
natural (mecanismo evolutivo) ha intervenido sobre tales elementos (16, 20).

Las aplicaciones de la genómica en los animales productivos son de gran interés para los investi-
gadores ya que la ganadería es una rica fuente de biodiversidad animal, con razas y especies locales que 
tienen genes y rasgos únicos. Durante décadas, los criadores han alterado los genomas de los animales de 
granja, buscando primero los rasgos fenotípicos deseados y luego seleccionando animales superiores para 
continuar con su linaje en la siguiente generación. En las últimas décadas la aplicación de la genómica en 
la ganadería ha dependido particularmente del desarrollo de los marcadores genéticos (conocidos también 
como marcadores moleculares), que son sitios específicos a lo largo del genoma que denotan variación 
(diferencias) en la secuencia nucleotídica del ADN que pueden tener un efecto en la expresión de alguna 
característica de interés (21). Estas secuencias son constantes, permanentes, indelebles, se presentan en el 
individuo durante toda su vida y son ajenos a la acción del medio ambiente. Además, son muy poderosos 
ya que la variación genética detectada puede usarse para manipular rasgos, realizar mapas genómicos, 
identificar loci genéticos de caracteres cuantitativos (QTL) y evaluar la diversidad genética de poblaciones.

Los principales marcadores genéticos clásicos son polimorfismo, los cuales han permitido obtener 
información para poder identificar individuos de una raza o especie determinada, evaluar la filiación 
genética y parental entre individuos en un hato, evaluar susceptibilidad a enfermedades genéticas, iden-
tificar regiones cromosómicas y genes asociados a características de interés productivo (producción de 
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leche, producción de carne, marmoleo de la carne, prolificidad y crecimiento del ganado entre otros), 
también identificar características cualitativas como el color del pelaje y otras (22). La selección asistida 
por marcadores genéticos es utilizada para comprender y seleccionar en los progenitores genes particu-
lares que expresan rasgos deseables y diseminarlos usando inseminación natural o artificial, transferencia 
de embriones y otras tecnologías de reproducción asistida, lo que ha revolucionado los programas de 
mejoramiento animal al poder estimar los valores genéticos basándose en el genotipo de cientos de miles 
de SNPs densamente distribuidos a través del genoma. En este caso, los valores genéticos son estimados 
como la suma de los efectos de todos los marcadores, y en comparación con los programas de mejora-
miento tradicionales, permite hasta un incremento del 50 % o más en la ganancia genética anual. Además, 
existe una disminución en el costo de las evaluaciones por el hecho de que no se requieren pruebas de 
progenie (4).

En la actualidad se dispone de librerías genómicas en varias especies productivas (bovina, bufa-
lina, ovina, caprina, porcina) con información detallada acerca de genes, marcadores y mapas genéticos, 
que ayudan al proceso de mejoramiento genético por medio de la identificación de QTL. Los arreglos 
de SNPs han sido útiles, ya que se pueden tipificar miles de SNP a bajo costo y con esto desarrollar 
estudios asociados al genoma completo (GWAS) para corroborar algunos QTL ya reportados y facilitar 
el descubrimiento de nuevos QTL para características de productividad y salud animal en las especies 
productivas (21, 23). Por último, hay que mencionar que el campo de genómico animal enfrenta varios 
problemas que requieren del establecimiento de un marco legal y ético para garantizar el uso adecuado 
de la información genómica de los animales.  

Identificación de genes asociados a rasgos productivos y calidad de la carne en bovinos

En México se han estudiado marcadores genéticos en el ganado bovino asociados a características o rasgos 
de crecimiento como peso al nacer, peso al destete y peso al año. También, marcadores genéticos asociados 
a la calidad de la carne como el gen miostatina, calpaína, calpastatina, tiroglobulina (24). 

Identificación de genes y mutaciones relacionados con la prolificidad de la oveja Pelibuey

Hay especies de mamíferos que son mono-ovulatorias como los humanos o las vacas, donde solo paren 
una cría, y también hay mamíferos poli-ovulatorias como las perras y las cerdas donde paren más de dos 
crías. Este fenómeno se le conoce como tamaño de camada, se debe a que las hembras durante el proceso 
de la foliculogénesis (o maduración del folículo ovárico) desarrollan más de dos ovocitos maduros y estos 
son fertilizados al mismo tiempo, dando lugar a que una hembra tenga gemelos, trillizos o hasta más de 
cuatro crías. En los mamíferos poli-ovulatorios este proceso no es extraño, es normal; sin embargo, toma 
mayor relevancia cuando una especie de mamífero mono-ovulatoria es de importancia comercial, como 
una oveja o una vaca, ya que durante el parto tiene dos crías o más. Se ha descrito que el proceso poli-ovu-
latorio está controlado por mutaciones en algunas proteínas del factor de crecimiento transformante 
beta (TGF-β), el cual pertenece a un grupo de proteínas multifuncionales y su acción está relacionada en 
la regulación de diferentes procesos celulares, tales como la proliferación celular y diferenciación, que 
es fundamental durante la embriogénesis y el desarrollo. Los principales genes asociados al aumento de 
la prolificidad en los mamíferos son: el factor de diferenciación de crecimiento 9 (GDF9), la proteína 
morfogenética ósea (BMP15) y la proteína morfogenética ósea del receptor IB (BMPR-IB). Además, se 
ha visto que otros genes como el receptor de estrógeno 1 (ESR1), supresor de metástasis (KiSS1), receptor 
54 acoplado a la proteína G (GPR54), factor de transcripción (POU1F1) y receptor de prolactina (PRLR), 
también están relacionados con el tamaño de la camada en algunas especies de pequeños rumiantes como 
cabras y ovejas (25).

Actualmente, investigadores del TecNM campus Conkal, aplicando tecnología de última generación 
en genética molecular y con apoyo de la bioinformática, han identificado mediante GWAS, 57 SNPs de 
genes que regulan los procesos reproductivos y mutaciones en algunos genes que pueden estar involucrados 
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en el proceso de la prolificidad en la oveja Pelibuey (26). Esto es importante porque la identificación 
de las mutaciones que controlan esta característica en las ovejas de pelo ofrece un valor agregado a los 
ovinocultores, aumentando sus ganancias en producción de carne con el mismo gasto de inversión, como 
ha sucedido en otras razas de ovinos de Europa como la raza Rasa Aragonesa con la mutación ROA, una 
variante génica de un gen ligado a la prolificidad. Cada especie de mamífero e inclusive dentro de una 
misma raza de una especie, la prolificidad puede estar asociada con diferentes mutaciones, y esto se debe 
a que las razas se adaptaron y evolucionaron en diferentes ambientes; por ejemplo, las razas de ovejas 
que tienen pelo se adaptaron a climas cálidos y las razas de ovejas que tienen lana, a climas templados.

Expresión relativa de genes codificantes de citocinas asociadas a la respuesta inmune de ovinos

Investigadores de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma de Campeche (UAC) 
evaluaron en tejido sanguíneo la expresión relativa de genes codificantes de citocinas y un receptor de IgE 
(FCβR1A) asociados a la respuesta inmune de corderos Pelibuey resistentes y susceptibles a la infección 
por el parásito hematófago Haemonchus contortus, que es considerado el nematodo gastrointestinal de 
mayor importancia mundial por los daños en la salud de los animales y las consecuentes pérdidas econó-
micas. La biotecnología utilizada fue PCR de transcripción inversa cuantitativa (RT-qPCR), ya que el 
material genético de inicio es ARN. Se encontró que la expresión relativa de genes de interleucinas 4 
y 5 (IL-4, IL-5) y el FCβR1A en los ovinos resistentes fue significativa en la cantidad de transcritos de 
ARN mensajero (ARNm) con respecto al grupo de animales susceptibles a la infección parasitaria. Los 
investigadores sugieren el uso de estos parámetros en la selección de corderos Pelibuey para resistencia 
a nemátodos gastrointestinales patógenos como Haemonchus contortus (27).

Diversidad genética y estructura poblacional del cerdo negro lampiño 

En el año 2020, investigadores de varias instituciones del sureste (Universidad Autónoma de Yucatán, 
TecNM campus Conkal y Asociación Mexicana de Criadores de Cerdos de Origen Ibérico Yucatán, A.C.), 
estudiaron la estructura poblacional, componentes principales, heterocigocidad, consanguinidad y otros 
parámetros genéticos en 104 cerdos negros lampiños (conocidos también como cerdo pelón mexicano), 
usando una matriz de SNPs (SNP50K) que puede detectar miles de SNP por muestra. Los resultados indi-
caron una diferencia genética de este tipo de cerdo en comparación con el cerdo raza Duroc, proporcio-
nando información útil para la conservación de este recurso genético local, ya que el cerdo negro lampiño 
tiene una estructura poblacional diferente, diversidad genética en procesos biológicos importantes que 
pueden servir para establecer programas de selección y diferenciación racial (28).

Otras biotecnologías

Existen otras biotecnologías que a nivel global se utilizan principalmente para fines de investigación y 
algunas con fines comerciales. Una es la clonación (cuarta generación) de animales por transferencia 
nuclear de células somáticas, que consiste en tomar un óvulo e implantar un núcleo donante de una célula 
somática y después del proceso de reprogramación nuclear se puede generar un nuevo individuo que posee 
una composición genética idéntica a la de la célula del cual fue producido. Esta es la biotecnología que fue 
utilizada para clonar a la oveja Dolly en 1996 en Escocia, Reino Unido. Sin embargo, la clonación todavía 
tiene que superar los problemas de eficiencia, ya que actualmente el porcentaje de crías vivas por embriones 
transferidos es del 6 al 15 % para ganado bovino y del 6 % para los cerdos, en otras especies es de apenas 
el 1 %, mientras que en otras especies no han podido ser clonados con éxito. También deben superarse 
las anomalías fenotípicas de los clones que complican la salud del animal como órganos defectuosos y 
diabetes (29). Hay un gran interés en usar esta biotecnología para salvar especies en peligro de extinción 
o extintos como el mamut, para clonar bovinos y caprinos que producen productos biofarmacéuticos 
en su leche o suero, para clonar cerdos que serán donadores de órganos, células y tejidos para humanos.
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La transgénesis (quinta generación) hace referencia a los procedimientos que permiten alterar el 
genoma de forma permanente, mediante adición, deleción o modificación de genes específicos. Los anima-
les transgénicos son aquellos que tienen insertados genes de humanos para producir proteínas humanas 
de alto valor biológico y económico. También hay animales transgénicos que tienen insertados genes de 
otras especies animales para producir proteínas de importancia comercial, como las cabras transgénicas 
que producen en su leche seda de arañas, un material de alto valor comercial por su gran fortaleza y elasti-
cidad que puede utilizarse para elaborar bolsas de aire para vehículos, cuerdas de paracaídas y aplicaciones 
médicas como reparación de tendones, ligamentos o regenerar tejido óseo (30). Otra de las aplicaciones 
es la creación de modelos animales de enfermedades humanas para estudios farmacológicos, fisiológi-
cos y bioquímicos que no pueden realizarse directamente en las personas. Al igual que la clonación, la 
producción de animales transgénicos no es eficiente, hay una baja tasa de incorporación del nuevo gen 
al genoma del animal, además no siempre se inserta en el sitio adecuado para que se exprese. Tan difícil 
es lograr lo anterior, que cuando se tiene un transgén que se incorpora y expresa adecuadamente, la línea 
celular puede usarse como donante para la clonación.

La edición del genoma ha venido a revolucionar el campo de la transgénesis, sobre todo la de 
producción de modelos animales de enfermedades humanas, ya que con las herramientas de edición es 
posible modificar los genes directamente en el lugar endógeno que ocupan en el genoma, sin afectar 
el resto de los genes. Actualmente existen tres métodos de edición del genoma que actúan de manera 
confiable y eficiente: las nucleasas (tijeras moleculares) con dedos de zinc (ZFN), las nucleasas efectoras 
tipo activador de la transcripción (TALEN) y recientemente la tecnología del sistema de Repeticiones 
Palindrómicas Cortas Agrupadas y Regularmente Interespaciadas en conjunto con la proteína asociada 9 
(CRISPR/Cas9). Estas técnicas explotan los mecanismos naturales de reparación del ADN y son capaces 
de generar desde la sustitución de un nucleótido hasta la eliminación de un segmento de gran tamaño. 
Las herramientas de edición del genoma permiten la realización de modificaciones personalizadas para 
estudiar nuevas dianas terapéuticas, inactivar genes, obtener proteínas recombinantes de interés farma-
céutico, inserción de genes de crecimiento en diversas especies animales, generar animales resistentes a 
enfermedades y muchas otras aplicaciones (31).   

Perspectivas

La aplicación de biotecnologías reproductivas en el ámbito pecuario en nuestro país y particularmente 
en el sureste de México es limitada y con un bajo grado de adopción. Se estima que solamente el 1.5 % 
de las ganaderías utilizan la inseminación artificial y solo el 5 % usan biotecnologías para el control del 
ciclo estral, así mismo, es incipiente la transferencia de embriones. Las biotecnologías genómicas en 
animales solo son utilizadas en universidades y centros de investigación con fines muy específicos, como 
el mejoramiento genético. Son casi nulos el uso de biotecnologías como la clonación, transgénesis y la 
edición del genoma, muchos son los factores que influyen en lo señalado como:
• Falta de base de datos completa y precisa sobre las diversas especies de ganado (hay avances en ganado 

bovino).
• La diversidad de razas de animales de importancia económica. 
• La ausencia de mecanismos entre instituciones gubernamentales, industria, productores y universidades 

para establecer modelos de intervención biotecnológica.
• El alto costo de los insumos biotecnológicos.
• Falta de profesionistas capacitados en el área.
• Falta de políticas claras y compromiso por parte del gobierno.
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Es importante el apoyo gubernamental para aplicar estas biotecnologías a mayor escala ya que está 
comprobado que hay una mayor producción animal con los consiguientes beneficios económicos para 
todo el sector pecuario, además de colaborar con la seguridad alimentaria.
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Los orígenes de la biotecnología alimentaria en el Sur-Sureste

Los procesos de fermentación involucrados en la producción de alimentos derivados del cacao (Theo-
broma cacao L.), café (Coffea canephora P.) y maíz (Zea mays) pueden considerarse parte de la Biotec-
nología Alimentaria, esto nos afirma que esta disciplina tiene cientos de años de evolución en el 

Sur-Sureste mexicano. Los mayas preparaban una bebida a base de cacao fermentado llamada “Taxcalate”, 
que utilizaban en ritos ceremoniales. El pozol, masa fermentada de maíz y disuelta en agua, tuvo sus 
orígenes en los Altos de Chiapas y luego se extendió a otros sitios cercanos.

En una revisión exhaustiva sobre la biotecnología en el mundo prehispánico realizada por el Dr. 
Alfonso Larqué (1), se identificaron siete aplicaciones biotecnológicas que fueron explotadas por nues-
tros antepasados y continúan vigentes hasta la actualidad: 1.- El uso de enzimas como la papaína; 2.- El 
uso y modificación de biopolímeros; 3.- La obtención de pigmentos a partir de recursos bióticos; 4.- La 
elaboración de bebidas fermentadas a base del maíz, cacao y la vainilla (Vanilla); 5.- La curación y secado 
de hojas y 6.- El manejo de taninos para el curtido de cueros. A lo largo de los años, estas biotecnologías 
han continuado su desarrollo aprovechando el avance en los métodos microbiológicos, la ciencia de los 
alimentos y más recientemente, las técnicas modernas basadas en la biología molecular y la genómica. 
Estas técnicas han permitido profundizar en el conocimiento de los microorganismos, reacciones y 
compuestos que intervienen en los cambios que suceden en los alimentos y bebidas que se consumen en 
el Sur-Sureste de México.

Quintero (2) definió tres etapas claramente identificadas en el desarrollo de la Biotecnología Alimen-
taria en México: a) El desarrollo de procesos microbiológicos industriales que arrancó desde mediados 
de los años setenta; b) El advenimiento de técnicas biotecnológicas basadas en la biología molecular que 
se generó sobre todo en los años ochenta y noventa; y c) la implementación de técnicas de genómica que 
se da a partir del año 2000. 

De acuerdo a la regionalización de la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, el Sur-Sureste 
del país comprende los estados de Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatán, Quintana Roo, Chiapas y 
Oaxaca (3). Todos ellos con una gran biodiversidad y actividades agropecuarias, pesqueras y acuícolas 
íntimamente vinculadas a los procesos biotecnológicos. Entre los principales alimentos producidos en 
la región destacan la caña de azúcar (34 millones de toneladas equivalentes a 56 % del total nacional), el 
cacao (27,500 toneladas equivalente al 98 % del total nacional), la papaya (631,000 toneladas equivalentes 
al 60 % del total nacional), la piña (931 mil toneladas equivalentes al 90 % del total nacional), el plátano 
(1.7 millones de toneladas equivalente a 71 % del total nacional), la miel (35,500 toneladas equivalente 
al 58 % del total nacional), la carne en canal de bovino (375,000 toneladas equivalente al 18 % del total 
nacional), la carne de ave en canal (765,000 toneladas equivalente al  22 % del total nacional) y la carne 
de puerco en canal (347,000 toneladas equivalente al 22 % del total nacional). Además, la región también 
ocupa un lugar destacado en la producción de pulpo (Octopus vulgaris), soya (Glycine max), maíz (Zea 
mays), naranja (Citrus x sinensis), limón (Citrus limon), copra (Cocos nucifera L), entre otros. En materia de 
ciencia y tecnología, la región ha sido dividida en dos categorías. La primera abarca Veracruz, Yucatán y 
Quintana Roo que se consideran entidades “de capacidades intermedias”, mientras que Tabasco, Chiapas, 
Oaxaca y Campeche se consideran con capacidades bajas y mucha asimetría social.

Cada una de las cadenas productivas antes mencionadas ha evolucionado a lo largo de los años en 
función de las oportunidades derivadas de la creciente demanda de alimentos en México y en el mundo, 
y en todas ellas se han incorporado desarrollos biotecnológicos, ya sea de manera directa o indirecta. 
Algunos de las líneas generales de aplicaciones biotecnológicas podrían delinearse así:
1.- En el ámbito de la agricultura: Mejoramiento genético y adopción de variedades de papaya, coco, 

piña, café, caña y otros cultivos, utilizando marcadores moleculares y propagación clonal con el fin 
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de seleccionar individuos élite para incrementar la productividad y resistencia a factores bióticos y 
abióticos; 

2.- Desarrollo de técnicas de biocontrol como alternativas a los plaguicidas sintéticos como el glifosfato 
(biopesticidas, biofertilizantes, bioestimulantes); 

3.- Desarrollo de productos de alto valor agregado y claramente diferenciados, como la miel caracterizada 
en función de su origen floral y desarrollo de bebidas funcionales suplementadas con antioxidantes 
como la hesperidina extraída de residuos de cítricos; 

4.- Mejoras en los hatos ganaderos y lecheros basados en el control de las principales enfermedades y 
ectoparásitos (garrapatas); 

5.- Implementación de biosistemas integrales para disminuir el impacto ambiental de la agricultura y 
la ganadería.

La Biotecnología Alimentaria Comercial en el Sur y Sureste

No existen datos precisos sobre el número de empresas dedicadas a la Biotecnología de Alimentos en 
México. No obstante, de acuerdo con Amaro-Rosales (4), en México se localizaron 194 empresas en el 
sector agroindustrial alimentario que utilizan o realizan desarrollos biotecnológicos.  De estas, 16 se 
ubican en la región Sur-Sureste (8 en Tabasco, 4 en Yucatán, 2 en Veracruz, 2 en Chiapas y 1 en Campe-
che). En ese mismo estudio se presenta una clasificación de las pequeñas y medianas empresas (PYMES) 
biotecnológicas agrupadas en agrícolas (orientadas a la biotecnología para granos, semillas, fungicidas, 
biopesticidas y mejoradores del suelo); alimentarias (orientadas a la biotecnología para realizar mejoras 
en las características nutrimentales y alimentos funcionales) y agroindustriales (orientadas a la biotec-
nología para mejor o innovar empaques, métodos de conserva, manejo y calidad de los alimentos). En 
el primer segmento destaca la empresa AGROMOD ubicada en Chiapas, fundada en 1987 y la principal 
exportadora de papaya del país y que también realiza actividades biotecnológicas para su mejoramiento 
genético. Esta empresa participa también en Nature Source Improved Plants (NSIP), empresa enfocada 
en la utilización de herramientas moleculares y de Inteligencia Artificial para mejoramiento genético de 
una amplia variedad de cultivos como avena (Avena sativa), cacao (Theobroma cacao L.), bayas (Lycium 
barbarum), patatas (Solanum tuberosum), entre otros, así como de propiedades nutrimentales. 

Investigación en Biotecnología de Alimentos en el sureste

En todas las líneas de trabajo antes mencionadas, el papel de las instituciones de educación superior ha 
sido fundamental. La región sureste del país cuenta con un gran número de investigadores y centros de 
investigación e innovación tecnológica, muchas de las cuales tienen líneas de investigación relacionadas 
con la biotecnología de alimentos enfocadas en el estudio de productos de origen animal y vegetal. En 
términos generales, se puede considerar que la investigación y desarrollo formal relacionados con la 
biotecnología de los alimentos comenzó en esta región del país alrededor de la década de los años setenta 
del siglo pasado con el establecimiento de los campos experimentales del hoy Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) y de la Comisión Nacional de Fruticultura 
(CONAFRUT) −hoy desaparecida−, y posteriormente con el inicio de actividades del Centro de Investigación 
Científica de Yucatán (CICY), Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico 
Nacional (CINVESTAV) Unidad Mérida y de centros de investigación en el Tecnológico Nacional de 
México (TecNM) campus Mérida, la Universidad Autónoma de Yucatán (UADY), y posteriormente con 
el Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ) Subsede 
Sureste. En años recientes, la investigación en biotecnología de alimentos se realiza también en otras 
instituciones de carácter privado como la Universidad Anáhuac Mayab y la Universidad Marista.
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Un aspecto altamente relevante son los avances en el estudio de diversas frutas y hortalizas como 
naranja (Citrus x sinensis), mandarina (Citrus reticulata), limón (Citrus limon), y toronja principalmente 
(Citrus x paradisi), papaya (Carica papaya), mamey (Pouteria sapota), zapote (chicozapote) (Minilkara zapota), 
mango (Mangifera indica), pitahaya (Selenicereus undatus), coco (Cocos nucifera), chile habanero (Capsicum 
chinense), achiote (Bixa orellana), semilla de calabaza (Cucurbita moschata), fruto del árbol de Ramón 
(Brosimum alicastrum), maíz (Zea mays), tomate criollo (en cultivo acuapónico) (Lycopersicon esculentum P. 
Mill.), cacao (Theobroma cacao L.) (5). Temas importantes de estos estudios han sido dirigidos al estudio 
de su maduración, a la evaluación de calidad y selección o mejoramiento genético de especies y variedades 
(o cultivares) de chile habanero, pitahaya, papaya, saramuyo, maíz, tomate y otros, lo que ha dado lugar 
al registro de algunas variedades de chile habanero y la obtención de la Denominación de Origen para el 
Chile Habanero de la península de Yucatán (6).  

Se han realizado también estudios sobre la conservación postcosecha con la finalidad de incrementar 
su vida útil para facilitar su comercialización y poder alcanzar mercados nacionales e internacionales con 
productos de alta calidad, estudios realizados principalmente mediante la aplicación de frigo-conservación, 
uso de recubrimientos, aplicación de compuestos reguladores de la maduración como el MCP (1-metilci-
clopropeno) y la aplicación exitosa de atmósferas controladas y modificadas en pitahaya, chicozapote, chile 
habanero y mamey. En años recientes se iniciaron múltiples estudios sobre el contenido de compuestos 
con actividad biológica (fenólicos, flavonoides, taninos, antocianinas, carotenoides, betalaínas, tocotrie-
noles) presentes en alimentos vegetales, lo que ha dado lugar a la identificación y desarrollo de alimentos 
funcionales diversos. Por ejemplo, se ha encontrado que las cáscaras de saramuyo, de anona morada y 
caimito fueron las que tuvieron mayor actividad antioxidante y contenido de compuestos fenólicos y 
de flavonoides totales (7–9). Asimismo, estudios in vitro han demostrado que los extractos etanólicos de 
saramuyo (Annona squamosa L.), anona morada (Annona reticulata L.) y caimito (Chrysophyllum cainito) 
tienen una alta actividad antiviral y podrían considerarse como posibles fuentes de compuestos con esta 
actividad para combatir enfermedades virales, como el virus de inmunodeficiencia humana o el herpes 
simple (10). Los extractos etanólicos de saramuyo y caimito mostraron actividad moderada contra células 
HCT-115 y un incremento en la susceptibilidad a vinblastina de MCF-7/Vin+. Los extractos de saramuyo 
y de uaya (mamoncillo) (Melicoccus bijugatus Jacq.) demostraron, in vitro, efecto modulatorio de la acti-
vidad de la acetil-colinesterasa, mientras que el de saramuyo mostró actividad antiinflamatoria (10). En 
el caso del extracto metanólico de la cáscara de pitahaya (Hylocereus undatus), rico en antocianinas, se ha 
encontrado alta actividad antioxidante, lo cual tendría alto potencial en la elaboración de nutracéuticos, 
así como su posible uso como antioxidante o pigmento natural en la industria (10). 

Por otra parte, la producción y consumo de semilla de calabaza (Cucurbita argyrosperma), después de 
tostarla, ha tenido un incremento importante. Además, debido a su alto contenido de aceite y de proteína 
(alrededor de un tercio del peso de la semilla), se han realizado estudios para la extracción del aceite y la 
evaluación de sus características de calidad, así como en el aprovechamiento del residuo desgrasado que 
se obtiene después de extraer el aceite. Este residuo tiene un contenido de proteína relativamente alto 
(alrededor del 65 %), de alta calidad, debido a su concentración de aminoácidos esenciales, aunque baja 
proporción de lisina (11). Así mismo, se ha estudiado la utilización de esta harina desgrasada en la formu-
lación y enriquecimiento de diversos alimentos como tortillas y panes, ya que esta proteína satisface de 
manera adecuada los requerimientos nutricionales establecidos por la Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura (FAO) y la Organización Mundial de la Salud (OMS), haciendo de 
la semilla de calabaza una fuente proteica de notable relevancia (12).

También se han realizado esfuerzos en el estudio y aprovechamiento de almidones de fuentes no 
convencionales, principalmente de tubérculos como makal (Xanthosoma yucatanensis), camote (Ipomea 
batata), yuca (Manihot esculenta Crantz) y sagú (Marantha arundinacea) (13,14), de semilla del árbol de 
Ramón (Brosimum alicastrum) (15), de frijol (Phaseolus lunatus) (16), frijol espelón (Vigna unguiculata), 
de fruto no maduro de banano (Musa balbisiana) y de semilla de calabaza (Cucurbita mostacha). Se han 
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 determinado sus principales características físico/químicas y funcionales encontrando usos potenciales 
en la formulación de alimentos.

Respecto a fermentación alcohólica, son muy interesantes los estudios que se realizaron para la 
fermentación de la piña del henequén (Agave fourcroydes), dirigidos a la elaboración de una bebida alcohólica 
destilada, lo que dio lugar a una patente y a la elaboración industrial comercial de un licor de alta calidad 
(17). En este mismo sentido, se ha estudiado con éxito la producción de hidromiel y de vino mediante 
la fermentación alcohólica de miel de abeja aprovechando los microorganismos nativos presentes en la 
misma, obteniendo resultados exitosos en la elaboración de una bebida tipo vino de alta calidad.

En cuanto a recursos marinos de la región Sur-Sureste, el pepino de mar (Holothuroidea) es un 
recurso alimenticio marino de reciente interés económico en Yucatán, el cual ha sido sujeto a estudios, 
tanto con relación a su alimentación y cultivo, así como respecto a su valor nutricional, su contenido de 
compuestos bioactivos y la flora microbiana que contiene. 

Aportes de la biotecnología a los alimentos en la actualidad 

La biotecnología ha formado parte de la vida del ser humano desde tiempos ancestrales al hacer uso de 
ella en la elaboración de cerveza, vino y pan. En la actualidad, el estilo de vida ha modificado significati-
vamente la manera de cómo nos alimentamos. La comida rápida rica en carbohidratos y grasas, así como 
las bebidas embotelladas con altos contenidos de azúcares, han ocasionado en la población mexicana la 
creciente aparición de padecimientos no transmisibles como la obesidad, diabetes y problemas cardiacos 
(18). Esto ha causado que la población busque alimentos más saludables, nutritivos y menos procesados. 
Algunos de estos alimentos siempre han estado al alcance de los consumidores y es ahora cuando se les ha 
dado el valor que merecen; entre estos tenemos a los fermentados, entre los que destacan: los productos 
lácteos, productos de panificación y las bebidas mexicanas tradicionales. También cabe destacar que el 
intercambio cultural, las migraciones y las redes sociales han ocasionado que la población tenga acceso 
a alimentos fermentados de origen asiático como el kimchi y el tofu, y europeo como el chucrut y kéfir, 
todos ricos en probióticos. 

La biotecnología en la industria de los alimentos ha permitido que, en los ejemplos antes mencio-
nados y otros, se desarrollen mejoras en sus procesos de elaboración, de su calidad nutricional, así como 
su innovación que va desde la inclusión de ingredientes, aditivos naturales, sustitución de los conser-
vadores químicos por naturales y el empleo de enzimas o microorganismos para aumentar su vida de 
anaquel y asegurar su inocuidad. 

En este apartado abordaremos aportes de la biotecnología en los alimentos que se consumen en el 
sureste de México y en el resto del país beneficiando la salud humana. Estos han sido principalmente en 
productos de fermentación y en la aplicación de enzimas.

Productos de fermentación

La fermentación es un proceso por el cual diferentes microorganismos presentes simultáneamente o de 
manera individual (Figura 3.1) transforman los azúcares o cualquier otra fuente de carbono en moléculas 
más sencillas como el dióxido de carbono (CO2), etanol y algunos otros compuestos que proporcionan 
aroma (19). Esta fermentación puede ser espontánea o inducida.

La fermentación espontánea se da por la presencia de los microorganismos propios del alimento 
o los que se encuentran de manera natural en los recipientes y utensilios. Generalmente esta población 
microbiana es una mezcla de géneros y especies de levaduras y bacterias lácticas y acéticas. Ejemplos de 
este proceso son: el cacao, el pulque, jocoque, bebidas fermentadas tradicionales, la col fermentada o 
chucrut y kimchi.
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La fermentación inducida es aquella en la que se inoculan cultivos específicos de levaduras y bacte-
rias para obtener los productos.  Es en este tipo de fermentación en donde la biotecnología ha tenido un 
impacto sorprendente, ya que ha permitido cultivar y seleccionar microorganismos que dan propiedades 
especiales de aroma, sabor e incluso de textura a las bebidas o alimentos. Las bebidas y alimentos obte-
nidos con este tipo de fermentación son: la cerveza, el vino, yogurt, algunos quesos, el jamón serrano y 
algunos embutidos.

Es importante resaltar que algunas de las bebidas y alimentos fermentados tienen la característica 
de ser más saludables, ya que se les considera alimentos funcionales por ofrecer beneficios adicionales a 
los nutritivos, además de tener una vida de anaquel más larga. 

Productos lácteos fermentados

Los productos lácteos fermentados son los alimentos a los que el aporte de la biotecnología ha permitido 
diversificar y aportar propiedades nutricionales en beneficio de la salud humana. Estas contribuciones 
han sido principalmente en la incorporación de cultivos microbianos probióticos que mejoran la flora 
intestinal de quien los consume, confieren efectos benéficos al sistema inmune (20), así como propiedades 
tecno-funcionales que deleitan nuestro paladar. Ejemplo de esto es la posibilidad de disfrutar yogurt con 
diferentes texturas y aromas, esto se debe a la selección cuidadosa que se ha hecho de las cepas microbianas 
que llevan a cabo este proceso de fermentación, de ahí que tengamos en el mercado yogurt más líquido o 
más cremosos, adicionados de prebióticos, o con bacterias ácido-lácticas probióticas, etc. (21). También 
se tienen leches fermentadas con la presencia de microorganismos probióticos como el kéfir. En el caso 
de los quesos madurados, estos incluyen en su proceso la presencia de cultivos iniciadores de bacterias 
lácticas que confieren ciertas propiedades y permiten la formación del cuajo, el cual pasa a un proceso 
de maduración en donde intervienen otros microorganismos además de las bacterias lácticas (22). Esta 
maduración y tipo de cultivo láctico permite obtener diferentes quesos, los cuales incluso pueden ser 
mejorados en su funcionalidad (23); así tenemos quesos: extraduros (parmesano, gruyere), duros (ched-
dar), semiduros (gouda, edam, brick) y semisuaves (Roquefort, azul, camembert) (24). Además de estos 
productos lácteos fermentados, en México también se produce jocoque (25) y labne.

Figura 3.1. La fermentación realizada por microorganismos para la producción de alimentos y bebidas. (Fuente: Elaboración: 
Teresa Ayora Talavera).
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Productos de panificación

Los productos de panificación como el pan de caja y el bolillo pasan por un proceso de fermentación 
utilizando levadura, microorganismo que a través de la biotecnología se cultivan para su empleo especí-
fico en la elaboración de este alimento y se pueden encontrar en presentación seca (liofilizada) o húmeda. 
Esta levadura para panificación también se emplea para la preparación de pan ácido, el cual utiliza masa 
madre como cultivo iniciador. Esta masa es llamada así por ser una masa que ha llevado un largo periodo 
de fermentación, proceso en el cual participaron las levaduras y las bacterias lácticas propias de la harina 
de trigo y de las manos del panadero (26). El pan que se obtiene tiene mayor aroma debido a los ácidos 
orgánicos producidos por las bacterias lácticas, el sabor es más ácido y su vida de anaquel es más prolongada. 
En el Sur-Sureste no existe un pan a base de masa madre que se elabore tradicionalmente; sin embargo, 
empiezan a ofertarse panes de esta naturaleza en pequeñas panaderías dirigidas por europeos establecidos 
en la península de Yucatán o por jóvenes empresarios yucatecos con formación en gastronomía.

Bebidas tradicionales

La organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) declaró 
desde el 2010 a la gastronomía mexicana como Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad. Esto 
debido a que la gastronomía mexicana demuestra antigüedad y continuidad histórica, además de que tiene 
un papel importante como elemento de identidad para la sociedad mexicana, ha sido y es de elaboración 
colectiva, no sin dejar de lado que se apoya en productos originarios de nuestra tierra y presume una 
gran creatividad en sus cocineros (27). Parte de estos alimentos que confieren esta riqueza cultural son 
los alimentos fermentados.

Para los pueblos mesoamericanos el pulque era considerado como una parte esencial de su cosmovi-
sión. Antes del arribo de los españoles, el pulque recibió varios nombres en náhuatl, entre ellos: metoctli, 
iztacoctlli y poliuhquioctli. En la elaboración del pulque intervienen fermentaciones alcohólicas, lácticas y 
acéticas; las cuales en conjunto son responsables de su perfil sensorial. Esta bebida tuvo una gran demanda 
durante buena parte del siglo XX (28).

La palabra pozol proviene del náhuatl pozolli, es una de las bebidas más antiguas de los productos 
fermentados mesoamericanos, en la actualidad sigue siendo consumida en el sureste de México y Centroa-
mérica. Es originaria de la cultura maya-chontal, siendo la base la fermentación de maíz nixtamalizado, es 
empleada como alimento y para propósitos ceremoniales. En Chiapas existe otro tipo de pozol preparado 
de la fermentación de semillas cacao (Theobroma cacao L.) o pataxte (Theobroma bicolor) (29–31).

Una de las bebidas más popularmente consumidas en la actualidad es el tepache, la cual se ha 
reportado que originalmente era preparada a base de maíz, de ahí que el vocablo original más aceptado 
sea tépiatl o tepiatzin, que significa agua o bebida de maíz (32). Hoy en día la forma más común de prepa-
ración del tepache es mediante la fermentación de la cáscara de la piña y en algunos casos añadiendo 
frutos como naranjas, manzana, guayaba o tamarindo. El tepache se obtiene mediante una combinación 
de fermentaciones acética, láctica y alcohólica (33).

Otros productos alimenticios fermentados

La biotecnología también ha aportado en los productos cárnicos. La fermentación que se realiza en algunas 
carnes frías como el jamón serrano y algunos embutidos ha permitido obtener productos con sabores 
y aromas especiales, además de prolongarles la vida de anaquel. En el mercado se encuentran cultivos 
liofilizados y congelados iniciadores para inocular las carnes para su proceso de fermentación (34,35).

El chucrut es originario del centro de Europa. Se prepara a partir de col o repollo y es una fermen-
tación espontánea realizada por bacterias lácticas propias de la col. Su consumo se ha extendido en varios 
países del mundo ya que se puede preparar de manera casera y conservarse por largos periodos de tiempo.
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Otro producto fermentado que también se ha extendido y lo podemos consumir en México es 
el kimchi. Este producto de origen coreano es una mezcla de verduras entre las que destaca la col napa 
(Brassica rapa pekinensis), el jengibre (Zingiber officinale), chile rojo (Capsicum frutescens) y el rábano coreano 
(Raphanus sativus). También se elabora a través de una fermentación láctica espontánea, lo que le da el 
sabor y aroma característico (36).

Por último, tenemos a la kombucha, bebida de origen chino cuyo consumo se ha extendido a 
varios países del mundo incluyendo México, ya que se le atribuyen varias propiedades funcionales. Su 
elaboración se realiza mediante la fermentación de té dulce por una mezcla simbiótica de levaduras y 
bacterias llamado SCOBY (de sus siglas en inglés: symbiotic colony of bacteria and yeast). Actualmente se 
puede encontrar en el mercado comercial ya embotellada (37).

Es importante destacar, como se mencionó al inicio de este apartado, que este tipo de alimentos se 
han incorporado a la alimentación de la región Sur-Sureste debido al intercambio cultural, las migracio-
nes, la influencia de las redes sociales y el fácil acceso para su adquisición en las tiendas que los ofrecen 
por la Internet.

Aplicación de enzimas

Las enzimas son catalizadores naturales para muchas reacciones químicas y son producidas por células 
vivas. En la industria de los alimentos ha sido reconocida su importancia desde hace siglos, incluso desde 
antes de ser acuñado dicho término, un ejemplo de ello es el ablandamiento de la carne mediante el uso 
de hojas de papaya, la preparación de la salsa de soya, panificación, elaboración de quesos, entre otras (38).

Las enzimas pueden considerarse como catalizadores verdes cuyo empleo ha modificado la manera 
para procesar los alimentos, son ampliamente empleadas en panadería, jugos y bebidas, cerveza, cárnicos, 
lácteos, suplementos dietéticos, procesamiento de vegetales, así como grasas y aceites (39).

Las enzimas conocidas como α-amilasas actúan sobre el almidón para aumentar el rendimiento de 
glucosa y maltosa. Considerando que el almidón es uno de los ingredientes más empleados y procesados, 
algunas de las aplicaciones de las amilasas están en la producción de glucosa y fructosa a partir de almidón, 
industria de panificación, producción de bebidas alcohol, destilados, alimento para animales.

Las proteasas son enzimas que hidrolizan enlaces peptídicos de las proteínas, lo que les confiere 
aplicaciones en la elaboración de quesos, panadería, hidrolizados de soya, cervecería, ablandadores de 
carne y producción industrial de aspartame.

Las lipasas son el grupo de enzimas de mayor importancia industrial y para el caso de la industria 
alimentaria se emplean para potenciar el sabor en los quesos, en la industria de panificación funcionan 
para reemplazar emulsificadores tradicionales. En la industria de bebidas alcohólicas permiten hidrolizar 
los lípidos influyendo así en el aroma de bebidas como el sake, en productos derivados de peces se emplean 
para remover grasas o desarrollar sabor. De igual manera se emplean en procesamiento de productos 
como té negro, así como grasas y aceites (38), alimentos que se consumen en el Sur-Sureste pero que no 
se producen o procesan en esta región.

Aplicación de la biotecnología de alimentos en la práctica cotidiana

Como se ha mencionado previamente, la biotecnología, definida como la ciencia que hace uso de sistemas 
vivos, organismos vivos o sus derivados para elaborar productos de utilidad para el ser humano, se ha 
encontrado relacionada con nosotros desde hace muchos años, además, esta ciencia ha ayudado a resolver 
diversos problemas referentes a la generación de moléculas activas para el tratamiento de enfermedades, 
producción de fuentes de energía, así como la conservación y producción de alimentos. Actualmente esta 
herramienta está presente en nuestra vida diaria, en la ropa, en los productos de limpieza y en los alimentos 
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(Figura 3.2). En particular, esta ciencia tiene un gran efecto en la práctica cotidiana en la mejora de la 
producción y de la calidad de los alimentos, y con los avances científicos y tecnológicos existen una gran 
cantidad de procesos biotecnológicos que se han ido escalando, dando lugar a grandes industrias como la 
de lácteos, cervezas y enzimas, entre muchas otras que tienen gran influencia en el desarrollo de produc-
tos alimenticios. En la región sureste del país, la biotecnología se remonta desde sus inicios a procesos 
fermentativos empleados en productos icónicos de la región como el henequén, la miel, el chile habanero, 
papaya, cítricos y el cacao, todas estas materias utilizadas para la elaboración de productos tradicionales 
fermentados (40). Actualmente los conocimientos biotecnológicos se están empleando para la produc-
ción de ingredientes funcionales como harinas del árbol de ramón (Brosumum alicastrun), las cuales han 
sido utilizadas para reformulación de alimentos típicos de la dieta del mexicano como son las tortillas 
de maíz (41), así como para la extracción de aditivos para producir empaques alimenticios (42). De estas 
investigaciones, por mencionar algunos ejemplos, se han derivado ciertas patentes y secretos industriales, 
dentro de ellos, la patente número 266829 relacionada con la actividad proteolítica de subproductos de 
papaya, patente número 357455 enfocada a la elaboración de un complejo de hesperidina y ciclodextrina 
a partir de residuos cítricos y la patente 375159 sobre el uso de microorganismos de procesos de fermen-
tación para producción de etanol. 

En la práctica cotidiana, la industria de productos lácteos utiliza constantemente procesos biotec-
nológicos para llevar a cabo la fermentación láctica de la leche mediante la utilización de microorga-
nismos específicos probióticos de los géneros Lactobacillus, Bifidobacterium, Bacillus, Pediococcus, entre 
otros, o mediante la adición de ciertas enzimas. Así mismo, gracias a la biotecnología, en la actualidad 
se cuenta con leche libre de lactosa, un azúcar encontrada en la leche que no es factible de digerir por 
un número considerable de personas en el mundo y que ocasiona malestares estomacales, pero con 
la ayuda de la enzima lactasa, generalmente producida por la levadura Kluyveromyces sp., es factible 
hidrolizarla en unidades de glucosa y galactosa que son fácilmente asimilables y absorbidas por la flora 
intestinal, estos alimentos los encontramos en la vida diaria en cualquier supermercado. En el sureste 
de México las investigaciones biotecnológicas enfocadas a productos lácteos se han caracterizado en el 
análisis de microorganismos, ya que por las condiciones ambientales muy particulares de la región, estos 
microorganismos presentan actividades metabólicas muy específicas que favorecen la producción de 
compuestos funcionales, un ejemplo de estos son los productos lácteos fermentados como el kéfir, que 
presentan consorcios microbiológicos únicos que confieren estructura y funcionalidad al alimento final, 

Figura 3.2. Productos biotecnológicos alimenticios en la vida cotidiana (Fuente: Elaboración propia, Neith Pacheco López).



 51

Capítulo III

esto debido a los compuestos bioactivos (péptidos) producidos por dicha diversidad microbiológica 
(43). Adicionalmente, no solo los productos lácteos son sustratos aptos para llevar a cabo el proceso de 
la fermentación, ya que existen otros sustratos con alto contenido de azúcares que pueden ser utilizados 
para este fin. Recientemente los alimentos fermentados que hemos consumido tradicionalmente y de 
los que hemos hablado en el apartado anterior han llamado mucho la atención, ya que diversos estudios 
han demostrado su importancia nutrimental y funcional fortaleciendo su valor ancestral. Un ejemplo 
de ellos es el atole agrio, producido por la fermentación no alcohólica del maíz, el cual ha impactado de 
manera significativa en el sureste mexicano, estudiado en particular su comunidad microbiológica para 
la selección de cepas iniciadoras con capacidad de poder incrementar el valor nutritivo del producto. En 
este sentido, existen trabajos donde se identificaron cepas de bacterias ácido-lácticas iniciadoras con 
potencial aplicación en otros procesos biotecnológicos para la producción de alimentos ricos en fitasas, 
exopolisacáridos y folatos (44).  

En otra área de la industria alimentaria, el uso de nuevas tecnologías ha modernizado procesos 
como la elaboración de pan, el cual tradicionalmente es producido por fermentación de una masa de 
harina de trigo, agua y azúcar por medio de levaduras que utilizan el almidón para liberar maltosa y 
sacarosa (azúcares), los cuales posteriormente son convertidos en CO2 que queda atrapado en el gluten 
dando la textura al pan. Actualmente se han incorporado sistemas tecnológicos de aireación, adición de 
coadyuvantes y productos químicos para generar CO2, así como sistemas de mezclado disminuyendo 
el tiempo de elaboración y aumentando rendimientos, pero cambiando algunas de las propiedades de 
dicho alimento. Sin embargo, las nuevas tendencias de alimentación, así como diversas enfermedades 
relacionadas al consumo de gluten o productos altos en carbohidratos encontrados en el pan y productos 
de panificación, han llevado a desarrollar nuevas alternativas basadas también en la biotecnología para 
producir aditivos o alimentos funcionales, algunos de ellos libres de gluten (45), y otros adicionados con 
proteínas vegetales o animales (46,47). En este sentido, diversos investigadores han utilizado gomas, 
proteínas y otros coadyuvantes para dar consistencia a los productos y recientemente se ha buscado 
regresar a los procesos tradicionales de fermentación con bacterias lácticas y levaduras de los distintos 
tipos de harinas con la finalidad de eliminar el almidón, pero conservar características y nutrientes de 
dichos productos. En particular, en el sureste de México se han realizado diversos trabajos biotecnológicos 
sobre procesos de digestión enzimática para la obtención de hidrolizados de proteínas y fracciones de 
péptidos de fuentes vegetales y animales (46,47). Este tipo de ingredientes alimenticios se pueden utilizar 
posteriormente para fortificar las formulaciones de las masas utilizadas para la elaboración de diferentes 
tipos de panes, esto con la finalidad de poder incrementar su valor nutrimental y biológico sin afectar 
los atributos sensoriales (48). 

Considerando que la población mundial crece exponencialmente, una de las principales preocu-
paciones es la demanda de alimento para satisfacer las necesidades de la población, en este sentido, se 
considera que la biotecnología es esencial para dar continuidad a procesos de producción de alimentos 
tanto en el aspecto de la agricultura, transformación y conservación, así como mantener procesos ecológi-
camente sustentables (39). Además de contar con los alimentos necesarios, es importante considerar que 
con las enfermedades actuales, la calidad de lo que consumimos es primordial, por lo que el desarrollo de 
alimentos funcionales basados en la biotecnología que aplican la fermentación o enzimas que favorecen la 
generación de metabolitos secundarios también se ha vuelto un tema de gran interés en el área alimentaria. 
Así mismo, el aprovechamiento integral de los recursos que permitan lograr el avance en la economía 
circular favorece la obtención de una gran cantidad de compuestos a partir de procesos biotecnológicos y 
la generación de diversas moléculas que puedan ser usados de manera directa o indirecta en los alimentos. 
Ejemplos de ello son algunas investigaciones realizadas en la región sureste del país sobre la obtención 
de macromoléculas como la quitina y quitosano mediante fermentación ácido-láctica y su combinación 
con almidones de ramón para la elaboración de empaques con propiedades mecánicas mejoradas (49) o 
la utilización de quitina obtenida mediante métodos biológicos para su desacetilación y combinación con 
otros productos alimenticios como la miel de melipona para elaboración de bioempaques con propiedades 
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antimicrobianas (50). La obtención de pectinas a partir de residuos agroindustriales (51,52), de almidones 
(53) y compuestos fenólicos (54,55), por técnicas biotecnológicas, permite el aprovechamiento integral 
de los productos alimenticios generando aditivos funcionales para la elaboración de alimentos.

Expectativas de la biotecnología en alimentos a un futuro cercano

La autosuficiencia alimentaria y el rescate del campo son prioritarios dentro del Plan Nacional de Desarro-
llo 2019-2024 que busca conformar un nuevo modelo de desarrollo agroalimentario, el cual sea produc-
tivo, justo, saludable, incluyente y sustentable. En este sentido, la biotecnología es considerada como una 
estrategia en México para impulsar la competitividad en los ámbitos nacional e internacional (56). La 
biotecnología alimentaria forma parte del eje del desarrollo de cadenas productivas y de alimentación a 
nivel mundial. En este sector, químicos, biólogos, ingenieros y nutriólogos participan en la generación 
de procesos integrados de transformación de productos animales y vegetales, en la producción de ingre-
dientes y en el desarrollo de nuevos productos (57).

En México, el sector agroalimentario comprende la producción de alimentos básicos tales como 
semillas, granos, vegetales y frutas. También incluye la producción industrial de alimentos y bebidas. 
Al sector también pertenecen aquellas industrias que transforman productos o subproductos agrícolas, 
ganaderos o pesqueros al aplicar algún proceso para su conservación o bien al usarlo para producir 
bienes de consumo o intermedios para la alimentación humana o animal, o para ser utilizados en otros 
procesos industriales (58,59). Por otra parte, la biotecnología en México, en términos generales, es refe-
rida como cualquier técnica que utiliza organismos vivos para crear nuevos productos para mejorar los 
rendimientos de plantas o animales; se relaciona con la investigación, el desarrollo y la manipulación de 
organismos. Considerando este par de definiciones, es posible plantear algunos tópicos de su expansión 
y diversificación de futuras aplicaciones (4).  

En la producción de alimentos, el impacto de la biotecnología es evidente en procesos ya amplia-
mente empleados por la industria, como la fabricación de bebidas alcohólicas o de derivados lácteos, a tal 
grado que los productores han modificado las técnicas de elaboración tradicional para dar paso a mejoras 
basadas en innovaciones biotecnológicas, tales como inóculos específicos, los cuales están constituidos 
por bacterias y levaduras mejoradas genéticamente, lo que permite obtener mayores rendimientos y 
adaptación a las condiciones de producción industrial (60). Lo mismo sucede con los procesos que invo-
lucran enzimas de origen microbiano para modificar proteínas, carbohidratos y otros sustratos, lo cual 
permite obtener alimentos más absorbibles, tal y como ocurre con las fórmulas enterales empleadas en 
nutrición clínica (61). 

El emergente concepto de nutrición óptima, fundamentado en los objetivos de mejorar la calidad 
de vida y el bienestar integral del individuo, busca que la alimentación adquiera un nuevo enfoque tera-
péutico y preventivo. De esta forma, los alimentos no solo contribuyen en la parte nutricional y calóri-
co-energética, sino que también pueden tener actividad farmacológica, lo cual ha llevado a la investigación 
de los denominados compuestos bioactivos (60). Su aislamiento, identificación, mecanismos de acción, 
biodisponibilidad en el producto de origen, efectos fisiológicos y obtención por procesos biotecnológicos 
es en la actualidad un tópico en investigación. Ejemplo de esto lo constituyen los procesos de germina-
ción controlada que permiten modificar granos de leguminosas y cereales, en alimentos con perfiles de 
compuestos bioactivos mejorados, tales como péptidos y compuestos fenólicos (61).  

La biotecnología aplicada a los alimentos no solo tiene como finalidad incrementar la producción, 
mejorar o modificar la funcionalidad biológica, sino que, además, tiene que cubrir las exigencias de los 
consumidores de hoy en día que demandan alimentos menos procesados, más naturales, pero con altas 
expectativas en cuanto a su conservación, calidad e inocuidad. Es decir, el consumidor desea alimentos 
cada vez más saludables y aparentemente menos industrializados, esto ha conducido al uso de organis-
mos vivos y/o biomoléculas en la industria alimentaria, tal es el caso de enzimas y bacteriocinas para la 
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producción y procesamiento de materias primas cuyo principal objetivo es incrementar la producción y 
procesamiento de nuevos alimentos y bebidas, alargando la vida de anaquel de los productos finales sin 
cambiar sus propiedades nutricionales y sensoriales (60). También se requiere el desarrollo de aditivos 
seguros y de nuevos productos nutracéuticos. En inocuidad y trazabilidad, mediante biotecnología, es 
posible proponer métodos para la identificación de patógenos, toxinas y alérgenos, dar alternativas de 
presentación y tipos de empaque e incrementar la seguridad en los alimentos (62).

El concepto de biotecnologías específicas destaca el hecho de que están incorporadas en productos 
y procesos. En el caso de la agricultura y la silvicultura, se trata principalmente de generar insumos, tales 
como variedades vegetales, semillas, biopesticidas, biofertilizantes, etc. El carácter biológico de estos 
productos obliga, en muchos casos, a su adaptación a condiciones ecológicas locales (63). Entre las áreas 
de innovación en el sector agroalimentario a futuro se requiere dar valor agregado a los cultivos con 
mejores características tales como color, tamaño, propiedades funcionales y nutricionales, incrementar el 
contenido de vitaminas y proteínas de acuerdo con las necesidades de cada población. Las innovaciones 
en la agricultura se enfocan en la incorporación de nuevas tecnologías en las fases de producción, proce-
samiento y comercialización, relacionados con nuevas variedades de semillas mejoradas y resistentes a 
plagas y virus que se puedan adaptar a condiciones micro ambientales y técnicas de cultivo tanto conven-
cionales como tecnificadas (58).

La biotecnología ha logrado avances muy relevantes en la genómica, reproducción y obtención 
de productos para mejora ganadera, pesquera y acuícola. Se prevé que la demanda humana por proteína 
animal se duplique para el año 2050, por lo que dichos alimentos deben ser producidos eficientemente 
considerando áreas de terreno cultivable y agua limitada, así como la realidad del cambio climático que 
afecta los sistemas productivos actuales de manera desfavorable (56). Se presenta un reto enorme para 
la producción ganadera que debe aplicar los conocimientos apropiados para contribuir a satisfacer dicha 
demanda. Uno de ellos es la biotecnología, entendida como la aplicación de la ingeniería genética y del 
ADN recombinante, que suele incluir el área reproductiva, con avances que han permitido grandes logros 
al intensificar la selección y reducir los intervalos intergeneracionales en ganadería (62).

Conclusiones

Como puede advertirse de los párrafos anteriores, la biotecnología de alimentos en el sureste ha tenido 
un importante desarrollo en los últimos años y cada vez hay más empresas e instituciones involucradas 
en esta área tecnológica en la que convergen los intereses de investigación y los esfuerzos por llevar la 
biotecnología a aplicaciones comerciales de creciente impacto.

De acuerdo al creciente incremento de la población mundial y por ende también la demanda en 
el sector de alimentos, la biotecnología alimentaria seguirá ocupando un pilar clave como herramienta 
biotecnológica para mejorar y aumentar la producción de este tipo de productos. Esto mediante la aplica-
ción de ciencia y tecnología para mejorar la calidad de los alimentos con los nuevos compuestos bioactivos 
producidos, así como también puede ser una herramienta interesante en la innovación en procesos de 
fermentación y en el desarrollo de novedosos materiales de empaque para la conservación de los alimentos.

La región sureste de México puede ser considerada como una potencial alternativa de fuente de 
microorganismos específicos con características únicas para los procesos biotecnológicos, así como un 
excelente reservorio de moléculas bioactivas con características peculiares para ser usadas en la genera-
ción de nuevos alimentos funcionales; sin embargo, más investigación es recomendada en esta región 
del país en la biotecnología alimentaria y sus aplicaciones prácticas, esto con el fin de poder contar con 
nuevo conocimiento para ser utilizado en la producción de mejores e inocuos alimentos, además,  para 
ser empleado de soporte en las técnicas y tecnologías en las líneas de procesamiento de los distintos 
alimentos que consumimos diariamente.       
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Al analizar algunas perspectivas a futuro de las aplicaciones biotecnológicas en el sector agroa-
limentario, es necesario indicar que este sector requiere de menores inversiones, en comparación con 
los sectores energético o farmacéutico, por lo que podría representar una oportunidad para que empre-
sas locales o nacionales incorporen estas tecnologías innovadoras. Adicionalmente, el rico patrimonio 
biológico del sureste mexicano, que es uno de los más importantes del mundo, tanto por su riqueza de 
diversidad biológica y endemismos, se podría convertir en factor de desarrollo económico y social a través 
de su valoración, uso sostenible y conservación a través de la biotecnología. 
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La biotecnología en la actualidad es una poderosa herramienta para el desarrollo científico, tecno-
lógico y económico que genera bienes y servicios para la sociedad. Es por ello que las instituciones 
de educación e investigación apuestan en la formación de personal capacitado en esta área. 
Ante la situación ambiental a nivel global, el uso de la biotecnología para el desarrollo sustentable 

es cada vez más importante. Por esta razón, muchos países continúan en la búsqueda de estrategias que 
mitiguen el impacto antropogénico o que mejoren u optimicen procesos ya existentes. En el Sur-Sureste de 
México esta situación no es diferente en el quehacer de los investigadores. Las instituciones de educación 
e investigación presentes en el Sur-Sureste del país cuentan con personal capacitado para el desarrollo de 
esta ciencia. Por ello, en este capítulo se trata de plasmar el trabajo realizado, las investigaciones actuales 
y los retos que se tienen en el desarrollo de la biotecnología para el cuidado del ambiente, en el desarrollo 
sustentable y en la mitigación del daño ya existente.

El papel de la Biotecnología en la sustentabilidad

La sustentabilidad se ha presentado durante ya algunas décadas como un marco holístico que aborda retos 
socioeconómicos, ecológicos y culturales enfocados a mantener la salud económica, ecológica y social, 
incidiendo en temas como la pobreza, la desigualdad, el cambio climático, la degradación del ambiente, 
entre otros, mediante un desarrollo sostenido en el tiempo sin comprometer el bienestar de las genera-
ciones futuras. Por otra parte, el reto de la biotecnología en el planeta ha sido generar contribuciones en 
los ámbitos de la seguridad alimentaria, mejorar suministros de servicios de salud, del agua, eficiencia en 
la transformación industrial de materias primas, reforestación, desintoxicación de desechos peligrosos, 
entre otros, a través de organismos o sus partes. La incidencia de la biotecnología en la sustentabilidad 
radica principalmente en su potencial regenerativo de los ecosistemas que sustentan la vida en el planeta.

La velocidad con la que se disminuye o pierde la diversidad actualmente excede la velocidad natu-
ral de extinción (1). Los biotecnólogos, preocupados por este hecho en una región del país tan rica en 
biodiversidad como lo es el Sur-Sureste de México (2), han investigado y desarrollado tecnologías en 
torno a procariontes y eucariontes para distintos estudios e innovaciones enfocados a la sustentabilidad 
en la región. Sin lugar a duda, la biotecnología diversa e integral incide sobre varios de los objetivos de 
la Agenda 2030 y los objetivos para el desarrollo sostenible de las Naciones Unidas, pero es de particular 
importancia para este capítulo el objetivo del cuidado de la integridad ambiental tanto de los océanos 
como de los ecosistemas terrestres (1), ante ello, el desarrollo de la biotecnología incide en el combate 
ante el cambio climático.

Los microorganismos son una de las principales cartas de la biotecnología, y esto no es una sorpresa 
para nadie ya que nos llevan la delantera, se han adaptado a diversas condiciones adversas desde su apari-
ción, pues han estado en este planeta por más tiempo que el resto de los seres vivos. Ellos han desarrollado 
herramientas genéticas y metabólicas que les permite ser ubicuos y exitosos en muchos ambientes. Tanto 
bacterias como hongos se distinguen por su eficiente y diversa producción de metabolitos secundarios 
−también conocidos como productos naturales−, que pueden funcionar como moléculas de señalización, 
reguladoras del crecimiento, ácidos orgánicos, antibióticos, biopolímeros, entre otros. La biotecnología 
ha tomado ventaja de estas características de las bacterias para aprovechar sus mecanismos moleculares 
naturales y desarrollar tecnologías de punta utilizando ingeniería genética, bioquímica microbiana, 
microbiología y bioinformática. Algunas bioformulaciones de importancia que utilizan a los microorga-
nismos o sus partes para lograr una agricultura sustentable son: bioinsecticidas, biorepelentes de insec-
tos, biofungicidas, biofertilizantes, bioestimulantes, inoculantes, etc. Los microorganismos rizosféricos 
tienen un lugar especial, estudiados por su capacidad para promover el crecimiento de plantas, control 
de patógenos a largo plazo y la reducción de fertilizantes y pesticidas sintéticos. Otro ejemplo de estas 
tecnologías son los acercamientos “ómicos” que involucran la generación y análisis de grandes volúme-
nes de datos genómicos, proteómicos o metabolómicos, que han permitido conocer la estructura de las 
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comunidades microbianas de distintos hábitats del sur-sureste de México, abonando a la sustentabilidad 
ambiental mediante el entendimiento de la resiliencia (3) o bien la afectación de dichas comunidades 
al paso de la actividad humana que afectan directamente la productividad de los suelos o la salud de los 
ecosistemas marinos (4). Asimismo, estos estudios genómicos han permitido explorar el potencial de los 
microorganismos como fuentes de nuevos compuestos de importancia ambiental e incluso identificar a 
los mismos microorganismos que tienen potencial en la metabolización de compuestos tóxicos o xeno-
bióticos presentes en el ambiente, a esto se le conoce como biorremediación.

Una gran cantidad de prácticas humanas que han guiado el desarrollo de las comunidades y nacio-
nes conllevan degradación y deterioro ambiental, sobre todo aquellas tradicionales pero que aún se 
siguen practicando tanto en el ámbito de la agricultura como en el industrial. La biorremediación utiliza 
como herramienta a la biotecnología para minimizar la contaminación y toxicidad de la antropósfera, 
entidad creada por compuestos químicos derivados de la actividad humana, utilizando principalmente 
macroorganismos vivos o sus partes mediante el uso de la ingeniería genética para la aceleración de los 
procesos degradativos y la evolución dirigida de proteínas para ampliar el rango de los substratos que 
los microorganismos pueden degradar o utilizar (5). En la biorremediación hay dos disciplinas insepa-
rables: la biología y la química. La biología porque sin el entendimiento de los sistemas bioquímicos que 
ocurren como parte del metabolismo de los organismos (biodisponibilidad y bioactividad) sería difícil 
utilizarlos de forma eficiente y exitosa, y la química por ser la rama de estudio del tipo y composición 
de los contaminantes que se pretenden degradar, por ejemplo, si son biodegradables, recalcitrantes o 
persistentes. A pesar de que las bacterias tienen un papel preponderante en la biorremediación, muchas 
de las aplicaciones de la biotecnología que inciden en la sustentabilidad no se limitan solo a este grupo 
de seres vivos, también están los hongos y levaduras, los protozoarios, las algas, las plantas y las células 
animales. Las plantas como bioindicadoras o remediadoras (fitorremediación) de suelos contaminados 
con metales pesados o hidrocarburos derivados del petróleo juegan un papel muy importante para el 
rescate de ecosistemas contaminados y también han sido objeto de estudio en la península de Yucatán (6).

El uso y desarrollo de la biotecnología para el cuidado del ambiente tiene impacto en las actividades 
agropecuarias. La actividad agrícola por naturaleza es antropogénica, es decir, depende exclusivamente de 
las actividades realizadas por el ser humano y es un hecho que acelera procesos como erosión del suelo, 
destrucción de paisajes y degradación de suelos. La agricultura sustentable sostiene que se pueden tener 
sistemas productivos eficientes con un compromiso ecológico y sociocultural haciéndose acompañar por 
ramas como la agroecología, que es el estudio integral de los agroecosistemas (7). Uno de los retos de la 
humanidad que ya no tiene cabida para pausas, es el combate al cambio climático. La biotecnología es 
la pareja ideal para acompañar a la agroecología, por ejemplo, en la generación de tecnologías ambien-
talmente factibles y socialmente comprometidas. La biotecnología incide en una mayor productividad 
agrícola, mejor aprovechamiento de recursos genéticos y tratamiento de desechos agroindustriales, por 
mencionar algunas. La forma en que trabajan la dupla agroecología y biotecnología es que la primera 
traza rutas basadas en el desarrollo sostenible, y la segunda ofrece alternativas contra problemas como 
enfermedades, plagas, mejor calidad y cantidad de cultivos, entre otras. Este trabajo en conjunto entre 
la biotecnología y la agroecología para llegar a una agricultura sustentable involucra el acompañamiento 
de la academia a los pequeños y medianos productores y a los profesionistas del sector agropecuario para 
aplicar en el campo las innovaciones desarrolladas en el laboratorio. En lo que respecta a los sistemas 
pecuarios, el uso de la biotecnología al cuidado del ambiente se ha centrado en el tratamiento y aprove-
chamiento de las excretas, aguas de desecho y optimización de los sistemas productivos que minimicen 
los impactos ambientales, por ejemplo, la reducción de gases de efecto invernadero al ambiente como 
producto de la fermentación entérica. 

Los conocimientos científicos pueden dar ventajas competitivas al Sur-Sureste de México, poniendo 
toda su capacidad biotecnológica al servicio del desarrollo de la región. Sin embargo, ninguna de estas 
ramas y/o aplicaciones de la biotecnología que inciden sobre la sustentabilidad podrá llevarse a la práctica 
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 de forma exitosa sin el acompañamiento técnico a los pequeños y medianos productores; por lo cual, 
México debe atender la recomendación de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y Agricultura (FAO) de invertir en educación, investigación y extensión (8) para trabajar en favor de 
una biotecnología sustentable con ética, priorizando la conservación de la biodiversidad, respetando y 
considerando los saberes tradicionales así como el respecto a la cultura de las comunidades y logrando 
un impacto positivo en la economía de la región.

El desarrollo de la Biotecnología Ambiental

Campeche

Los monumentos históricos son las alteraciones más evidentes del legado cultural de un pueblo. Estos 
monumentos que forman parte del patrimonio cultural mundial sufren alteraciones en sus materiales 
constitutivos debido a la acción de agentes ambientales de origen químico, físico y biológico, así como 
por acciones humanas directas como vandalismo o indirectas por contaminación atmosférica. Estas 
alteraciones se conocen como deterioro y pueden llevar a que los bienes culturales se degraden parcial o 
totalmente, perdiendo con ello su valor cultural. 

El estado de Campeche forma parte de la zona geográfica de la cultura maya, que se extendió en 
gran parte de la zona Sur-Sureste de México. Las zonas arqueológicas mayas se encuentran entre los 
ejemplos culturales más importantes del hemisferio occidental, formando actualmente parte del patrimo-
nio histórico internacional. Los monumentos históricos mayas se encuentran expuestos a un ambiente 
agresivo, el cual, aunado a la acción de otros agentes deteriorantes, tales como la contaminación atmos-
férica, la urbanización y el acceso del turismo, han provocado el desgaste de la piedra constituyente de 
dichas edificaciones como resultado de la acción sinérgica de factores mecánicos, químicos y biológicos. 
Las principales causas de degradación después de excavar los monumentos son la debilidad mecánica 
inherente de la piedra, los cambios cíclicos de temperatura y humedad y el activo crecimiento micro-
biano; sin embargo, se considera que la actividad microbiana es uno de los factores más importantes en 
la destrucción de los materiales pétreos. Varios estudios han puesto de manifiesto que un amplio rango 
de microorganismos está implicado en el deterioro de la piedra; por ejemplo, García-Rowe y Saiz-Jimé-
nez (9) encontraron que los líquenes causaban un daño severo en la roca calcárea. Por otro lado, Urzi et 
al. (10) identificaron una bacteria del género Micrococcus como causante de la degradación del mármol. 
Otros autores informan que los hongos y las cianobacterias se encontraban asociados con el deterioro 
del material de construcción de la Gran Pirámide del Jaguar, en Tikal, Guatemala (11).

Por ello, los esfuerzos en el desarrollo de la biotecnología ambiental en el estado se han centrado 
en el estudio del biodeterioro de las edificaciones mayas. Destacando los trabajos que se realizan en la 
Universidad Autónoma de Campeche (UAC) y las diversas colaboraciones institucionales y grupos de 
trabajo que se mantienen en la realización de estos trabajos. Los estudios de prospecciones han puesto de 
manifiesto la existencia de problemas de deterioro en la mayoría de las edificaciones de la zona arqueológica 
de Uxmal, sobre todo en la mampostería, en los techos y muros interiores. El grado de destrucción de las 
estructuras es variable y se relaciona de manera clara con la degradación de la piedra y el estuco así como 
por la colonización biológica bajo la forma de biofilms; estos son complejos sistemas biológicos consti-
tuidos por diversos grupos taxonómicos y metabólicos de microorganismos y sus principales productos 
extracelulares, primordialmente exopolisacáridos, y se encuentran asociados a superficies e intersticios, 
invadiendo en ciertos casos la totalidad de los edificios. De esta manera se provoca un cambio de color 
de dichos monumentos que conduce a su deterioro estético. 

Las investigaciones en esta temática en el estado llevan más de 20 años. En este tiempo se ha 
trabajado en diversas zonas arqueológicas como en Becán, Chicanná, Hormiguero y Ezná en Campeche 
(12,13), Uxmal y Kabah en Yucatán (14), e incluso Tikal en Guatemala (15), por mencionar algunas. Parte 
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de los resultados obtenidos es la identificación de sustancias poliméricas extracelulares asociadas a la 
degradación de las edificaciones, así como la identificación de las comunidades involucradas. El conoci-
miento y aportación de estas investigaciones contribuyen al desarrollo y aplicación de los procesos de 
biorrestauración, tales como la bioconsolidación que utiliza células bacterianas enteras o biomoléculas y 
la biolimpieza, que utiliza microorganismos o enzimas derivadas de ellos. 

Otra de las características que se encuentran en el estado es su actividad relacionada con el petróleo, 
derivando muchas de las energías de los investigadores al desarrollo de biosorbentes de bajo costo para 
la remoción de contaminantes (16), y la recuperación de suelos contaminados por hidrocarburos (17). Es 
de resaltar los esfuerzos y trabajos que se realizan en la Universidad Autónoma del Carmen en su línea 
de investigación de materiales y procesos para el medio ambiente y química ambiental. 

Chiapas

Dada las características geográficas y geológicas, Chiapas es privilegiado con climas cálidos, semicálidos 
y templados, lo cual ha propiciado la presencia de una gran diversidad biológica y cultural. Entre las 
principales actividades económicas que se realizan en el estado encontramos las agrícolas y pecuarias, 
razón por la cual gran parte de los esfuerzos en desarrollo están enfocadas a este sector productivo. De 
acuerdo con la FAO, uno de los principales retos a cumplir en el futuro es eliminar el hambre del mundo, 
para ello la agricultura tiene un papel muy importante en el cumplimiento de estos objetivos. Por ello, la 
producción de alimentos y los rendimientos agrícolas deben aumentar en todo el mundo para satisfacer 
las demandas de una población humana en constante crecimiento. En este sentido, existe la necesidad de 
una agricultura sostenible como alternativa a los productos químicos sintéticos para controlar las plagas y 
enfermedades, fertilización de suelos, las cuales causan grandes pérdidas en el rendimiento y la producción 
agrícola debido a los efectos adversos que tienen los pesticidas químicos en la salud humana, el medio 
ambiente y otros organismos vivos. Con ello, una de las nuevas tendencias emergentes mundialmente 
es la aplicación de las ciencias ómicas en diferentes campos de la biotecnología, siendo la biotecnología 
ambiental de relevante importancia para el diagnóstico ambiental y conservación del ambiente en dife-
rentes regiones. El término ómicas hace referencia a aquellas disciplinas que estudian la totalidad o el 
conjunto de los procesos biológicos brindando una visión global de los mismos; incluyen la genómica, 
la proteómica, la transcriptómica y la metabolómica, todas aportan grandes avances en el conocimiento 
básico de los temas biológicos, además de sus aplicaciones biotecnológicas. Para ello se requieren de las 
herramientas y tecnologías que permitan el análisis y obtención masiva de información biológica, la cual 
sobrepasa el discernimiento humano, haciendo imprescindible la incorporación de la bioinformática, que 
aporta técnicas estadísticas automatizadas que ayudan a interpretar e integrar esos datos informativos.
En Chiapas, las investigaciones en el campo de la biotecnología ambiental han abierto nuevas oportu-
nidades para el diagnóstico ambiental y para la aplicación de remediación de sitios contaminados con 
agroquímicos y metales pesados. En este sentido, se destaca el trabajo que se realiza en el Tecnológico 
Nacional de México (TecNM) campus Tuxtla Gutiérrez, donde se ha logrado identificar microorganis-
mos extremófilos en el lago cráter del Volcán El Chichón (18, 19), empleando enfoques dependientes 
e independientes del cultivo, así como el análisis del metagenoma completo del microbioma de este 
ambiente extremo. Mediante el uso de estas técnicas se ha identificado la presencia de bacterias y arqueas 
termoacidofílicas con potencial biotecnológico en este ambiente multiextremo. En este contexto, el 
análisis bioquímico y genómico (predicción metabólica) de estos consorcios microbianos cultivados a 
nivel laboratorio ha permitido identificar diferentes procesos  metabólicos que pueden ser utilizados en 
diferentes estrategias tales como: la sulfato reducción, bioacumulación de metales pesados, metanogéne-
sis, metanotrofía, entre otros, todos estos procesos resultan ser de interés actual puesto que brindan una 
amplia gama de aplicaciones benéficas para la vida cotidiana, por ejemplo, descontaminar aguas residuales 
o producir energía eléctrica de formas alternas, procesos que resultan ser sustentables y por tanto más 
amigables con el medio ambiente.
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En cuanto al diagnóstico ambiental, se han aplicado técnicas de biología molecular en sistemas acuá-
ticos y áreas naturales protegidas, destacando los estudios de las comunidades microbianas del Parque 
Nacional Lagunas de Montebello (PNLM), cuya finalidad fue contribuir a los programas de conservación 
(20, 21). También se ha trabajado en el diseño de biorreactores empacados con materiales estabilizados 
para la remoción de contaminantes presentes en lixiviados y en los residuos municipales (22). Entre las 
cepas nativas que se han identificado se encuentra Pseudomona extremaustralis ADA-5 aislada del tracto 
digestivo de E. fetida para la remoción de compuestos altamente recalcitrantes como el decaclorobifenilo 
y diclorobenceno (23). Así mismo, en el estado se trabaja en la identificación y obtención de consorcios 
microbianos que contribuyan a la recuperación de la calidad de los suelos y en las variables agronómicas 
de los sistemas productivos, o bien en el estudio de comunidades microbianas que minimicen los proble-
mas por la alta concentración de Al+ en las zonas agrícolas. En estos temas, la Universidad Autónoma 
de Chiapas (UNACH), la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) y el TecNM campus 
Tuxtla Gutiérrez trabajan en colaboración en el desarrollo de diversas tesis de posgrado. En el estado se 
cuenta con diversas instituciones de educación superior e investigación que desarrollan temas en torno 
a la biotecnología y sus múltiples áreas, tales como la UNACH, la UNICACH, Universidad Politécnica de 
Chiapas (UPCH), el TecNM campus Tuxtla Gutiérrez, El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), entre otras.

Yucatán

En su cosmovisión, los mayas prehispánicos consideraban a la naturaleza como algo sagrado. Su concep-
ción del mundo radica en el equilibrio total, lo que implica una constante preocupación por su entorno. 
En esta visión el agua es considerada uno de los elementos formadores del hombre, por ende, es respetada 
como un espíritu divino. Gran parte de la religión y cultura de esta civilización fueron orientadas hacia 
el aprovechamiento del agua y su obtención (24, 25). En la antigüedad, los mayas aplicaban tecnologías 
que hoy en día podríamos denominar “biotecnológicas”. Hace 1,800 años los mayas eliminaban bosques 
tropicales para crear redes de humedales con canales en los cuales podían gestionar la calidad y cantidad 
de agua. Estos humedales perennes permitían el cultivo de calabaza, maíz y aguacate, siendo indispen-
sables durante las duras sequías mayas, pero también debieron tener cuidado con la calidad del agua 
para mantener la productividad y la salud humana (26). En la gestión de residuos, los antiguos mayas 
depositaban los desechos orgánicos humanos y animales en vertederos lejos de los chultunes o aljibes.  
Los hogares de estatus más bajo los disponían en un área más pequeña al borde de sus viviendas “patio 
trasero”, mientras que los hogares de estatus alto se deshacían de los residuos colocándolos en un relleno 
arquitectónico, frecuentemente lejos de sus viviendas (27, 28). La estrategia agrícola para evitar plagas y 
enfermedades y garantizar la producción en suelos delgados y pedregosos fue el uso de muchas plantas en 
diferentes espacios agrícolas, en suelos diversos, con distintos cuidados y ciclos variados (28). Una gran 
parte de la población indígena conservó estas tradiciones heredadas de sus ancestros mayas durante la 
época colonial, de independencia y posteriores. 

Durante los siglos XIX, XX y principios del XXI, el incremento de la industrialización, el aumento 
de la población y la urbanización han provocado altos niveles de contaminación y un deterioro ambiental 
sin precedentes. Uno de los problemas fundamentales de la protección del medio ambiente es la gestión 
de los residuos. Los principales sectores de actividad de la biotecnología ambiental desarrollados en Yuca-
tán son el tratamiento de aguas residuales e industriales, el tratamiento y reciclaje de residuos y olores, 
el biosaneamiento o biorremediación de lugares contaminados, la vigilancia de agentes patógenos en el 
medio ambiente y las energías renovables.

En biotecnología ambiental se emplean sistemas biológicos aerobios o anaerobios para el tratamiento 
de las aguas residuales domiciliarias o industriales. En 1806, en París, empieza a funcionar la primera planta 
importante de tratamiento de agua residual domiciliaria. El agua se sedimentaba durante 12 horas antes de 
su filtración. En los años cincuenta, México inaugura su primera planta que consistía en un tratamiento 
biológico aerobio denominado “lodos activados”. En Yucatán, la primera planta de tratamiento de aguas 
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residuales fue instalada en la década de los ochenta con un sistema de lodos activados. Fue instalada en 
el Fracc. Flamboyanes en el municipio de Progreso. En esa época, el gran porcentaje de casas habitación 
de la ciudad de Mérida descargaba sus aguas a pozos, sumideros o a fosas sépticas individuales o comu-
nales. La primera planta con sistema de tratamiento completo de lodos activados en la ciudad se instaló 
en el año 2006 en la colonia Pensiones. En la actualidad se cuenta con 33 plantas instaladas, todas con 
sistemas biológicos de tratamiento, tales como lodos activados con aireación convencional o extendida, 
reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) o filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA). Con una 
capacidad total de tratamiento de todos los sistemas en conjunto de 738 L/s (30). En el sector privado 
existen plantas de tratamiento de aguas residuales, principalmente en empresas del sector de servicios (ej. 
plazas comerciales, hoteles), sector de alimentos y bebidas (ej. bebidas carbonatadas, granjas porcícolas). 
Existen 251 granjas de cría de puercos concesionadas por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 
en Yucatán, 148 reportan el uso de biodigestores como sistema de tratamiento de sus aguas residuales, 
115 de lagunas de estabilización en sus diferentes tipos y 36 emplean humedales (31).

El estado de Yucatán es el líder en el sureste mexicano en educación, capacitación e investigación 
en biotecnología ambiental. Existen más de diez instituciones públicas y privadas con ofertas de ense-
ñanza, formación e investigación de punta en esta área. Entre ellas destacan: la Universidad Autónoma 
de Yucatán (UADY), Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY), el Centro de Investigación 
y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) Unidad Mérida, Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM) con sus sedes Sisal y Parque Científico y Tecnológico, el TecNM campus Mérida, la Universidad 
Anáhuac del Mayab y la Universidad Modelo, entre otras.  En las últimas décadas, estudiar la capacidad 
del medio ambiente para adaptarse a los cambios originados por la actividad humana, manteniendo el 
equilibrio de la biosfera actual, se ha convertido en una prioridad de investigación. De igual manera, es 
necesario y urgente desarrollar sistemas de tratamiento para limpiar la contaminación actual y futura. 

En investigación, la UADY es pionera en el estado en los estudios de tratamientos de agua domici-
liarios e industriales y en el manejo y gestión de residuos sólidos. Cuenta con una experiencia de más de 40 
años en el área ambiental. Ha colaborado con empresas privadas y públicas para la evaluación de sistemas 
de tratamientos de residuos. En los últimos años ha incursionado en sistemas biológicos de producción 
de biocombustibles, metano y biohidrógeno (32), y en la biorremediación de suelos contaminados con 
hidrocarburos o plaguicidas (33, 34). Así mismo, predomina en la formación de recursos humanos en 
esta área. Creado en 1980, el CINVESTAV Unidad Mérida destaca en el estudio de comunidades bióticas 
en los arrecifes de coral, en los ecosistemas de manglar, pastos marinos y lagunas costeras; realizan estu-
dios sobre sus relaciones filogenéticas, su composición y abundancia en las diferentes escalas espaciales y 
temporales. La Unidad de Biotecnología (UBT) del CICY, originada a mediados de 1980, ha tenido como 
objetivo el estudio y el uso de plantas, microorganismos, microalgas y la manipulación de su información 
genética para la protección del medio ambiente y para producir bienes o servicios de relevancia para la 
sociedad mexicana (35). En el TecNM campus Mérida sobresalen sus estudios sobre la producción de 
biodiesel y el tratamiento de aguas provenientes de la industria textil.

Los brotes de patógenos son una preocupación primaria de salud pública. La monitorización es 
fundamental. Con este fin, científicos del Laboratorio de Estudios Ecogenómicos de la UNAM, labora-
torio establecido solo hace algunos años, diseñaron y elaboraron un dispositivo basado en la tecnología 
de microarreglos, capaz de detectar en aire, agua, alimentos, organismo, o en cualquier superficie, 280 
patógenos de forma eficiente, rápida, segura y en 24 horas.

En conclusión, la biotecnología ambiental está ganando cada vez un mayor peso como solución 
para restaurar la calidad del medioambiente gracias a una preocupación creciente de los países por la 
sostenibilidad. En la región Sur-Sureste existen recursos humanos capacitados e instituciones compro-
metidas que generan una amplia investigación de punta en el área ambiental. Para continuar con el gran 
entusiasmo de la industria y el público es necesario ampliar la oferta tecnológica existente, es momento 
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de crear empresas independientes capaces de optimizar el potencial de innovación y llevar estas tecno-
logías al siguiente nivel.

Descripción de las principales aportaciones de la biotecnología en el área ambiental y 
las aplicaciones actuales en Campeche, Chiapas y Yucatán

El mantenimiento, preservación y uso sustentable de los recursos naturales en el Sur-Sureste del país es 
uno de los mayores retos que se tienen en México. Actualmente se apuesta al desarrollo de esta región 
del país que, en términos generales, es de las más rezagadas en cuanto a desarrollo y de las más ricas en 
biodiversidad. La región Sur-Sureste guarda un potencial de uso biotecnológico que, con los estudios e 
investigaciones en los últimos veinte años, apenas se empieza a descubrir y aprovechar. 

Esta parte del país tiene la mayor reserva de agua (36, 37), por ello, muchas de las aportaciones 
biotecnológicas y aplicaciones desarrolladas en esta región están en torno a su conservación, tratamiento 
y reutilización. Tanto así que las instituciones de investigación tienen líneas muy definidas en cuanto a 
tratamiento de las aguas residuales urbanas, agroindustriales y pecuarias. En esta temática, los tres estados 
de esta región que engloba este capítulo de libro enfocan sus esfuerzos tanto en la adaptación, optimización 
e incluso al desarrollo de procesos de tratamiento de las aguas residuales (Figura 4.1). Es así que en Chiapas 
se trabaja en la adaptación y optimización del proceso biotecnológico de digestión anaerobia mediante 
sistemas de bajo costo −tipo Taiwán− para el tratamiento de las aguas residuales pecuarias y producción 
de biofertilizantes para los sistemas agrícolas (38), incluso en el diseño y construcción de sistemas de 
flujo ascendente para el tratamiento de residuos de la industria láctea y pecuarios en sistemas productivos 
de pequeña y mediana escala (39). O bien, las investigaciones e implementaciones para el desarrollo de 
tratamientos de efluentes agrícolas con presencia de pesticidas que se realizan en Yucatán (40).

En cuanto a la calidad del agua, los tres estados trabajan en ese tenor, destacando el desarrollo e 
implementación de un dispositivo compuesto por segmentos de genomas de 280 patógenos. Este disposi-
tivo es un microarreglo y es capaz de detectar la presencia de estos patógenos en muestras ambientales en 
24 horas (41). El uso de este microarreglo no solo se centra en muestras de agua, también en suelo, aire y 
alimentos; este dispositivo ha optimizado los análisis de detección de patógenos en las muestras de interés. 

Otras aportaciones que se han tenido en la región son productos a base de consorcios microbia-
nos. En Yucatán se han obtenido consorcios para la degradación de diésel, hidrocarburos y plaguicidas 
(42,43,44). También ha habido importantes aportaciones en la identificación de la diversidad microbiana 
que hay en estos estados de la república, como los presentes en la laguna ácida del volcán “El Chichón” 

Figura 4.1. Algunos de los temas de investigación que se realizan en el área de biotecnología ambiental en Campeche, Chiapas 
y Yucatán. Fuente: elaboración propia.
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en Chiapas (45), identificación de microbiota con potencial biotecnológico en ambientes costeros en 
Yucatán (46), los estudios de la microbiota marina en aguas intermareales de Campeche (47), o incluso 
la información generada por diversas instituciones presentes en la región para la creación del “Atlas de 
Línea Base Ambiental del Golfo de México” (48), donde se ha aportado un gran conocimiento de las 
comunidades microbianas presentes y de la cual se obtienen consorcios con potencial uso biotecnológico. 
En Campeche se han obtenido sustancias poliméricas extracelulares sintetizadas de bacterias marinas que 
son utilizadas para procesos de biorremediación de metales (49), así como otros compuestos similares 
obtenidos de la comunidad microbiana marina. También es de reconocer la aportación de los investiga-
dores en el establecimiento de nuevos métodos y procedimientos como el método basado en sílice para 
la extracción del ácido desoxirribonucleico (ADN) metagenómico en muestras ambientales (50) y otros 
más específicos según el grado de complejidad de las muestras o bien métodos que se adaptan a las carac-
terísticas y recursos con los que se cuenta en la región.

En los últimos 20 años la apuesta por el desarrollo de la ciencia en el Sur-Sureste del país ha 
contribuido en la generación de conocimiento, en la formación de capital humano y en el desarrollo de 
procesos y tecnologías sustentables que ha permitido vinculaciones de las diferentes Instituciones de 
Educación e Investigación con el sector industrial, productivo y social, las cuales empiezan a resaltar un 
impacto importante en la región. Lo anterior queda en evidencia con el desarrollo de proyectos como el 
realizado por la UADY en colaboración con la empresa MASECA (proyecto 2016-2017 SISTPROYUADY: 
FING2016-0009), y de proyectos en los tres estados con las instituciones de educación e investigación 
junto con productores locales y asociaciones de productores, así como asociaciones civiles y organismos 
públicos estatales.

En la Tabla 4.1 se detallan algunos de los productos de las investigaciones en biotecnología ambiental 
que se han desarrollado en las Instituciones de Educación e Investigación de los estados de Campeche, 
Chiapas y Yucatán. No se omite mencionar que existen otros productos biotecnológicos de empresas de los 
diferentes sectores socioeconómicos desarrollados en la región Sur-Sureste. La información y productos 
que se han venido desarrollando son tan diversos que se pueden encontrar tanto en artículos científicos, 
de divulgación, libros, capítulos de libros, congresos, incluso en patentes, lo que representa un desarrollo 
importante de la biotecnología en la región. Aún mucho del capital biológico y natural que se tiene es 
desconocido y representa un gran potencial de uso biotecnológico. Sin embargo, no se debe olvidar el 
compromiso de todos los que vivimos en esta región de México, así como todos los involucrados en el 
estudio y aprovechamiento del capital biológico que hay, de cuidarlo y preservarlo.

Tabla 4.1. Algunos productos biotecnológicos en el área ambiental publicados o patentados por investigadores de instituciones 
públicas en Campeche, Chiapas y Yucatán

Estado Producto biotecnológico Referencia

Campeche

Obtención de veneno de avispa con potencial uso biotecnológico (51)
Biocida para control del mosquito para reducción de productos químicos (52)
sustancias poliméricas extracelulares para Biorremediación de Cadmio (Microbactan) (49)
Hongos con potencial de Biometeorización (53)
Identificación de antagonismo de bacterias aisladas en biopelículas marinas contra hongos 
fitopatógenos terrestres

(54)

sustancias poliméricas extracelulares tensioactivas (47)
Formulaciones y compositos con propiedades antibacterianas, antimicrobianas, 
antimicóticas y/o antivirales para la conservación de edificios (patente MX/a/2015/004076)

(55)
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Estado Producto biotecnológico Referencia

Chiapas

Método de Extracción optimizado de ADN para suelos alcalino-salino (56)
Consorcio de bacterias endófitas para remoción de decaclorobifenilo (57)
Consorcio de bacterias promotoras de crecimiento vegetal asociadas a plantas pioneras de 
un sitio volcánico (El Chichón)

(58)

Consorcio de bacterias promotoras de crecimiento vegetal y actividad antifúngica (59)
Consorcios microbianos de montaña promotores de crecimiento vegetal (60)
Consorcios de hongos micorríticos asociados al cultivo del café (61, 62)
Biofungicida a base de lixiviados de vermicomposta, producto y proceso para producirlo 
(solicitud de patente MX/A/2013/004929)

(55)

Biorreactor RAFA para el tratamiento biológico de vinazas con producción eficiente de 
biogás (solicitud de patente MX/E/2016/092043)

(55)

Yucatán

Consorcio para la degradación de pesticidas (44)
Consorcio microbiano para la degradación del maíz nixtamalizado (63)
Consorcio microbiano marino para la degradación de diésel (42)
Microarreglo detección de 280 patógenos (patente MX/a/2018/014650) (55)
Consorcio para la degradación de hidrocarburos (64)
Consorcio marino para la degradación de fenantreno (43)
Fosa séptica con celda de combustible microbiana para la generación de electricidad y 
tratamiento de agua residual (patente MX/a/2015/014384)

(55)

Identificación de una planta fitorremediadora de Níquel (6)
Método de extracción del ácido ribonucleico (ARN) para consorcios en presencia de 
petróleo crudo

(65)

Método de extracción de ADN a base de sílice en sedimentos (50)

Retos y oportunidades en el Sur-Sureste

Existen numerosas oportunidades para la biotecnología con el fin de atender los desafíos que enfrenta 
el Sur-Sureste de nuestro país. El crecimiento demográfico y el cambio de uso de suelo desestabilizan 
el equilibrio ecológico de los ecosistemas. Actualmente la demanda de agua, así como el volumen de 
descargas, ha aumentado considerablemente. El agua es vital para cualquier ser vivo, aunque también es 
considerada como uno de los principales medios de transmisión de agentes etiológicos de enfermedades 
a nivel mundial. Los microorganismos participan en la transformación y reciclaje de los nutrientes, así 
como la atenuación natural de la contaminación. Sin embargo, no es posible mejorar la calidad de agua 
en su paso por los humedales debido al incremento en cantidad y tipos de contaminantes.

En México, las enfermedades transmitidas por agua se encuentran dentro de las principales causas 
de morbilidad, por ello es necesario insistir en la importancia de atender el problema de la contaminación 
del agua. Según el Diario Oficial del Gobierno del Estado de Yucatán con No. 32 477, la mayor parte del 
agua que se extrae del sistema es para uso agrícola, en segundo lugar, para el sector urbano, y después para 
los sectores industrial y pecuario. Además, recibe las descargas de aguas residuales domésticas, munici-
pales, agropecuarias e industriales (que en el 2013 era de 27,123,954 m3/año). El agua por su paso por la 
península de Yucatán se dirige del continente en dirección a la costa, al encontrar el anillo de cenotes se 
dispersa, así como todos los contaminantes que recibe el manto freático dada la naturaleza cárstica del suelo. 

En Yucatán, el Consejo de Cuenca de la Península de Yucatán, así como diversas entidades guber-
namentales y Centros de Investigación y de Educación Superior, participan en el monitoreo y en la 
generación de estrategias encaminadas a preservar la calidad del agua. En Chiapas, la situación del agua 
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no es muy diferente, la gran cantidad de ríos con los que cuenta el estado arrastran una cantidad enorme 
de diversos contaminantes, sean estos agroquímicos que son arrastrados por las escorrentías hacia los 
ríos, u otros contaminantes químicos, incluso residuos sólidos debido a la deficiente gestión y manejo de 
ellos que hay en el estado. Esta situación ya es de un impacto importante para la flora y fauna de incluso 
las áreas naturales protegidas y parques naturales. La Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas 
(CONANP) realiza monitoreos constantes a la calidad del agua de estas zonas de importancia ambiental y 
tiene alianzas con Universidades e Instituciones presentes en el estado para unir esfuerzos en la búsqueda 
de estrategias que mitiguen el impacto antropogénico.

El impacto de los contaminantes presentes en el agua a la salud humana, como es el caso de los 
metales pesados que se encuentran en las aguas de un área natural protegida en Campeche, “Sondo de 
Campeche” y que se han detectado en diversas especies comerciales, pone de manifiesto la urgencia de 
desarrollar métodos y estrategias para la recuperación ambiental de ese sitio. Los trabajos que se realizan 
ya en el estado por diversos grupos de investigadores en torno a esta problemática se ven superados debido 
a las actividades económicas relacionadas con la extracción de hidrocarburos.

La calidad del agua tiene incidencia en la producción de alimentos, con lo cual es imperante imple-
mentar estrategias que permitan garantizar la protección de la calidad del agua, así como su saneamiento. 
Entre otras acciones, se requieren desarrollos biotecnológicos encaminados al monitoreo de los riesgos 
epidemiológicos para tomar decisiones antes de los brotes y proteger a la población. En Chiapas, el Comité 
Estatal de Sanidad Acuícola en conjunto con la UNACH, trabajan muy de cerca con los productores de 
tilapia, monitoreando la calidad de agua, desarrollando estrategias de detección temprana de brotes pato-
lógicos en las unidades de producción, y resguardando ante todo la seguridad alimentaria de la población.

Por otro lado, es urgente implementar soluciones a la contaminación actual. Para que estas estrate-
gias sean exitosas, se requiere del compromiso y la participación de los ciudadanos y tomadores de decisio-
nes a nivel público y privado. El agua contaminada nos afecta a todos y es inaplazable su protección. Las 
actividades productivas en crecimiento acelerado afectan este recurso vital. Al mismo tiempo, es imperante 
desarrollar soluciones que, en tiempo real, permitan monitorear la calidad del aire en ambientes como 
escuelas, hospitales, pero también en zonas urbanas y del campo. Tanto Campeche, Chiapas y Yucatán 
son estados en crecimiento demográfico y productivo, por lo cual el desarrollo sustentable es primordial, 
siendo parte de los estados con mayor biodiversidad y reserva de agua. 

Tener información rápida, oportuna y veraz de la inocuidad alimentaria, así como de la trazabilidad 
de productos de exportación, es otro de los retos que se tienen en la región. Investigadores de la región 
abonan ya esfuerzos ante esta temática, ejemplo de ello son los trabajos que se realizan para la inocuidad 
y sanidad apícola, los tres estados que abarca este capítulo de libro están entre los seis principales produc-
tores de miel a nivel nacional, por ello, las instituciones presentes trabajan en el desarrollo sustentable 
de esta actividad.

En general, nuestro país requiere de desarrollo biotecnológico en apoyo al diagnóstico de enferme-
dades en humanos, plantas y animales en pocas horas. Así como el desarrollo de nuevos medicamentos 
o tratamientos alternativos. La biotecnología tiene un mar de retos y oportunidades en una zona de 
riqueza biológica como es la región Sur-Sureste del país. Por ello, la aplicación de desarrollos tecnológi-
cos enfocados a mejorar la vida sin tener propiamente un punto de vista egocéntrico es indispensable. 
La biotecnología debería ser el enlace entre el crecimiento económico y el bienestar ambiental y social.
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La localización geográfica de la República Mexicana en el planeta es el factor que determina la riqueza 
biológica del país, pues es aquí donde confluyen y se solapan tres grandes horofaunas o zonas de 
transición: la primera de evolución boreal, la segunda austral y la tercera neotropical formando una 

complicada red. La orografía del país da como consecuencia la formación de estas regiones (1). El Sureste 
del país es una región que considera a 4 de las 32 entidades del país (los tres estados que comprende la 
península de Yucatán y Tabasco), y es reconocido por su alta diversidad biológica, la cual incluye a las 
especies animales y vegetales tanto endémicas como en peligro de extinción. 

Entre los organismos más importantes, por el papel que juegan en los ecosistemas, los microorga-
nismos presentan el más alto capital de aprovechamiento en genes y productos; no obstante, el potencial 
de nuevos genes y productos que pudieran ser aprovechados son por mucho el grupo menos estudiado 
regionalmente.

Los ecosistemas guardan en su microbiota un enorme potencial de conocimiento biológico, ecoló-
gico y bioquímico susceptible de ser estudiado, descrito, caracterizado, y eventualmente aprovechado de 
forma racional. De hecho, muchas de las actividades bioquímicas y relaciones bióticas que establecen los 
microorganismos son la base para múltiples aprovechamientos actuales agronómicos e industriales por 
parte del hombre: control biológico de plagas y enfermedades, utilización de micorrizas para favorecer 
establecimientos e incrementar la producción de cultivos, o bien producción de antibióticos y enzimas 
biocatalizadoras. 

La pérdida y alteración de ecosistemas por actividad humana y el cambio climático conlleva nece-
sariamente a una conclusión: el riesgo de la pérdida prematura de este gran reservorio genético sin que 
haya sido caracterizado e identificado. Ignoramos cuantos microorganismos han desaparecido o han 
sido desplazados por la actividad humana al ingresar nuevas especies de microorganismos asociados a la 
introducción de variedades de plantas y animales contenidas en la rizósfera asociada o en los tractos y 
desechos animales.

La industria biotecnológica ha puesto su interés hacia los resultados de los diversos estudios ómicos 
(genómicos, transcriptómicos y proteómicos) donde genomas completos, potenciales proteínas y enzimas 
con aplicación biotecnológica inmediata son reportados. Este interés por nuevas biomoléculas ha llevado 
a realizar trabajos metagenómicos en sistemas no explorados como las selvas tropicales, sistemas marinos, 
ambientes extremos, manglares, entre otros. Uno de los grandes aportes de los resultados de estos trabajos 
ha sido sin duda la identificación de genes en organismos no cultivables. Los análisis metagenómicos han 
conducido a la identificación de novedosos biocatalizadores con potencial biotecnológico (2, 3); la identi-
ficación de numerosas especies (filotipos nuevos) y más de un millón de nuevos genes (4, 5); el ensamble 
de genomas enteros; la caracterización de la estructura de las comunidades microbianas en ambientes 
extremos y la caracterización de perfiles metabólicos de la microbiota de ambientes complejos (6, 7). 

Caracterizar la diversidad microbiota y su riqueza genética es de importancia estratégica para el 
país; tanto a nivel científico como para conducir a la protección legal de la misma y a su eventual aprove-
chamiento. Realizar esta caracterización permitirá aportar bastante conocimiento científico y una visión 
global de la sociedad, no solo de la biodiversidad microbiana existente, sino de una nueva comprensión 
del papel que juegan estos microorganismos en nuestro planeta.

Abordar subtemas de lo mencionado concluiría en varios tomos de información, por lo que en este 
capítulo se presentan solo algunos ejemplos que se han dirigido hacia el conocimiento, aprovechamiento 
y, finalmente, hacia la conservación de esos espacios aún sin caracterizar en trabajos realizados en la región 
y por investigadores locales. Se contemplan de manera breve tres aspectos generales de investigación 
enfocados hacia el uso y aprovechamiento de los microorganismos y sus productos en áreas de impor-
tancia como lo son la agricultura, ambientes marinos y áreas naturales protegidas.
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Considerando el enorme potencial bioquímico y genético encubierto en los microorganismos 
de la selva tropical hasta ahora no caracterizados, el análisis de sus contenidos genómicos a través de la 
metagenómica abre la posibilidad de identificar novedosos genes que, además de conferirles facultades 
para desarrollar su papel dentro del ecosistema, tienen potencial para ser aplicadas en la industria agro-
alimentaria, farmacéutica y organoquímica. Por ejemplo, en el caso de la altamente diversa comunidad 
necrotrófica, esta alberga capacidades biocatalíticas y biodegradantes como lipasas, celulasas y enzimas 
proteolíticas que pueden tener aplicación en la industria de alimentos; o bien, microorganismos ento-
mopatógenos que pueden poseer enzimas como quitinasas o proteasas, y toxinas altamente eficientes con 
aplicación agroindustrial; microorganismos fitopatógenos biocontroladores de malezas, microorganismos 
productores de macrólidos con actividad antibiótica, plásmidos con novedosos genes de resistencia a 
antibióticos, bacterias productoras de antifúngicos, catalizadores para la biomineralización, enzimas con 
quiralidades específicas, moléculas para señalización química, sustancias adhesivas, entre otros.

Es muy importante considerar que solo a través del estudio y caracterización de la riqueza biológica y 
genética de la microbiota mexicana es posible generar la información que sirva de base para su protección 
legal y eventual aprovechamiento y que en México se cuenta con la infraestructura y capacidades técnicas 
y científicas suficientes para caracterizar nuestra biodiversidad de forma independiente y autosuficiente, 
posibilitando la protección legal de los recursos bióticos y genéticos con potencial de aplicación.

Bioprospección de agentes microbianos en el control de plagas agrícolas y pecuarias

Durante la llamada revolución verde de los años sesenta, el incremento de los rendimientos se basó en 
uso de potentes químicos dirigidos a erradicar insectos y plagas cuyos mecanismos de control resultaron 
en aquellos entonces aparentemente eficientes (8). Es de conocimiento general que actualmente el uso 
indiscriminado de agroinsumos químicos han demostrado efectos adversos para los mismos cultivos, 
debido principalmente a la selección de especies resistentes (insectos, fitopatógenos y malezas), lo cual 
ha llevado a las industrias de los plaguicidas químicos a elaborar sustancias cada vez más tóxicas en detri-
mento del medio ambiente. Según los datos del departamento de Inocuidad de Alimentos, Zoonosis y 
Enfermedades Transmitidas por Alimentos (FOS) de la Organización Mundial de la Salud (9), anualmente 
se reportan enfermedades diarreicas ocasionadas, entre otras cosas, por el mal manejo en la producción y 
embalaje de alimentos, así como de residuos tóxicos, datos que ascienden aproximadamente a 1.8 millo-
nes de personas y en su mayoría corresponde a niños en países no desarrollados. En México se tienen 
registrados para su empleo 1,462 plaguicidas, 795 insecticidas, 311 herbicidas y 356 fungicidas (8), así el 
panorama del impacto ambiental y de salud pública creado por el uso de plaguicidas en el país es crítico, 
sin embargo, existen pocos datos sobre la epidemiología de las intoxicaciones agudas por plaguicidas 
(IAP) (10). El mercado de los productos agrícolas exige cada vez mayor demanda de alimentos nutritivos 
e inocuos a nivel mundial, el uso de productos de alimentos orgánicos, así como el establecimiento de 
programas de inocuidad específicos tanto para el mercado nacional como extranjero. En este contexto, 
los sistemas de producción basados en el uso de microorganismos benéficos representan una alternativa 
para la revaloración de las prácticas tradicionales hacia sistemas de producción sustentables y con menor 
impacto ambiental. 

Hongos entomopatógenos en el control de plagas agrícolas

Son cinco los principales grupos de entomopatógenos que han sido utilizados en el mundo en el control 
de plagas, estos son las bacterias, hongos, virus, nemátodos y protozoarios. Destacan por su actividad los 
hongos entomopatógenos (HE), los cuales son potencialmente susceptibles a un número muy amplio de 
especies de insectos de importancia agrícola, forestal y pecuaria. Entre los HE Beauveria y Metarhizium 
se han reportado alrededor de 1,800 especies de insectos con diferentes grados de susceptibilidad hacia 
la infección. La mayor limitante en su aplicación sigue siendo el periodo en el cual se desarrolla la infec-
ción y el insecto muere (desde 3 hasta 10–12 días). En el sureste mexicano, el uso de HE goza de una gran 
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 aceptación, estos han sido incorporados como una herramienta más de control en el manejo integrado 
de plagas, campañas fitosanitarias y objeto de estudio para la búsqueda, caracterización y evaluación de 
HE en problemáticas regionales específicas en el control de plagas. 

En la Tabla 5.1 se presentan ejemplos de insectos susceptibles a HE y de algunos que han sido 
evaluados e incorporados en las campañas fitosanitarias de los Comités Estatales de Sanidad Vegetal de 
Campeche y Yucatán. Debe resaltarse el hecho de que productos formulados con base en HE que se están 
utilizando, sobre todo en el estado de Campeche, son cepas originales aisladas en su mayoría en el muni-
cipio de Calakmul, lo que deja de manifiesto la importancia de la protección de áreas de conservación de 
recursos genéticos como fuente de recursos microbianos para su bioprospección.

Tabla 5.1. Susceptibilidad de plagas agrícolas y pecuarias hacia aislamientos de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae.

PLAGA
AGRÍCOLA

Metarhizum anisopliae Beauveria bassiana
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Trips palmi  ● ● ● ● ● ●   ● ●      ● ●   (11)
Bemicia spp   ●       ●        ●   (*)
Anthonomus 

eugenii  ● ● ● ● ● ●   ● ● ● ● ● ●  ● ● ● ● (12)

Rhipicephalus 
microplus  ● ● ● ●    ● ● ● ● ● ● ●  ● ● ● ● (12)

Aeneolamia sp  ● ● ● ● ● ●   ● ● ●  ● ●  ● ● ● ● (*)
Tetranychus
merganser ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● (13)

Menopon gallinae ● ● ●     ●  ● ●  ●  ● ● ● ● ● ● (14)
Schistocerca 
piceifrons p. ●  ●  ●   ●  ●           (15)

Varroa destructor  ● ● ● ● ● ●   ● ● ● ● ● ●  ● ● ● ● (16)
Melanaphis 

sacchari   ●               ●   (*)

Raoiella indica   ●      ● ●        ●   (*)
Diaphorina citri   ●       ●        ●   (*)

Oryzaephilus 
surinamensis  ● ● ● ● ● ●  ● ● ● ● ● ● ●  ● ● ● ● (*)

(*) Datos no publicados. Lara-Reyna J. 2018

Hongos entomopatógenos en el control de plagas de importancia pecuaria

En México se han identificado 77 especies de garrapatas que afectan al ganado bovino y al hombre. En 
la ganadería bovina nacional las especies Rhipicephalus (Boophilus) microplus y Amblyomma cajennense son 
las más representativas. La primera es la especie con mayor importancia debido a su amplia distribución, 
ocupando el 53% del territorio nacional y encontrándose principalmente en zonas del trópico bajo. Mien-
tras que A. cajennense puede ser encontrada en todo el territorio nacional, siendo su mayor presencia en 
Tamaulipas, Veracruz y Tabasco, posiblemente debido a las temperaturas cálidas (17). Ambas especies 
son consideradas como objetivo del programa de control de las garrapatas de este país. El control de las 
garrapatas se realiza comúnmente mediante acaricidas, sin embargo, presentan resistencia, siendo el 
mismo problema acarreado por el exceso de acaricidas químicos. Trabajos muy antiguos ya proponían el 
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uso de HE como Beauveria y Metarhizium Bals. Se ha reportado que estos hongos causan mortalidad en 
garrapatas adultas, a la vez que disminuyen su fecundidad (18-22). 

Otros dos problemas, de los cuales no existen estadísticas de las pérdidas que ocasionan, son los 
piojos de las aves Mallophaga en granjas de producción y Varroa destructor en apiarios. En el caso de los 
piojos de las aves, no hay datos en México del grado de infestación en granjas de producción ni de las 
medidas de control, al ser especies que son consumidas tanto su carne como los huevos, hace imposible 
el uso de agentes químicos para su control. Mientras que en el caso de Varroa se estima que las perdidas 
pueden ser alrededor de un 30% de la producción en panales infestados (23).

Evaluaciones de HE en el Laboratorio de Control Microbiano de Plagas y Patología de Insectos del 
Colegio de Postgraduados, Campus Campeche han demostrado la alta susceptibilidad de Menopon gallinae 
(14) y Varroa destructor (16) hacia diversas cepas de Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, mientras que 
en caso de R. microplus, se cuenta ya con un producto formulado en una cepa de M. anisopliae (BioPCH® 
No. Reg. IMPI 1566459) altamente agresiva a esta especie. Estos ejemplos demuestran la potencialidad 
de múltiples plagas que pueden ser controladas mediante HE, además, es de resaltar el hecho de que son 
cepas de origen local (Figura 5.1). 

Biotecnología Microbiana ¿Qué se ha hecho en zonas protegidas en Campeche?

Los microorganismos con su gran capacidad de adaptación, ubicuidad y plasticidad genómica y metabólica 
son uno de los objetos de estudio más relevantes en biotecnología; por ejemplo, el papel significativo que 
han tenido como herramientas para el desarrollo de la ingeniería genética. Específicamente en esta parte 
del capítulo se pondrá especialmente atención al estudio de los microorganismos en zonas protegidas 
dada su importancia en la preservación de los ciclos biogeoquímicos, tan relevantes para todas las formas 
de vida en el planeta, así como su conocida característica de ser reservorios de genes y metabolitos con 
potencial biotecnológico o bien como modelos de estudio de evolución, entre otras. 

Figura 5.1. Algunos ejemplos de plagas de importancia agrícola y pecuaria de la región sureste del país que han sido evaluadas 
su susceptibilidad en laboratorio y campo hacia aislamientos locales de los hongos entomopatógenos Beauveria bassiana (D, 
B, G), Metarhizium anisopliae (A, C, E, F, G) e Isaria sp (I).  Fotos: Dr. Joel Lara Reyna.
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Por otro lado, en el sureste del país contamos con áreas naturales protegidas (ANP) de gran impor-
tancia (24) por su biodiversidad, servicios ecosistémicos y su aportación al bienestar humano. México se 
ha comprometido a proteger estas zonas que podrían representar una forma plausible para amortiguar 
y mitigar los cambios en las condiciones climáticas que ya están aquí y que se prevé, se irán agudizando 
en los próximos años. 

Estudios de diversas índoles y ramas de las ciencias se han llevado a cabo para entender el impacto 
de las actividades antropogénicas indirectas y directas en biodiversidad de los ecosistemas (25-27), como el 
cambio climático en la distribución de especies, cambios en la composición de comunidades en ambientes 
marinos y terrestres, impactos en el cambio de uso de suelo a lo largo de los años, el impacto de la dispo-
nibilidad de agua en diversas poblaciones, estudios de especies invasoras, contaminación, deforestación, 
o bien aplicaciones biotecnológicas, como es el caso de las algas, entre muchos otros. ¿Qué tienen en 
común todos ellos? Que pocos o ninguno habla de los microorganismos. En la mayoría de los estudios 
de las ANP existe nula información generada en torno a las comunidades microbianas, específicamente 
a las bacterias, hongos y virus en cualquiera de los ecosistemas de estas áreas prístinas. Una gran parte 
de los esfuerzos de investigación se han centrado en estudios de especies animales o vegetales, aspectos 
socioculturales de las comunidades aledañas a las ANP y, en general, la parte asociada a los servicios de 
abastecimiento, culturales y de regulación que otorgan estos ecosistemas (28).

Las investigaciones centradas en los microorganismos en otras áreas prístinas en el mundo han 
demostrado que su potencial para bioprospección apenas se empieza a descubrir (29). El estudio de las 
bacterias y los hongos puede ayudar al entendimiento de la crisis de la resistencia a antibióticos por 
patógenos (30), una respuesta a la contaminación a través de la biorremediación (31), puede ser una 
alternativa para disminuir el uso de agroquímicos al usarlos como controladores biológicos (32) y una 
de las formas de entender los fundamentos de la evolución del metabolismo y mecanismos adaptativos 
de los microorganismos (33). Pero también las comunidades microbianas pueden identificar los impactos 
profundos en zonas que han sido sometidas a actividades extractivistas como la deforestación (34) o la 
contaminación por metales pesados (35).

Bioprospección de la microbiota de las aguadas de Calakmul usando como herramientas la minería genómica y 
metagenómica

Para ilustrar la aplicación de la biotecnología microbiana en áreas protegidas en el sureste del país, nos 
centraremos en un caso de estudio en la Reserva de la Biósfera de Calakmul, en el estado de Campeche, 
en donde se ha utilizado la biotecnología y algunas de sus herramientas como la minería genómica, 
metagenómica y microbiología para explorar la diversidad microbiana con distintos fines. La Tabla 5.2 
muestra los estudios de biotecnología microbiana en zonas protegidas en el sureste de México realizados 
recientemente.

Tabla 5.2. Estudios realizados de manera reciente en zonas conservadas de la península de Yucatán que son ejemplos de 
investigaciones biotecnológicas centrados en los microorganismos.

Título Referencia

Changes in the sediment microbial community structure of coastal and inland sinkholes of a karst 
ecosystem from the Yucatan peninsula (36)

Insights into the Chemical Diversity of Selected Fungi from the Tza Itzá Cenote of the Yucatan Peninsula (37)

Comparing Sediment Microbiomes in Contaminated and Pristine Wetlands along the Coast of Yucatan (38)

Influence of two polarization potentials on a bioanode microbial community isolated from a 
hypersaline coastal lagoon of the Yucatan peninsula, in México (39)

Bioweathering Potential of Cultivable Fungi Associated with Semi-Arid Surface Microhabitats of 
Mayan Buildings (40)
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La palabra Calakmul significa “dos montículos adyacentes” en maya, nombre asociado a las dos 
pirámides de gran tamaño que distinguen a la zona arqueológica que albergó hasta hace unos 1,100 años 
a una importante población maya. Ubicado en el sureste del estado de Campeche (Figura 5.2 A), en 
2014 es declarado por la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(UNESCO) como el primer y único Patrimonio Mundial Mixto de México, ya que alberga a la Antigua 
Ciudad Maya y al Bosque Tropical más grande de México con 7,231 km de extensión, además es parte del 
corredor biológico de Mesoamérica. Tener más de 7,000 kilómetros como posible área de estudio abre 
múltiples posibilidades, tal es el caso de los sistemas acuáticos presentes en la zona, que son un tipo de 
humedales que de manera local se conocen como aguadas. Una característica no solo de Calakmul, sino 
de la península de Yucatán, es la escasez de ríos o lagos grandes, el agua de lluvia en su mayoría se filtra 
por la naturaleza calcárea de sus suelos y el agua que permanece almacenada en la superficie es la que da 
lugar a las aguadas (Figura 5.2 A) (41). Estos sitios son la fuente de agua para las cerca de 100 poblaciones 
humanas que integran el municipio de Calakmul, así como de las comunidades de animales que recorren 
una gran cantidad de kilómetros en búsqueda de agua, sobre todo en época de sequía. La vegetación que las 
rodea y que produce el color café del líquido de las aguadas está compuesta principalmente de los árboles 
conocidos como pucté (Bucida buceras), cuyas copas ayudan a que el agua no se evapore rápidamente (42). 

En los últimos 50 años la precipitación anual en Calakmul ha disminuido entre el 16% y el 30% con 
respecto al promedio de 1980 a 1999 (43), esto ha producido que muchas aguadas se hayan secado perma-
nentemente o bien, que aquellas que eran permanentes ahora tienen comportamiento cíclico de inunda-
ción/desecación conforme las temporadas de lluvia y sequía. En los sedimentos de las aguadas, mientras 
permanece la inundación, el oxígeno disuelto se agota debido a un bajo o nulo intercambio de agua o a 
los procesos de eutrofización y al secarse, los sedimentos y su microbiota experimentan un cambio radical 
en las condiciones medioambientales; los microorganismos con metabolismos especializados adaptados 
para este cambio cíclico pueden sobrevivir y regular su interacción con la comunidad microbiana y definir 
su participación en el ecosistema. Los primeros aislamientos convencionales de bacterias en medios de 
cultivo semi selectivos fueron con el fin de evitar el crecimiento de hongos y favorecer el crecimiento 

Figura 5.2. Calakmul. A. Localización de los sitios de Calakmul denominados localmente aguadas que se muestrearon 
para realizar estudios de la microbiota. B. Distribución de los géneros de bacterias aislados de manera convencional en el 
laboratorio. C. Ensayo de antagonismo realizado con el cepario de las bacterias aisladas de las aguadas usando tres cepas y tres 
hongos fitopatógenos de interés agrícola en la región de la península. D. Abundancia relativa de la composición bacteriana 
por phylum de las aguadas Ag1, Ag2 y Ag3 obtenidas por secuenciación masiva del gen 16S rRNA.
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de bacterias. Dichos resultados (datos no publicados) muestran un sesgo hacia el aislamiento de géneros 
como Bacillus y otros habitantes firmicutes (Figura 5.2 B) comunes de suelos. Mediante estos aislamien-
tos se ha logrado obtener cerca de 300 cepas de las aguadas en distintas épocas y años desde el 2016 a la 
fecha. En un trabajo de minería genómica dirigido a la búsqueda de genes de biosíntesis de compuestos 
bioactivos denominados clusters de genes biosintéticos (CGB), relacionados con el antagonismo contra 
hongos fitopatógenos, se seleccionaron a dos bacterias con alta actividad contra Colletotrichum gloeospo-
rioides, Alternaria alternata y Fusarium oxysporum (Figura 5.2 C). Dichas cepas pertenecen a dos géneros 
de bacterias ampliamente distribuidos en suelos, una muy conocida en el mundo del control biológico de 
fitopatógenos, la Bacillus subtilis y una probable nueva especie del género de Pseudomonas. 

Los genomas y metabolismos tanto de B. subtilis como de Pseudomonas sp. aislados en las aguadas 
de Calakmul se revelaron como novedosos. De esta forma, en Bacillus subtilis se predijeron seis CGB de 
metabolitos secundarios con menos del 60% de identidad con algún cluster conocido, de los cuales cuatro 
no se han reportado en ningún microorganismo. Mientras que en Pseudomonas sp., una especie poten-
cialmente nueva, cuyos CGB tienen menos de 20% de identidad con otros reportados, las perspectivas 
son prometedoras para la realización de estudios adicionales para confirmar y elucidar los metabolitos 
bioactivos producidos por estas bacterias (32).

Asimismo, a través de un diseño experimental se tomaron muestras durante tres años (2017-
2019) en sedimentos de tres aguadas diferentes denominadas como Ag1, Ag2 (ambas localizadas en área 
protegida llamada zona núcleo) y Ag3 (zona de amortiguamiento), con el objetivo de realizar estudios 
metagenómicos exploratorios y de posible impacto de las actividades antropogénicas en estos humeda-
les. Los resultados de secuenciación masiva del gen 16S rRNA mostraron cambios en los patrones de 
abundancia relativa de algunos phylums con respecto a los años y a los sitios (Figura 5.2 D), ejemplo de 
ello es el phylum Chloroflexi que se ha asociado a ambientes anaerobios −como lo son los sedimentos de 
las aguadas−, tienen un papel fundamental en la formación de un tipo especial de biopelícula llamados 
“copos”.  Su aplicación en las plantas de tratamiento de aguas para la reducción de nitrógeno y fósforo es 
fundamental. Otro phylum interesante localizado es Euryarchaeota, perteneciente al dominio Archaea, 
y resulta interesante debido a que cuenta con cinco grupos: halófilos extremos, metanógenos, hiper-
termófilos, acidófilos extremos y planctónicos. Considerando que los muestreos han sido realizados en 
sedimentos, es altamente probable que se trate de euryarchaeotas metanogénicas, es decir, que producen 
metano como parte de su metabolismo, lo cual los hace importantes desde el punto de vista ecológico 
en la degradación de materia orgánica y en general en el ciclo del carbono. Finalmente, otro phylum 
diferencial son los firmicutes, que es un grupo mucho más ubicuo comparado con los dos mencionados 
anteriormente, común en suelos, pero igual presente en otros ambientes como el microbiota intestinal. 
Este grupo representa uno de los más estudiados por su potencial para impulsar la agricultura sustentable, 
gracias la aplicación como biofertilizantes y control biológico (datos no publicados). 

Análisis bioinformáticos preliminares apuntan a que el estudio de la microbiota edáfica no explorada 
y conservada de las aguadas de Calakmul contiene especies bacterianas nuevas, lo que eleva la probabilidad 
de encontrar elementos genéticos novedosos, como los CGB con alto potencial biotecnológico. Por otra 
parte, mediante estudios metagenómicos se abre la puerta a una potente herramienta de monitoreo de 
las comunidades microbianas como indicadoras del impacto de la actividad antropogénica en esta zona 
natural protegida, por ejemplo, el antes y después de megaobras de infraestructura, como lo es el Tren 
Maya. Asimismo, con el panorama descrito anteriormente se pugna a favor de conservar las aguadas 
como santuarios de vida silvestre, como lo propuso Reyna-Hurtado R, et al. en 2019 (44), de todo tipo 
de especies, desde los pecaríes de labios blancos (Tayassu pecari), rara especie de mamífero distintiva de 
Calakmul, hasta las comunidades microbianas que representan un tesoro biotecnológico en vías de estudio 
para múltiples aplicaciones. Se hace hincapié en que la conservación de las ANP es un proceso clave para 
hacer frente a problemas graves como al cambio climático o la resistencia a antibióticos y la biotecnología 
es una gran aliada en esta tarea. 
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Biotecnología microbiana marina

Bases de diseño para el desarrollo de un antimicrobiano de origen marino con potencial biotecnológico

Las costas del sureste mexicano cuentan con una extensión de litorales en el Golfo de México y Mar Caribe 
que alcanzan 2,141 km, repartidos como sigue: Tabasco (200 km), Campeche (425 km), Yucatán (340 
km) y Quintana Roo (1,176 km) (45). Por otro lado, es conocido que el ecosistema marino lo componen 
diversos hábitats costeros como playas, bosques de manglares, arrecifes coralinos, praderas marinas y 
estuarios, así mismo, se componen de hábitats que se encuentran a gran profundidad como fondo marino 
y mar profundo (46). A pesar de que México cuenta con un gran litoral y una plataforma continental de 
500,000 km2, poco conocemos de estos ecosistemas y menos de su diversidad microbiológica. 

Desde el punto de vista biótico, los mares y océanos son ecosistemas extremadamente complejos 
donde habitan un entramado de formas de vida que interactúan entre sí. Estos organismos experimentan 
variaciones extremas de factores abióticos como presión, salinidad, luz, temperatura, pH, concentración 
de sustratos, entre otros. Este entorno provoca que las numerosas formas de vida expresen gran diversidad 
metabólica desarrollada para su adaptación en el medio y les permita asegurar su existencia sintetizando 
metabolitos complejos (con estructuras químicas y propiedades novedosas) que pueden usarse en diversas 
aplicaciones industriales y biotecnológicas (47). Dentro de los organismos marinos, los microorganismos 
también son un buen modelo para la búsqueda y obtención en general de compuestos biológicamente 
activos y, en particular, metabolitos secundarios (48).

La importancia del conocimiento de las zonas de estudio permite dar cuenta de una de las princi-
pales reservas de diversidad biológica del mundo, aunque también el reconocimiento de la gran finitud 
del recurso y de la fragilidad del ecosistema ante el impacto antropogénico. Por lo que el desafío es inter-
venir los ecosistemas marinos con responsabilidad, es decir, de manera sustentable, sostenible y con los 
permisos necesarios de acuerdo con la legislación nacional. El aprovechamiento de los recursos marinos a 
través del uso de herramientas biotecnológicas puede, en gran medida, aceptar el reto por el modo como 
se buscan y descubren productos útiles. 

De modo general, la biotecnología microbiana marina en México, y de manera particular en el 
sureste, no está muy desarrollada, aunque es de reconocer el aumento de grupos de investigación en esta 
disciplina en los últimos años. La  mayoría de los estudios de biodiversidad en la zona datan desde finales 
del siglo XX hasta la fecha, enfocándose en aspectos indispensables de ecología microbiana (49, 50) y en 
menor medida a la bioprospección o exploración sistemática de organismos y moléculas con potencial 
biotecnológico (51-53), lo que hace necesario mayor investigación en estos ecosistemas de diversidad y 
ambientes inexplorados, impulsada por métodos moleculares de alto rendimiento como la secuenciación 
masiva “High Throughput Secuencig” (HTS) (54). 

En otro orden de cosas, el desarrollo comprometido de la biotecnología marina cuenta con las 
herramientas que brindan oportunidades para diversas iniciativas de interés público y/o comercial en 
sectores de bienes como la industria farmacéutica, cosmética, alimentaria, biomédica, agrícola, química o 
servicios como la restauración biológica de ambientes contaminados, conservación del patrimonio, entre 
otros. En este sentido, la biotecnología representa el vínculo entre la aplicación de la ciencia y la sociedad 
e industria. No obstante, para construir el puente entre la investigación y desarrollo de productos con 
potencial uso y producción a gran escala, así como su distribución hacia los diferentes sectores sociales, se 
necesita armonizar los diferentes intereses que convergen en este proceso. Por ejemplo, la valorización del 
uso sostenible de estos recursos biológicos y conservar un margen de ganancia que estimule la inversión 
en investigación y desarrollo, así como enfrentar el reto de su producción sustentable mediante diseño 
de bioprocesos con el menor consumo posible de energía, agua potable y materias primas. 
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La biotecnología también es una disciplina que atraviesa la actividad industrial con tres ejes impor-
tantes: bioingeniería, fisiología celular y biología molecular, mediante las cuales se sientan las bases de 
diseño que determinan, a baja escala (nivel laboratorio), el conjunto de operaciones (ingeniería química) 
que se requieren para la producción del componente biológico e identificar cuellos de botella técnicos para 
su escalamiento. En este sentido, los compuestos biológicos generalmente son de manejo técnicamente 
complejo, se producen en muy bajas concentraciones y en ocasiones se encuentran fuertemente regulados, 
siendo muy gravosa su desregulación (54). De acuerdo con Bisio y Kabel: “el escalamiento es la operación 
puesta en marcha de manera exitosa de una unidad de tamaño comercial cuyo diseño y procedimientos 
de operación se basan, en parte, en la experimentación y demostración a una escala más pequeña de 
operación” (55). En la industria farmacéutica, de 10,000 moléculas descubiertas aproximadamente, solo 
un reducido número de ellas (de 1 a 10) trasciende para su autorización y producción comercial (56), 
esto debido a que desde la primera fase en el descubrimiento y desarrollo de un fármaco se deben probar 
que los procesos serán factibles desde el punto de vista biológico, energético y económico, además de 
considerar que estos procesos deben ser amigables con el ambiente.

El estado de Campeche cuenta con una plataforma continental dentro del Golfo de México de 
66,770 km2 (45) y su posición geográfica lo coloca en una situación privilegiada para el descubrimiento 
de nuevos productos. La importancia de su biodiversidad como fuente de fármacos resulta esencial, ya 
que solo una parte de ella ha sido formalmente descrita. El desarrollo de fármacos es un proceso complejo, 
reconociéndose cuatro fases generales: descubrimiento y desarrollo, investigación preclínica, investiga-
ción clínica y la aprobación regulatoria, que en México la realiza la Comisión Federal para la Protección 
contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) (57). Dentro de la primera fase de un fármaco (56, 58) de origen 
microbiano se encuentra la bioprospección (etapa 1 de 4), que involucra la selección de áreas de interés 
y firma de convenios de colaboración, estableciendo claramente el uso de las muestras (investigación o 
comercial) y las expediciones para recolectarlas de diferentes sitios.  

El Centro de Investigaciones Biomédicas (CIB) de la Universidad Autónoma de Campeche (UAC) 
realiza investigación básica y aplicada a escala sobre sustancias bioactivas de origen marino con enfoque 
en fisiología microbiana y técnicas de bioprocesos, siendo el conocimiento sobre los microorganismos y 
sus moléculas la principal área del grupo de trabajo de biotecnología y bioprocesos. 

Con este marco de referencia, el grupo de trabajo del CIB y el grupo de buzos del Instituto Nacional 
de Antropología e Historia (INAH) Centro Campeche llevaron a cabo, en colaboración, expediciones en 
sitios distintos de las Costas de Campeche para obtener material biológico inédito de sedimento marino y 
de la columna de agua a diferentes metros de profundidad. Se anotaron los datos asociados a la recolecta, 
se etiquetaron las muestras y trasladaron al laboratorio (59). 

La etapa 2 consistió en un tamizado microbiano primario en busca de actividad antimicrobiana 
contra tres bacterias patógenas con características de multirresistencia antimicrobiana y aisladas de pacien-
tes hospitalizados, E. coli, P. aeruginosa y S. aureus, consideradas por la OMS como de prioridad crítica y 
elevada. Esto se llevó a cabo en colaboración con el Instituto Nacional de Cardiología “Ignacio Chávez” 
y la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). En la etapa de 
tamizado microbiano tradicional (puede ser tradicional y de alto rendimiento) se establecieron los crite-
rios de selección de pigmentación (48/400, fueron pigmentadas) y la actividad antimicrobiana (7/400, 
mostraron actividad antibiótica). Algunos aislados con ambos criterios se analizaron por microscopía de 
barrido electrónico (SEM, por sus siglas en inglés); el de mayor nivel de actividad antimicrobiana (aislados 
con pigmento naranja) se identificó molecularmente como bacteria marina del género Pseudoalteromonas, 
bacteria gram negativa con características de primera colonizadora (59). 

Durante la fase de descubrimiento y desarrollo (etapa 3), el CIB, en colaboración con el Instituto 
de Química de la UNAM, llevaron a cabo el aislamiento del compuesto bioactivo de Pseudoalteromonas 
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(60). El compuesto aislado se purificó como una proteína de alto peso molecular (80 kDa) con actividad 
proteolítica (61) y actividad antimicrobiana estable a pH 9.0 y en temperaturas de -20 °C a 70 °C (62, 63). 

El análisis por dicroísmo circular (etapa 4) reveló una proteína con estructura secundaria predomi-
nante de hoja β-plegada (64), sin residuos de azúcares, multimérica estabilizada por iones Mg++ (65). Los 
ensayos in vitro de citotoxicidad demostraron que la proteína antimicrobiana no tenía efecto citotóxico 
(62) ni efecto neurotóxico en ensayos in vivo (66).

Dentro de los aspectos importantes en el flujo de trabajo de la biotecnología marina para el desarrollo 
de nuevos e innovadores compuestos, se reconoce que la producción y concentración de un metabolito 
secundario depende en gran medida de las condiciones de crecimiento y cultivo, y su calidad y cantidad no 
deben depender de las fluctuaciones estacionales y abundancia de la biomasa (54). Traducir los resultados 
obtenidos en el laboratorio de investigación, manteniendo el mismo nivel de suministro a escala comercial, 
es uno de los mayores retos que enfrentan los productos de origen marino frente a la ingeniería. Desde 
este punto de vista, explorar la capacidad de respuesta de Pseudoalteromonas sp. y su proteína antibiótica 
a la exposición a diferentes condiciones ambientales resultó una tarea necesaria con el fin de proponer 
las posibles relaciones entre las variables de proceso y la respuesta fisiológica de producción. 

Para el estudio biotecnológico con la bacteria Pseudoalteromonas se realizó el análisis y diseño de 
experimentos del tipo factorial completo para identificar las condiciones ambientales de mayor influencia 
en el proceso de producción del antimicrobiano. Se analizaron aleatoriamente todas las posibles combi-
naciones entre cinco factores ambientales que más impactan a este proceso biológico (pH, concentración 
de oxígeno disuelto, salinidad, concentración de carbono y nitrógeno). Los resultados experimentales más 
destacados demostraron que variaciones de los factores ambientales individuales, dentro del intervalo 
fisiológico de la bacteria, no influyeron significativamente en la actividad antimicrobiana. Aunque la 
interacción entre algunos factores ambientales como alta concentración de la fuente de nitrógeno (9 g/L) 
y agitación provocaron inhibición de la capacidad de actividad antimicrobiana contra bacterias como S. 
aureus meticilina resistente (SAMR). Por lo tanto, la expresión fenotípica de la proteína antimicrobiana 
se vio favorecida por bajos niveles de los factores ambientales probados. En el caso de bacterias marinas, 
no hay mucha información bioquímica y fisiológica del metabolismo secundario o acerca de si sus meca-
nismos de regulación se parecen a los procesos ya conocidos. Por lo tanto, la biotecnología microbiana 
marina permite adquirir mayor comprensión de los procesos que regulan el metabolismo secundario y 
su interrelación con el metabolismo primario, lo que resulta relevante para incrementar la disponibilidad 
del metabolito de interés con miras a la investigación y su aplicación (63, 66-68). 

Por la posición geográfica privilegiada que tenemos en el sureste mexicano, el desarrollo de la 
biotecnología microbiana marina es un campo emergente que podría coadyuvar a mejorar la economía 
de la región con beneficio para todos los sectores de la sociedad. El avance tecnológico implícito en el 
desarrollo continuo de la biotecnología microbiana marina (métodos moleculares de alto rendimiento 
o nuevos enfoques metodológicos) permite y permitirá mayor velocidad en el estudio de la diversidad 
microbiana traducido en el descubrimiento y desarrollo de bienes y servicios de manera sustentable y 
sostenible. 
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en la actualidad se cuentan con registros de que los efectos del cambio climático generan respuestas 
fisiológicas en diversas especies marinas, por lo que al enfrentarse a temperaturas por arriba de lo 
común afectan su metabolismo reproductivo y esto redunda en un decaimiento de las poblaciones. Un 

ejemplo de la disminución de las poblaciones naturales de especies de importancia comercial lo representa 
el camarón rosado en el Golfo de México, pesquería que pasó de 20,000 toneladas anuales en la década 
de 1970 a menos de 2,000 toneladas anuales a finales de los años noventa (1). En adición, se reconoce 
que el efecto antrópico ha influenciado en los decaimientos de numerosas poblaciones de importancia 
pesquera, expresando un efecto sinérgico entre la sobrepesca y el cambio climático (2). Una alternativa 
a este aspecto negativo en los océanos es el desarrollo de la maricultura en ambientes semi-controlados; 
esta modalidad presenta potenciales ventajas de adaptación, con resultados explorados paulatinamente 
en las costas del Golfo de México y en la península de Yucatán. La península es rica en biodiversidad, 
aunque se le considera de amplio riesgo climático e impacto antropogénico. Su región costera es hábitat 
de múltiples formas de vida silvestre, aunque también es altamente vulnerable a los efectos del cambio 
climático y parte del curso habitual de ciclones tropicales. En las localidades costeras de la península de 
Yucatán se llevan a cabo actividades humanas, redituables desde el punto de vista económico, pero que 
ponen en riesgo el estado poblacional de las especies que ahí confluyen. Destacan entre otras, la actividad 
turística en la costa norte y centro de Quintana Roo y la explotación petrolera en la sonda de Campeche. 
Ante estos escenarios de vulnerabilidad para las especies de la región, la acuacultura, ya sea de agua dulce 
o marina, representa una alternativa viable de producción de alimento mediante procesos biotecnoló-
gicos, realizados con éxito, en una interacción promisoria entre el gobierno, la iniciativa privada y el 
sector académico.

Situación general de la producción acuícola mundial, nacional y tendencia del crecimiento

Según las estadísticas mundiales sobre acuicultura, más recientes recopiladas por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), la producción acuícola mundial alcanzó 
otro récord histórico de 114.5 millones de toneladas de peso vivo en el año de 2018, con un valor total de 
venta en la explotación de $263,600 millones de dólares americanos (USD). La producción total consistió 
en 82.1 millones de toneladas de animales acuáticos ($250,100 millones de USD), 32.4 millones de tone-
ladas de algas acuáticas ($13,300 millones de USD) y 26,000 toneladas de conchas marinas ornamentales 
y perlas ($179,000 USD). La producción acuícola mundial de animales acuáticos cultivados creció un 5.3 
% anual en el período 2001-2018 (3).

El Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (4) reporta que en el mundo se produjeron 
10 millones de toneladas de camarón en 2020, de las cuales México participa con el 2.6 %, mientras que 
China destaca con una producción anual de 3.6 millones de toneladas. Se espera que la actividad acuícola 
supere la producción de pesca de captura en 2027 y represente el 52 % de toda la producción pesquera 
para 2030.

El Fideicomiso Instituido en Relación con la Agricultura (5) del Banco de México divulgó el estu-
dio Maricultura: del cultivo en el mar a la mesa viene la sorpresa, donde provee un diagnóstico mundial de la 
actividad y la dinámica del sector, y del cual se describe a continuación:

• El crecimiento anual de consumo de pescado comestible superó al de la población en 55 años.

• En términos de consumo per cápita, pasó de 9 a 20.2 kg.

• La captura llegó a su máxima capacidad en los ochenta.

• La acuicultura es la alternativa para cerrar la brecha de oferta y demanda de alimentos acuáticos.

• La maricultura participa con 16.8 % de la producción mundial de pesca y acuicultura.
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• El aumento promedio anual de la maricultura en los últimos 11 años fue del 2.1 %.

• El crecimiento en promedio anual el valor de producción en el período 2001-2018 fue del 10.4 % .

• Más de tres cuartas partes del valor de la producción de la acuacultura se generaron en la maricultura.
El mismo estudio precisa que en 2018 la producción nacional pesquera ascendió a 2,159,600 tone-

ladas en peso vivo. De este volumen, el 17.3 % proviene de acuacultura, dentro de la cual 77 % tiene su 
origen en la maricultura. Las principales especies producidas en ese periodo fueron camarón blanco del 
Pacífico (79.6 %), ostión japonés Crassostrea gigas (13.9 %) y el atún aleta azul Thunnus orientalis (5.5 %).

La Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (AGRICULTURA), por conducto del Instituto 
Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA), elaboran y actualizan la Carta Nacional Acuícola (CNA), 
así como su publicación en el Diario Oficial de la Federación, cuya versión más reciente fue editada el 
15 de abril de 2021 en donde realizan una presentación cartográfica y escrita de los indicadores de la 
actividad, de las especies destinadas a la acuacultura, del desarrollo de la biotecnología y de las zonas por 
su vocación de cultivo.

Para la especie de camarón blanco del Pacífico (Litopenaeus vannamei), la CNA lo ubica en la acui-
cultura comercial con un nivel de dominio de biotecnología completa y estandarizada, con cultivos 
intensificados todavía en fase de desarrollo. El estado de Campeche en 2016 presentó una producción de 
430 toneladas de camarón, lo que corresponde al 0.3 % de la producción nacional acuícola de camarón en 
ese año, y donde Sonora (42 %) y Sinaloa (38 %) tuvieron la mayor participación (6). El camarón rosado 
(Farfantepenaeus duorarum) está considerado como una especie con potencial acuícola pero que presenta 
un nivel de dominio de biotecnología incompleta, siendo el Laboratorio de Producción de Postlarvas de 
camarón rosado del Tecnológico Nacional de México (TecNM) campus Lerma, en Campeche, referencia 
en su desarrollo y producción.

La Acuicultura nacional y estatal en Campeche: Sus bases legales y su fomento

El Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos decretó y publicó en el Diario Oficial de la Fede-
ración el 24 de julio de 2007 la Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables y realizó la última reforma 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 4 de junio de 2015 para establecer las bases para el 
ejercicio de las atribuciones que en la materia corresponden a la federación, las entidades federativas y 
los municipios, bajo el principio de concurrencia y con la participación de los productores pesqueros, 
así como de las demás disposiciones previstas en la propia Constitución que tienen como fin propiciar 
el desarrollo integral y sustentable de la pesca y la acuacultura (7).

La Ley de Pesca y Acuacultura Sustentables del Estado de Campeche elaborada por el Congreso del 
estado de Campeche y publicada el 12 de mayo de 2015, tiene por objeto regular, fomentar y administrar 
el aprovechamiento de los recursos pesqueros y acuícolas en el territorio del estado, siendo su ámbito 
de aplicación en el territorio del estado y en las zonas en donde el estado ejerce derechos de soberanía 
y jurisdicción respecto de la verificación del cumplimiento de su reglamento y demás disposiciones que 
de ella deriven (8).

En el año 2013, el Plan Rector de Acuacultura y Pesca del Estado de Campeche fue elaborado por la FAO 
(9) de manera integral con la participación de la sociedad civil, los pescadores, las autoridades guberna-
mentales y especialistas nacionales e internacionales, con el fin de impulsar el potencial productivo de 
la pesca y la acuicultura. El documento establecía una visión de que durante 15 años este plan fuera un 
instrumento de planeación estratégica e identificaba 17 acciones prioritarias para iniciar su implemen-
tación entre las que incluyen:
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 • La reactivación del Comité Estatal de Pesca y Acuacultura;

• La finalización del reglamento de la Ley de Pesca y Acuacultura Sustentables del Estado de Campeche;

• El desarrollo de los planes de ordenamiento de la acuicultura y la pesca del estado, con un enfoque 
ecosistémico, sistemas de información geográfica estatales sectoriales y la zonificación acuícola estatal, 
entre otros. 

• Reforzar la profesionalización de las actividades pesqueras y acuícolas, no solo desde la formación de 
capacidades humanas en las Universidades, sino mediante la constante actualización de conocimien-
tos de pescadores y acuicultores en temas productivos, de sanidad e inocuidad, organizacionales, de 
manejo y mercado, entre otros.

• Dar seguridad jurídica a la acuacultura en su uso de agua de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, 
subiendo su nivel de prelación actual, lo cual le permita incrementar su competitividad.

• Para el subsector acuícola marino, implementar una planta depuradora de moluscos y promover la 
producción de crías de especies marinas comerciales.

El Plan Rector establecía que para la maricultura la principal limitante es la disponibilidad de áreas 
adecuadas para el establecimiento de unidades de cultivo. Las potenciales áreas de cultivo deben de reunir 
buenas condiciones de flujo de agua y estar lo suficientemente protegidas para evitar pérdidas durante 
periodos de mal tiempo, además de contar con buena profundidad para la instalación de los sistemas 
de cultivo para el caso de los peces. La adecuada zonificación de las potenciales áreas de desarrollo de la 
maricultura del estado de Campeche ya sea por grupo (peces, crustáceos y/o moluscos) o por especie, si es 
posible llegar a tanto detalle, facilitaría el desarrollo ordenado de la maricultura en el estado y la posterior 
implementación de cultivos en estas zonas. De tal forma concluyen con el plan rector, que la ausencia de 
una política pública estatal bien estructurada y clara, relacionada con la acuicultura y pesca en Campeche, 
impide la planificación sistemática, razonada y consensuada de corto y mediano plazo, diluye esfuerzos, 
duplica necesidades, y hace poco eficiente y eficaz la gestión, y especialmente la resolución de problemas 
estratégicos del sector en estos momentos. 

Acuacultura en Campeche

El estado de Campeche cuenta con un litoral de 528 km y 51,100 km2 de plataforma continental, así mismo, 
tiene una superficie de 57,484 km2, lo que representa el 2.9 % del territorio nacional. Los datos del Censo 
de Población y Vivienda 2020 del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) reportan una 
población total de 928,363 habitantes que corresponde al 0.7 % del total del país y siendo el tercer estado 
menos poblado, con una tasa de crecimiento de la población de 1.2 % similar a la tasa nacional (10).

Según el Plan Estatal de Desarrollo (PED) 2021-2027 del Gobierno del Estado de Campeche (11), 
la economía de la entidad se ha basado en el cultivo y comercio de maíz (Zea mays), arroz (Oryza sativa), 
caña (Saccharum officinarum) y ganado bovino, así como en la extracción de hidrocarburos y la pesca de 
camarón rosado (Farfantepenaeus duorarum) y pulpo (Octopus vulgaris), siendo esta dos últimas actividades 
excluyentes. Destaca el PED basado en el diagnóstico de una realidad de estancamiento económico en 
el estado, una propuesta de solución para combatir la desigualdad y pobreza laboral y la informalidad:

Las condiciones habilitadoras para una transformación de las condiciones actuales del territorio se 
fundamentan en la estructuración del ecosistema propio del estado. Contamos con diversos recursos 
naturales, varios tipos de suelo, dunas, playas e islas. Asimismo, cuenta con extensos recursos hídricos y 
una cantidad incontable de ecosistemas en los que figuran los marinos, costeros, los petenes, las lagunas 
costeras, los esteros, los manglares, los arrecifes entre otros.
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Contrario a esta realidad, Barrios et al. (12) en el estudio de Campeche: Diagnóstico de Crecimiento, 
desarrollado por el Centro para el Desarrollo Internacional de la Universidad de Harvard (C.I.D. por sus 
siglas en inglés) establece: “La entidad cuenta con el Producto Interno Bruto (PIB) per cápita más alto de 
todo México. Si bien, buena parte de este desempeño se debe a la actividad petrolera (la cual representa 
80 % de la actividad económica del estado)”. Campeche, por lo tanto, es una economía dependiente del 
petróleo y del gobierno. Otras industrias y actividades económicas son muy limitadas, y además en el caso 
de la actividad pesquera del camarón en la Sonda de Campeche se contraponen. Navarrete del Proo (13) 
establece: “En un periodo de 51 años, la pesquería de camarón en el Estado de Campeche ha declinado a 
sus niveles más bajos de captura y, con ella, ha decrecido también la del camarón rosado”.

En su informe El Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura de la FAO (3) sigue demostrando el 
papel significativo y creciente que desempeñan la pesca y la acuicultura en la provisión de alimentos, 
nutrición y empleo. En materia de acuicultura, la entidad reúne las condiciones idóneas para desarrollar 
la actividad. Es imperativo cambiar el paradigma de la producción social individual a una nueva cultura de 
gobernanza en donde la corresponsabilidad de los interesados coadyuve a impulsar, desarrollar y consoli-
dar la actividad acuícola en el estado; impulsando procesos de formación de capital social, administrativa, 
comercial y de transformación. En términos de capital humano, esta no parece ser una restricción en el 
caso de Campeche como un todo. Si bien puede contribuir a explicar las diferencias dentro del estado, no 
permite explicar el desempeño del estado como tal. En general, Campeche presenta niveles y retornos a 
la educación cercanos al promedio nacional, lo mismo con respecto a la calidad de la educación.

Usos y aplicaciones de la Biotecnología

La Tabla 6.1 relaciona las especies marinas consideradas para la actividad en la región y los procesos 
biotecnológicos disponibles actuales y en tendencia: Técnicas y métodos para la reproducción, manejo 
y producción de organismos acuáticos; adaptación, aplicación, diseño e innovación de biotecnologías.

Tabla 6.1. Biotecnología en la producción acuícola sustentable.
Especie Reproducción Cría 

Larvaria Engorde Procesamiento
Nombre común Nombre científico Maduración Desove

Camarón rosado
(Pink shrimp)

Farfantopenaeus 
duorarum

(Burkenroad, 1939)
Genómica Biología 

Molecular Inmunología BFT
IMTA IQF

Camarón blanco
(Whiteleg shrimp)

Litopenaeus vannamei
(Boone, 1931) Criopreservación Bioindicadores Visión

Artificial
Biorremediación

RAS HACCP

Corvina roja
(Red drum)

Sciaenops ocellatus
(Linnaeus 1766) AI RAS Dietas de

precisión
Bioinformática

GPS Trazabilidad

Esmedregal
(Cobia)

Rachycentron canadum
(Linnaeus, 1766) AI RAS Dietas de

precisión
Bioinformática

GPS Automatización

Pulpo rojo
(Four-eyed octopus)

Octopus maya
(Voss & Solís, 1966) Acuamimetismo RFID Bioprospección Automatización

Pepino de mar, lápiz
(Florida sea cucumber)

Holothuria floridana
(Pourtalès, 1851) Genotipificación Shock térmico RFID IMTA

Compuestos 
bioactivos

Nutracéuticos
Pepino de mar, 

Chocochip
(Chocolate chip 

cucumber)

Isostichopus badionotus
(Selenka, 1867) Genotipificación Shock térmico RFID IMTA

Compuestos 
bioactivos

Nutracéuticos

Alga roja,
Pasto marino

(Elkhorn sea moss)
Kappaphycus alvarezii 

(Agardh, 1847) [ Genómica ] Biorremediación
IMTA Ficocoloides

BFT: Tecnología Biofloc. IMTA: Acuicultura Multitrófica. IQF: Congelación Rápida Individual. RAS: Sistemas de 
Recirculación Acuícola. GPS: Sistemas de Posicionamiento Global. AI: Inteligencia Artificial. HACCP: Sistema de Análisis 
de Riesgos e Identificación de Puntos Críticos. RFID: Identificación por Radiofrecuencia (transponders)
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Recursos pesqueros marinos en la Acuicultura en Campeche

De manera gráfica, la Figura 6.1 presenta la composición de especies de interés comercial de los recursos 
pesqueros marinos, en donde se destaca la referencia a solamente una especie exótica (camarón blanco 
del Pacífico) con alusión a los ecosistemas acuáticos endémicos de la región.

Acuicultura marina en Campeche en el periodo 2000 – 2020

Se describen los principales y más significativos avances alcanzados en materia de acuacultura de especies 
marinas como actividad primaria en el estado de Campeche, tomando como línea base el año 2000 hasta 
el año 2020, incluyendo los impactos que han dejado en el sector productivo y social de la región.

Mayaqua, S.A. de C.V.
La granja de camarón contaba con una superficie de espejo de agua de 82 hectáreas (ha). Fuente de abas-
tecimiento marina con toma de agua por medio de tubería de 270 metros de longitud dentro del mar. 
Con una capacidad de bombeo de 1.3 m3/s con disponibilidad de bombeo de 18 horas diarias para un 
recambio del 10 % diario. Los estanques variaban en tamaño debido a la superficie irregular del terreno. 
Se tenían 13 estanques de diferentes superficies desde 0.5 hasta 14 ha. Se llegó a tener aireación a través 
de aireadores con motor diésel de 10 caballos de fuerza. El abastecimiento de postlarvas fue mayoritaria-
mente (95 %) del laboratorio de Industrias Pecis de Sisal, Yucatán, y un 5 % de Sinaloa y Tamaulipas. La 
talla de siembra fue de postlarvas día 12. Densidades de siembra desde 15 hasta 40 postlarvas por m2. Se 
obtuvo un promedio de sobrevivencia de 70 % en este periodo, y el rendimiento medio fue de 1,600 kg/
ha por ciclo, obteniéndose desde 1,000 hasta 4,500 kg/ha. En tallas de cosecha la media fue de 12 g (10-14 
g de variación). El factor de conversión alimenticia fue de 1.7:1. La producción total en este periodo fue 
de 980 toneladas.

Campeche Produce, S.A. de C.V.
Esta empresa operó 16 estanques rústicos de entre 2 y 5 ha con una superficie total de 58.3 ha. Los 
estanques se alimentaban con agua de mar con una bomba de 350 caballos de fuerza y con capacidad de 
1,300 L/s. Algunos estanques contaban con sistema de aireación de paletas que variaban de entre 8 a 10 
caballos de fuerza. Se realizó cultivo intensivo como semi-intensivo, sin aireación, con una densidad de 
siembra de entre 20 y 25 postlarvas por m2, como cultivo intensivo con la aireación antes mencionada 
y una densidad de siembra de 40 postlarvas por m2. Se cosecharon dos ciclos al año de organismos que 
oscilaban en peso individual entre 14 y 20 g con cabeza. Los sistemas intensivos tuvieron un rendimiento 
aproximado de 4 toneladas/ha y los intensivos de 6 toneladas/ha. Se obtuvo una media de sobrevivencia 
del 80 % en ambos casos.

Figura 6.1. Especies marinas de interés comercial en Acuicultura en Campeche.



 100

XX Años de Biotecnología en el Sureste Mexicano y su aporte a la Sociedad

Maricultivos del Golfo S.A. de C.V.
Ubicada en Ensenada, Lerma, municipio de Campeche, Región Costa, se dedicó a la acuacultura de 
corvina roja desde el 2002. En sus inicios practicaba el ciclo completo de producción de cría y engorda, 
pero desde que fue afectada por el huracán Isidoro en el 2005, se especializó en la producción de crías. 
En años anteriores existieron varios intentos por detonar la actividad, pero todos ellos fueron infructí-
feros. Tecnología Pesquera Avanzada de Campeche S.A. de C.V. desarrolló un proyecto ambicioso con el cual 
esperaba cosechar mil toneladas de producto el primer año y llegar a las 3, 000 toneladas para el 2014. La 
planta utilizaba un módulo de nueve jaulas flotantes de 7 x 7 x 3.5 m de profundidad (171 m3) por jaula. 
Las jaulas se encontraban ancladas y sin poder moverse en el caso de alguna eventualidad meteorológica. 
La maricultura puede desarrollarse ampliamente en el estado de Campeche siempre y cuando se promueva 
la acuacultura industrial y de iniciativa privada. Se tiene que contar con personal altamente calificado 
para esta actividad y las inversiones son importantes. Se tiene que buscar empresas autosuficientes que 
no dependan de apoyos gubernamentales más que para la agilización de trámites y permisos. En la actua-
lidad, como se comentó, existe un megaproyecto comenzando operaciones en el estado, se espera que 
esta empresa sea el motor y eje para el desarrollo de la maricultura.

Comité Estatal de Sanidad e Inocuidad Acuícola de Campeche A.C. (CESAICAM)
El CESAICAM realiza labores de supervisión y monitoreo periódicamente en las unidades acuícolas 
del estado de Campeche. Se programa alrededor de una visita mensual por granja. En 2011 contó con 
un presupuesto de $1,766,657 pesos, de los cuales 60 % fue contribución federal y el restante estatal. De 
estos recursos, se asignaron $200,000 pesos para el monitoreo de crustáceos y el resto para el muestreo 
de peces y gastos varios. No existe presupuesto para el monitoreo de moluscos, así mismo, la Comisión 
para la Protección Contra Riesgos Sanitarios del Estado de Campeche es la responsable de certificar la 
calidad del agua en los bancos de ostión. No se han presentado enfermedades importantes en el cultivo 
de peces en el estado o por lo menos no se han reportado. La aparición de enfermedades es significativa-
mente de mayor impacto en el cultivo de camarón, ya sea el Taura (TSV) o el virus de la mancha blanca 
(WSSV) que generan altas tasas de mortalidad y pérdidas comerciales. En los últimos cinco años no se 
ha reportado la aparición de ninguno de estos virus, aunque en el 2005 se reportó la aparición del virus 
del TSV que afectó significativamente la actividad camaronícola. En el 2012 el CESAICAM empezó las 
funciones de supervisión de la inocuidad acuícola. Por su aprobación tanto por los productores como 
por las autoridades del estado, el CESAICAM tiene como una de las principales metas a mediano plazo 
la certificación de granjas según las buenas prácticas de manejo para la producción acuícola.

Tecnológico Nacional de México campus Lerma / Instituto Tecnológico de Lerma
El sistema TecNM está constituido por 254 instituciones de educación superior, atendiendo a una pobla-
ción escolar de más de 600 000 estudiantes en licenciatura y posgrado en todo el territorio nacional. 
El campus Lerma oferta seis programas educativos, Ingeniería en Acuicultura, Mecánica, Electrónica, 
Mecatrónica, Administración y Gestión Empresarial. Está localizado en el km. 10 de la carretera federal 
Campeche-Champotón en el poblado de Lerma, Campeche. 

La plantilla docente de la Academia de Ingeniería en Acuicultura ha desarrollado los siguientes 
proyectos:
1.- Cultivo larvario de camarón rosado (Farfantepenaeus duorarum): En el año 1993-1994 se inicia el proyecto 
de transformación del Laboratorio de Ciencias Marinas mediante adaptaciones de la infraestructura del 
edificio y con equipamiento para acondicionar el Laboratorio de Producción de Postlarvas de camarón 
rosado (Farfantepenaeus duorarum) con una capacidad instalada para producir 10 millones de postlarvas 
mensualmente en 20 tanques de cultivo larvario semi cilíndricos, área de observación con microscopios, 
sala de producción de microalgas, área de eclosión de nauplios de artemia salina, contando con un sistema 
de abastecimiento de agua de mar filtrada para un gasto de 3 L/s, tres reservorios de agua marina, equipo 
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de ozonificación de 20 g/h, lámparas de luz U.V., filtros rápidos de arena y carbón activado y filtros de 
cartucho de 10, 5 y 1 micra. Los reproductores de camarón rosado fueron capturados en altamar en el B.P. 
“ITMAR III” y trasladados al área de cuarentena y maduración del laboratorio (Román JQ, comunicación 
personal, 30 de mayo de 2022. Datos no publicados).
2.- Cultivo larvario de camarón blanco del Pacífico (Litopenaeus vannamei): En el año 2012, mediante Acuerdo 
de Colaboración Institucional para la vinculación escuela-empresa, se inicia la operación comercial del 
laboratorio para realizar el cultivo larvario de camarón blanco del Pacífico con la empresa Acuacultura 
Dos Mil, S.A. de C.V. con sede en Mazatlán, Sinaloa y cuya actividad principal es la pesca y acuicultura, 
el cultivo de camarón y de diferentes especies marinas. Se adquirieron reproductores de camarón blanco 
del Pacífico de una Granja de reproductores certificados en Mazatlán, Sinaloa y se trasladan vía aérea a 
Lerma, Campeche, iniciando con ello, por primera vez en Campeche, la producción comercial de nauplios 
de camarón destinados al laboratorio de INPESMAR, S.A de C.V. (Maricultivos) en Sisal, Yucatán, donde 
en el año 2015 se instaló y operó un laboratorio de postlarvas de camarón, que ofrece postlarvas de cama-
rón aclimatadas para su cultivo en agua dulce o cualquier rango de salinidad (Aguilera R, comunicación 
personal, 1 de junio de 2022. Datos no publicados).
3.- Peces Marinos: Se han realizado diversas investigaciones en el ámbito marino con especies nativas como 
la Determinación del índice gonadosomático del pepino de mar (Holothuria floridana) en Isla Arena, Calkiní, Campe-
che, donde el objetivo consistió en identificar los picos reproductivos para Holothuria floridana mediante 
el índice gonadosomático, lo cual contribuirá a sentar las bases para su aprovechamiento sustentable en 
las costas del estado de Campeche (14); Evaluación del crecimiento en juveniles de pargo biajaiba (Lutjanus 
synagris) a diferentes densidades de cultivo en estanques de fibra de vidrio de media caña, donde los criterios 
estudiados fueron la sobrevivencia de los organismos como resultado de la captura y del manejo, evaluar 
el crecimiento sobre tres densidades de siembra en la sobrevivencia y crecimiento de los organismos, 
así como determinar la calidad nutricional del alimento (15); Evaluación del crecimiento de pargo canané 
(Ocyurus chrysurus) y biajaiba (Lutjanus synagris) cultivadas en jaulas flotantes en la costa de Lerma, Campeche, 
México, donde se evaluó el crecimiento sobre tres densidades de siembra, sobrevivencia, calidad nutricio-
nal del alimento suministrado y especie con mayor factibilidad de ser cultivada en jaulas flotantes (16); 
Evaluación del cultivo de juveniles de corvina pinta (Cynoscion nebulosus Cuvier & Valenciennes, 1830) a bajas 
densidades de siembra en estanques de fibra de vidrio, en el que se centraron en evaluar la densidad de siem-
bra y el factor de conversión alimenticia sobre el crecimiento en juveniles de corvina pinta (C. nebulosus) 
bajo un sistema semi-intensivo en estanques de fibra de vidrio, a través de comparar los resultados del 
crecimiento a diferentes densidades de cultivo (17); Evaluación de la densidad de siembra en el crecimiento de 
juveniles de palometa Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758), en estanques de media caña de fibra de vidrio, en el 
cual se evaluó el crecimiento a diferentes densidades de cultivo, sobrevivencia en los tratamientos y los 
parámetros ambientales del cultivo (18); y el Índice gonadosomático y madurez gonádica de la corvina 
pinta (Cynoscion nebulosus Cuvier, 1830) en la Laguna de Términos en Isla Aguada, Carmen, Campeche, 
donde se determinaron los estadios de madurez gonádica mensuales, parámetros biométricos y el índice 
gonadosomático para ambos sexos de la corvina pinta (19).

 Instituto Tecnológico de Lerma / extensión Champotón
En agosto de 1996, en respuesta a la demanda de la ciudadanía del municipio de Champotón de contar con 
una escuela de nivel superior, surge el Instituto Tecnológico del Mar extensión Champotón, actualmente 
TecNM campus Lerma extensión Champotón; ofertando la carrera de Ingeniería en Pesquerías, con las 
opciones: Acuicultura, Tecnología de Capturas y Alimentos Marinos. Las instalaciones acondicionadas 
por el Comité Administrador del Programa Estatal de Construcción de Escuelas (CAPECE) estaban 
conformadas por: taller de pesca, Laboratorio de Ciencias Básicas y Aplicadas, oficinas administrativas, 
cinco aulas, centro de cómputo, cancha de usos múltiples, muelle de piedra y material rústico en forma 
de L de 150 m, fábrica de hielo en obra negra y cuarto congelador. Egresaron diez generaciones en la 
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carrera de Ingeniero en Pesquerías en el periodo de los años 2010 – 2020. El personal académico con los 
laboratorios y áreas equipadas atendieron el desarrollo de proyectos de investigación y desarrollo tecno-
lógico de especies pesqueras nativas en estado crítico tales como: pulpo rojo, pepino de mar, camarón 
rosado, tortuga carey, peces marinos como el Esmedregal y la Corvina pinta, así como la evaluación del 
potencial de aprovechamiento de algunas especies de macroalgas pardas. 

Diversas investigaciones en el ámbito marino han sido desarrolladas entre las que se mencionan: 
Cultivo intensivo de camarón rosado (Farfantepenaeus duorarum), proyecto en colaboración de autoequipa-
miento, investigación y desarrollo tecnológico con la Unidad de Educación en Ciencia y Tecnología del 
Mar (UECYTM-SEIT); Aspectos de la biología pesquera, el cultivo y la repoblación del pulpo Octopus maya en el 
litoral de Campeche, proyecto CONACYT 2007 Fondos Mixtos (FOMIX CAMP 2007-71844); Preservación 
y conservación del recurso pulpo Octopus maya en el litoral del estado de Campeche, proyecto Fundación Produce 
Campeche, A.C. (FUPROCAM 04-2008); Identificación de los indicadores de éxito de la repoblación del pulpo 
Octopus maya en el litoral del estado de Campeche, proyecto Fundación Produce Campeche, A.C.(FUPROCAM 
04-2009-01); Identificación de los indicadores de éxito de la repoblación del pulpo Octopus maya en el litoral del 
estado de Campeche, proyecto Fundación Produce Campeche, A.C. FUPROCAM (04-2010-02); Marcaje 
de crías de pulpo Octopus maya en para proyectos de repoblación, proyecto Fundación Produce Campeche, 
A.C. FUPROCAM (04-2010-02); y Jaula híbrida flotante y de fondo para cultivo de pulpos, con el Instituto 
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI 2015). Título del registro del Modelo de Utilidad # 3278. 

Aplicación de la Tecnología de Biofloc (BFT) en México

Los sistemas basados en tecnología biofloc (BFT) se consideran alternativas eficientes y sostenibles para la 
crianza de organismos acuáticos. Dicha tecnología busca integrar prácticas de gestión ecológicas y renta-
bles para el suministro de productos acuícolas del mercado. La BFT fue desarrollada a escala comercial a 
principios de 1990 en el Waddell Mariculture Center (SC, USA) como una forma de abordar de manera 
efectiva los problemas ambientales. Posteriormente en 1997, la empresa Belize Aquaculture Limited imple-
mentó su uso en el cultivo comercial del camarón blanco Litopenaeus vannamei.

La BFT se fundamenta en el principio básico de la floculación, en el cual se utilizan fuentes de 
carbono externas para manipular la relación carbono/nitrógeno (C/N) del agua y estimular el creci-
miento de una comunidad bacteriana heterótrofa (20, 21). La comunidad heterótrofa, junto con algas, 
protozoos, detritos y partículas orgánicas muertas, forman agregados llamados flóculos que contribu-
yen a mantener una buena calidad del agua y asimilan amonio evitando la acumulación de compuestos 
nitrogenados tóxicos para los organismos (21-23). La tecnología demanda un consumo importante de 
energía eléctrica para mantener los flóculos en suspensión, utilizando diferentes tipos de aireadores para 
mantener el movimiento de la masa de agua y mantener el oxígeno en concentraciones adecuadas para 
los organismos en cultivo. 

Experiencia a escala comercial

En México, la BFT tiene menos de diez años y son pocas las empresas que mencionan estar utilizando dicha 
tecnología en su producción. Los datos de producción a nivel comercial son muy escasos a diferencia de la 
información científica a nivel experimental. Las granjas comerciales que trabajan con BFT en México se 
ubican en diferentes latitudes, lo que indica que la tecnología se puede desarrollar en diversidad de clima, 
temperatura, altura sobre el nivel del mar y oscilación térmica. La infraestructura varía desde tanques de 
concreto o tierra, con o sin geomembrana; y los sistemas de aireación engloban aireadores de inyección, 
blower regenerativos combinado con aireadores de paleta y/o la inyección de oxígeno. 

En tilapia (Oreochormis niloticus) la tecnología se aplica en diversas fases del cultivo, sin embargo, 
destaca su aplicación en la fase de alevinaje (50 %) y la preengorda (33 %), y en menor escala en la fase 
de engorda y reproducción (17 %). Por lo general, la mayor parte de los productores utilizan densidades 
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extensivas a semi intensivas (4–15 kg/m3), en sistemas expuestos al medioambiente y con excesivo fito-
plancton. Bajo estas condiciones los organismos obtienen ganancias de peso medio de 3.9 g/d, y factores 
de conversión (FCR) entre 0.99 – 1.10:1. Los costos de producción se sitúan entre $28.00 y $35.00 pesos 
y la productividad total incrementa entre 38 – 44 % con respecto a sistemas que no utilizan Biofloc (24). 
En granjas de producción intensiva de tilapia (40–80 org/m3) los resultados dependen de la talla. La 
presencia de Biofloc en el alevinaje incrementa 27.9 % y 29.5 % el rendimiento neto del cultivo y mejora 
los FCR 1.6 % (25). Durante la fase de engorde es posible reducir el 25-30 % de alimento sin afectar la 
supervivencia, pero las condiciones ambientales se vuelven decisivas en el manejo y la rentabilidad. En 
clima tropical los peces alcanzan 450 g en 168 días durante la época de lluvias (18.9 °C – 31.5 °C), pero el 
cultivo se prolonga 30 días más durante la época de secas (20.3 °C – 34.2 °C), lo cual resta considerable-
mente utilidades. Por cada USD invertido en la época de lluvias se genera una ganancia de 0.41 USD/kg 
y disminuye a 0.09 USD/kg durante la época de secas (26). 

Los productores expresan que se consigue un ahorro de agua del 72 % al 84 % utilizando BFT, pero 
que la sustentabilidad del cultivo disminuye cuando se producen tilapia por encima de los 500 g peso 
vivo. Las producciones extensivas utilizan en promedio de 2.07 m3 de agua para producir un kilogramo 
de tilapia en BFT (24). En camarón blanco (Litopenaeus vannamei) se utilizan 1.67 m3 para producir 1 Kg 
de camarón en Biofloc (27). La BFT minimiza considerablemente el uso de los recursos hídricos, pero 
en contraparte, aumenta el costo de energía eléctrica a medida que crece la intensificación. Para mante-
ner los sólidos en suspensión en tanques intensivos de tilapia (42 peces/m3) de 113 m3 se requiere del 
50.2 a 60.5 % de más gasto de energía eléctrica, en comparación a tanques sin Biofloc (26). Conservar 
la concentración de oxígeno por encima de 5 mg/L es también un gran desafío en sistemas intensivos, 
dado que la adición diaria de melaza incrementa la demanda bioquímica de oxígeno; este aspecto sumado 
a los costos de energía tal vez sea la principal razón que ha limitado el uso de la BFT en producciones 
comerciales intensivas. 

Experiencia a escala experimental

A escala experimental, algunos resultados obtenidos principalmente para camarón y tilapia orientan sobre 
los efectos de la BFT en el rendimiento y salud de los organismos. En postlarvas de camarón blanco, la 
presencia de Biofloc mantiene la calidad del agua y reduce el efecto estresante del hacinamiento cuando 
los animales se someten a altas densidades. Los camarones almacenan un excedente de glucógeno y 
carbohidratos en su hepatopáncreas, lo cual repercute en una mejor capacidad fisiológica que sobrelleva 
el efecto de la alta densidad de población (28). En juveniles silvestres de Penaeus setiferus, la presencia de 
Biofloc disminuye el estrés de los organismos estimulando el sistema antioxidante y manteniendo de esta 
forma el equilibrio redox (29). 

En el caso de tilapia, la incorporación de Biofloc más probióticos en cultivos de la tilapia roja 
(Oreochromis sp.) mejora la eficiencia alimenticia y presenta efectos positivos en la respuestas inmunitaria 
y antioxidante de los organismos, especialmente cuando se someten a altas densidades en agua de mar 
(30). El perfil sanguíneo y la supervivencia de juveniles de tilapia del Nilo tampoco se ven afectados luego 
de permanecer 168 días en sistemas de Biofloc (25, 26).

Si bien la mayor parte de los resultados se han realizado en etapas de alevinaje y engorde, existen 
algunas experiencias en el uso de la BFT en la reproducción de los camarones, en particular en el rendi-
miento al desove. Las hembras de L. vannamei cultivadas en Biofloc liberan mayor número de huevos por 
desove y por gramo de peso corporal (31). En el caso de Farfantepenaeus duorarum, las hembras criadas 
en Biofloc y las que reciben suplementos de floc (conglomerado de microoorganismos que se generan 
por floculación de la materia orgánica) junto con alimentos frescos, logran un mejor desempeño en 
términos de número de huevos por desove por gramo de peso corporal y en tamaño (32). Resultados 
positivos también se obtuvieron para el desove y rendimiento reproductivo de Litopenaeus stylirostris. Los 
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reproductores que maduran en Biofloc logran un número mayor de desoves por hembra reproductora y 
mayor número de maduraciones consecutivas (33).

Características del floc: composición de microbioma y perfil nutrimental

Por lo general, la mayor parte de los estudios realizados en México a nivel experimental utilizan melaza 
como fuente de carbono para crear las condiciones heterótrofas de cultivo. Cuando se utiliza 100 % melaza 
en cultivo de tilapia del Nilo, el Biofloc es superior en energía bruta y menor en proteína y los valores 
nitrogenados del agua son más bajos, debido a la rápida degradación de la melaza por parte de las bacte-
rias heterótrofas. También se obtienen buenos resultados en cultivos que utilizan 50 % melaza y 50 % 
harina de trigo, en estos casos el floc contiene mayor porcentaje de proteína y menor energía bruta (34).  

 El microbioma se caracteriza por abundancia de microorganismos pertenecientes a los filos 
Proteobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria, Planctomycetes, Verrucomicrobia y Fusobacteria (35). 
Aun cuando el BFT se enriquece con la adición de probióticos conteniendo Bacillus subtilis y Rhodococcus 
sp, la comunidad bacteriana presenta poca variación en la composición. 

 Cuando la concentración de bacterias heterótrofas en el floc alcanza 5.06 – 5.66 × 105 UFC/mL 
(unidades formadoras de colonias), el valor de proteína cruda alcanza 33.0 %, lo cual es suficiente para 
restringir en parte el aporte de proteína dietética. Una reducción neta del 22.2 % en la proteína dieté-
tica en juveniles de tilapia del Nilo (4.29–40.5 g PV) y del 28.6 % en organismos de 40.5 g a 182.6 g PV 
no tiene impacto negativo en la supervivencia, el crecimiento y en la salud de los peces (25) El tamaño 
de la partícula del floc también tiene cierta influencia en la nutrición de los organismos de cultivo. Las 
partículas de Biofloc ≥ 250 μm contribuyen con un 55 – 100 % en la nutrición del camarón L. vannamei 
aportando 74 g de lípidos y 349 g de proteínas por kilogramo de materia seca (36).

Por otra parte, las comunidades heterótrofas producen abundante poli-β-hidroxibutirato (PHB), el 
cual mejora el rendimiento del crecimiento y los FCR de postlarvas de camarón y proporcionan resistencia 
contra infecciones patógenas en tilapia (37, 38). Cada mililitro de floc conteniendo 5.22 × 105 UFC/ml es 
capaz de producir 18.57 ± 2.22 nmol/100 g de PBH, lo cual favorece el rendimiento de los organismos (25). 

Expectativas y necesidades sobre acuacultura de potenciales usuarios locales de 
biotecnología de comunidades costeras de Yucatán

Un grupo interdisciplinario de investigadores e investigadoras de varias instituciones del estado de Yuca-
tán están comprometidos con el impulso de la apropiación de la biotecnología y conocimientos que han 
desarrollado como resultados de sus investigaciones en acuacultura. Por ello realizaron encuestas y un 
taller participativo en dos puertos de la costa yucateca (Sisal y Río Lagartos) para explorar las expectativas 
y necesidades de los potenciales usuarios locales respecto a la acuacultura. En total se encuestaron a 27 
residentes permanentes en Sisal y 30 en Río Lagartos. Sus principales características se presentan en la 
Tabla 6.2. 

De forma adicional a los datos proporcionados en la Tabla 6.2, se identificó que la mayoría no 
habla ninguna lengua indígena (maya) y que, en Río Lagartos, el 30 % tiene primaria terminada; 27 % 
secundaria terminada y el 23 % tiene bachillerato terminado. Para el caso de Sisal, el 25 % tiene primaria 
y el 32% tiene secundaria terminada. Se inició la encuesta preguntando si han escuchado hablar sobre la 
acuacultura. Esto con el propósito de explorar sus posibles conocimientos al respecto. En promedio, más 
del 70 % del total de participantes respondió de forma afirmativa, definiéndola como el cultivo de especies 
marinas y/o plantas en un ambiente controlado. Otras respuestas más elaboradas fueron: “Producción de 
alimento vivo, reproducción de peces de ornato”, “Sé que es un proceso desde la creación o reproducción 
de la especie para su crecimiento de forma artificial, eliminando los factores negativos para ayudar a la 
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reproducción masiva. Abarca desde el alimento, temperatura, agua y crear el ambiente idóneo en los 
estanques para optimizar la producción”.

Tabla 6.2. Principales características de los participantes
Características Sisal Río Lagartos

Género (%)
Mujeres 70 53
Hombres 30 47

Estado civil (%)
Casado 64 40
Soltero 26 60

Divorciado 3 0
Unión libre 7 0

Ocupación (%)
Amas de casa 22 33

Pescadores 41 27
Empleados 15 20

Edad promedio (años) 44 37
Ingreso promedio mensual
(pesos mexicanos) 3,768 3,400

La mayoría de los encuestados están interesados en participar en un proyecto de acuacultura (100 % Sisal 
y 77 % Río Lagartos). Sin embargo, la mayoría no tiene experiencia en este tipo de proyectos, pero hay un 
14 % del total de encuestados que sí ha participado y podría compartir sus conocimientos y experiencias 
criando especies como el pulpo, langosta y robalo. Sus razones para querer participar son: quieren apren-
der; porque permite la conservación de las especies y porque es una alternativa económica.
Lo que les gustaría aprender es lo siguiente:

1. Si es posible desarrollarlo como principal fuente de ingreso…si el gobierno dará más apoyo a esta 
actividad.

2. Tiempo de crecimiento y cosecha del producto.
3. El proceso que realizan desde la oxigenación, alimentación, reproducción, medidas, hasta el resul-

tado final.
4. Me gustaría saber qué especies se pueden cultivar en la zona, los cuidados que se deben seguir 

para las especies, los materiales que se necesitan para llevar a cabo los cultivos, los ciclos de vida 
que pasa la especie.

5. Cómo dar alimentación, cómo comercializar, cómo sería el proceso.
6. Sobre la alimentación y todo lo necesario sobre la acuacultura.
7. El manejo de langosta.
8. Qué es acuacultura.
9. Todo lo que implique la reproducción de cualquier organismo marino.
10. Sobre: comercialización, alimentación de especies de interés, reproducción, crecimiento, expor-

tación, cómo hacerlo de manera sustentable, cómo realizar las instalaciones.
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Con sus respuestas, también se identificó que los encuestados expresan preocupación respecto a la sobre-
explotación de las especies y que la acuacultura sería una opción para conservarlas. Entre las especies que 
consideran se están acabando se encuentran:

Pregunta Río Lagartos (%) Sisal (%)

¿Cuáles especies se están 
acabando?

Mero (27)

Pulpo (27)

Langosta (23)

Camarón (10)

Pulpo (34)

Langosta (21)

Mero (17)

Camarón (10)

Al preguntarles si saben qué especies se cultivan actualmente en Yucatán, casi el 70 % de los encuestados 
de Río Lagartos dijo no saber; por el contrario, hubo mayor conocimiento en Sisal; quienes respondieron 
afirmativamente dieron las siguientes respuestas:

Pregunta Río Lagartos (%) Sisal (%)

¿Qué especies se 
cultivan en Yucatán?

Tilapia (23)

Pulpo (15)

No sé (67)

Camarón (37)

Tilapia (22)

No sé (14)

También se les cuestionó sobre qué sería bueno cultivar en Yucatán; sus tres principales respuestas fueron 
las siguientes: 

Pregunta Río Lagartos (%) Sisal (%)

¿Qué sería bueno 
cultivar?

Pulpo (24)

Mero (21)

Camarón (14)

Camarón (28)

Pulpo (13)

Robalo (13)

Otra pregunta clave fue: ¿Qué les gustaría cultivar? Con sus respuestas identificamos sus principales 
preferencias:

Pregunta Río Lagartos (%) Sisal (%)

¿Qué le gustaría cultivar?

Camarón (22)

Langosta (16)

Mero (13)

Pulpo (13)

Camarón (27)

Pulpo (24)

Langosta (10)

Las principales razones que argumentaron para querer cultivar dichas especies fueron: porque a 
la gente le gusta cocinar esas especies, son de fácil manejo para ellos y porque consideran que la gente 
las compraría por el precio. Sus preferencias pueden también estar definidas porque es lo que conocen y 
no saben que hay otras alternativas como el pargo, canané, el robalo o los caballitos de mar. Por lo tanto, 
resulta relevante enseñarles las otras opciones posibles para que de manera más informada e incorpo-
rando sus propios saberes y expectativas decidan qué les gustaría aprender a cultivar. Como parte del 
taller participativo también plasmaron en dibujos su imaginario sobre ¿Qué especies les gustaría cultivar? 
¿Dónde? ¿Cómo lo venderían? ¿A quiénes? 

A manera de conclusiones, se puede decir que la maricultura se ha establecido en el estado de 
Campeche como una actividad biotecnológica rentable produciendo diversas especies entre las que 



 107

Capítulo VI

destacan camarón, pulpo maya y rojo, pargo y corvina roja. Entre las acciones de mejora en los sistemas 
de producción se encuentran los procesos de certificación y sanidad-inocuidad del producto. La potencia-
lidad del desarrollo en maricultura posiciona al estado de Campeche como el estado líder en la península 
de Yucatán en el ámbito de esta biotecnología.

Por otro lado, aun conociendo las ventajas de la BFT como sistema sustentable de producción, en 
México la tecnología es aún emergente. Los principales obstáculos que enfrenta la tecnología se centran en 
la capacitación del personal para manejar la calidad del agua y crear las mejores condiciones heterótrofas 
que posibilitan aprovechar el máximo potencial mediante la obtención de bioflóculos de calidad. A esto 
se le suma la necesidad de contar con el suministro permanente de energía eléctrica y la necesidad de 
intensificación para llegar a una buena relación costo/beneficio. Las empresas acuícolas que implementan 
innovaciones como la BFT son las que superan las barreras económicas, de infraestructura y de capital. 

Finalmente, se puede destacar que las capacidades acuaculturales del estado de Yucatán visualizan 
una actividad prometedora a mediano plazo en las comunidades costeras de Sisal y Río Lagartos. Esta es 
una oportunidad irremplazable para satisfacer un nicho de mercado en la entidad que, si se soporta en una 
interacción entre Gobierno, academia e iniciativa privada, podría generar dividendos económicamente 
viables, que deben encuadrarse en un marco de inocuidad alimentaria y sustentabilidad.  
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Mantener activa la internet, mover automóviles, recargar dispositivos electrónicos, cultivar 
alimentos, fabricar ropa, casas, escuelas y lugares de trabajo… ¿qué tienen en común todas estas 
actividades? Necesitan energía. Actualmente el 80 % de toda la energía del mundo se obtiene de 

combustibles fósiles como el petróleo, el carbón y el gas natural (1). Estas fuentes de energía son cada vez 
más escasas, más costosas de extraer, y más contaminantes. Por eso, el mundo entero está actualmente 
en un proceso de transición, buscando alternativas renovables y limpias para satisfacer nuestra demanda 
de energía.

Si bien las fuentes de energía renovable más abundantes son la energía solar, la eólica y la hidroeléc-
trica, existe una necesidad muy particular que ninguna de estas fuentes puede cubrir, excepto la bioenergía. 
Nos referimos al reemplazo directo y al corto plazo de combustibles fósiles para el transporte y la genera-
ción de calor. Esto se logra con los biocombustibles, sustancias sólidas, líquidas y gaseosas provenientes 
de biomasa (árboles, semillas, aceites, microorganismos, residuos orgánicos agrícolas y urbanos, etc.). La 
Agencia Internacional de Energía Renovable estima que, debido a esta importancia, la bioenergía deberá 
aportar alrededor del 18 % de toda la energía que consumimos en el mundo para 2050 (2).

En México, la bioenergía que se consume es primordialmente leña y carbón vegetal: gran parte 
de la población aún depende de estos biocombustibles para cocinar y calentar sus hogares (3). Se conoce 
como bioenergía tradicional a estos usos ancestrales, y es la más frecuente en todo el mundo. En contraste, 
se habla de bioenergía moderna cuando utilizamos biocombustibles que requieren cierto procesamiento 
con tecnologías desarrolladas en las últimas décadas.

En el Sur-Sureste de México (península de Yucatán, Chiapas, Oaxaca y Tabasco) se ha desarrollado 
ciencia y tecnología para la producción y uso de la bioenergía. Por ejemplo, se han diseñado y distribuido 
estufas eficientes, aparatos simples que permiten generar más calor útil de la leña o el carbón que con el 
uso ancestral (en fogones abiertos) y que dirigen los gases de combustión hacia afuera de las habitaciones, 
reduciendo así el riesgo de que los usuarios contraigan enfermedades respiratorias, uno de los principales 
inconvenientes de la bioenergía tradicional (4). Ahora bien, la mayor cantidad de proyectos en la región se 
ha enfocado en la bioenergía moderna. Por ejemplo, se ha realizado investigación sobre la bioturbosina, 
un biocombustible líquido que pretende utilizarse en lugar de la turbosina (o queroseno) que se utiliza 
para aviación; para ello, se han probado distintas materias primas (aceite de cocina usado, aceite vegetal o 
de microalgas, entre otras) que con altas temperatura y presión se logra su transformación en un líquido 
químicamente similar a la turbosina derivada del petróleo (5).

También se ha explorado la generación del biohidrógeno, un gas que producen algunos microor-
ganismos como desecho cuando crecen bajo ciertas condiciones. El hidrógeno gaseoso es un vector 
energético muy potente que solo genera agua en su combustión y que es muy versátil en cuanto al tipo 
de dispositivos que pueden usarlo, desde estufas para producir calor hasta motores para generar energía 
mecánica o las llamadas celdas de combustible que generan electricidad. Se han hecho varios esfuerzos 
para producir el biohidrógeno a partir de ciertas microalgas, organismos fotosintéticos que emplean la 
energía solar para su propio crecimiento, pero que también tienen la capacidad para la generación de 
hidrógeno en condiciones específicas (6). Sin embargo, diferentes aspectos como su almacenamiento, 
transporte y su conversión en los motores han dificultado el uso extensivo de este energético.

Algo que no debe pasar desapercibido es el impacto que puede generar la producción de biocom-
bustibles cuando se planea en forma masiva, sin una estrategia holística que permita considerar las nece-
sidades energéticas de una región, su capacidad de carga medioambiental, la dinámica socioeconómica y 
las políticas públicas necesarias. La difusión de estas preocupaciones fue hecha en la región Sur-Sureste de 
México desde hace una década, mediante una serie de publicaciones que contemplan estos impactos (7,8).

La mayoría de las contribuciones regionales en investigación y desarrollo se han centrado en dos 
biocombustibles líquidos (biodiésel y bioetanol) y en uno gaseoso (biogás). En el resto del capítulo se 
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reportan los temas de investigación más relevantes de dichas contribuciones y se concluye con una pers-
pectiva de la dirección que tomarán en el futuro cercano.

Biocombustibles líquidos

El biocombustible que más se consume en el mundo es el bioetanol. Se mezcla con la gasolina en distintas 
proporciones y de ahí sus nombres comerciales; por ejemplo, una gasolina con 10 % de etanol es una E10, 
una con 20 % de etanol es E20 y así sucesivamente; incluso existen vehículos preparados para correr con 
etanol puro (E100). El segundo biocombustible más utilizado es el biodiésel, que se usa mezclado con el 
diésel regular (comúnmente al 5 %, 10 % y 20 % de biodiésel, mezclas llamadas B5, B10 y B20, respecti-
vamente) y en raras ocasiones, como B100. A continuación, se reportan los temas de investigación sobre 
estos dos biocombustibles que se han desarrollado en la región.

Bioetanol

El bioetanol es etanol anhidro, es decir, la misma sustancia que se utiliza en las bebidas alcohólicas, pero 
más puro y prácticamente sin agua. Se produce por la fermentación de azúcares mediante microorganis-
mos, como levaduras o ciertas bacterias; puede ser utilizado como aditivo (oxigenante) de la gasolina para 
mejorar su combustión en los motores, por lo que disminuyen las emisiones de algunos contaminantes. 
Existe una norma mexicana (NOM-016-CRE-2016) que establece que la gasolina en México puede conte-
ner hasta 5.8 % de etanol, excepto en zonas metropolitanas, donde no está permitido usarlo.

Aproximadamente 80 % del etanol que se consume en el mundo es utilizado como biocombustible 
en el sector autotransporte, mientras que el 20 % restante es destinado para la producción de bebidas 
alcohólicas, medicamentos y cosméticos, entre otros usos industriales. En México el escenario es exacta-
mente el opuesto, el 37 % del etanol producido se usa para biocombustible y el resto para bebidas. México 
produce muy poco etanol, por ejemplo, en 2019 produjo 144 millones de litros, que equivale al 45 % del 
consumo anual de ese mismo año; el resto fue importado de los Estados Unidos, principalmente (9).

La experiencia más cercana para asegurar una producción nacional de etanol para gasolinas fue en 
2015, cuando la empresa Alcoholera Zapopan (Veracruz) ganó con Petróleos Mexicanos (PEMEX) una de 
las licitaciones o concursos para ser proveedor de bioetanol de caña de azúcar para mezclar con gasolina, 
pero a pesar de tener listo el etanol en las cantidades suficientes, nunca concretó las ventas debido a que 
PEMEX no cumplió con los compromisos de compra (10).

El etanol que se produce en México es principalmente de caña de azúcar o de agave y se usa prin-
cipalmente para bebidas alcohólicas, es decir, es etanol potable. Por este uso tradicional que tienen las 
materias primas, el bioetanol producido se conoce como de primera generación. Para evitar competencia 
económica por las tierras donde se siembran alimentos, como la caña, se han propuesto otras materias 
primas, como el sorgo dulce (una planta forrajera), o aún más interesante, algunos residuos agroindus-
triales, como los bagazos de maíz y de caña o la paja de trigo. A estos biocombustibles se les llama de 
segunda generación, pero para su uso extensivo y a gran escala aún se deben superar retos tecnológicos a 
nivel mundial a través de la investigación y desarrollo (11).

En el sur de México no ha existido una planta industrial de producción de bioetanol, principal-
mente por la falta de disponibilidad de materia prima. Si bien el estado de Campeche es productor de caña 
de azúcar y en Oaxaca y Chiapas se producen varias especies de agaves, todo se transforma en alimento 
(azúcar) o etanol potable (principalmente mezcal), por lo que no hay producción de etanol anhidro. En 
consecuencia, la investigación en la región se ha enfocado en la búsqueda de materias primas alternativas 
para producir etanol, especialmente cultivos no alimenticios y residuos agroindustriales. A continuación, 
se resumen los principales esfuerzos de investigación de diversas instituciones del Sur-Sureste de México 
en el tema del bioetanol.
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 Procesos para transformar materias primas complejas en bioetanol
La tecnología más antigua para producir etanol es fermentando materiales ricos en azúcares (carbohidra-
tos), como semillas y frutas, usando microorganismos especiales (como las levaduras), las cuales trans-
forman los azúcares en etanol y dióxido de carbono (CO2). Sin embargo, para que un proceso industrial 
de bioetanol sea atractivo, debe tener una alta eficiencia de fermentación y la materia prima (semillas 
y frutas) debe tener un alto contenido de carbohidratos (preferiblemente hexosas, que son azúcares 
formados de seis átomos de carbono). Por esto, cuando se investigan nuevas fuentes de materia prima, se 
pone atención a su composición y al proceso que debe seguirse para extraer los azúcares y fermentarlos.

Entre los procesos que se han estudiado en la región están el uso de ultrasonido o enzimas para 
descomponer almidones en azúcares. Cuando las materias primas tienen sus carbohidratos en forma 
polimérica (como la celulosa o el almidón), los azúcares no están disponibles para la fermentación; para 
ello se emplea un proceso llamado sacarificación, que consiste en romper moléculas grandes (polisacári-
dos) en sus componentes más sencillos, es decir, azúcares con cinco átomos de carbono (pentosas) o las 
ya mencionadas hexosas. El ultrasonido es una técnica que, a partir de vibraciones con cierta energía, 
puede descomponer los polímeros en fragmentos más pequeños (12). Cuando se utilizan enzimas, estas 
deben producirse a partir de organismos como hongos o bacterias que puedan crecer fácilmente y con 
bajos costos. Parte de la investigación también ha sido identificar y caracterizar cepas de organismos con 
alta productividad de enzimas (13,14).

Otro proceso que se ha estudiado también es el uso de enzimas para romper las fibras de materiales 
complejos que se nombran lignocelulósicos y que se encuentran en el henequén y los bagazos de caña o 
agave, dejando disponible la hemicelulosa y la celulosa para un proceso de sacarificación; el etanol obte-
nido de esta manera (hidrólisis-sacarificación-fermentación de materiales complejos) se le llama etanol 
de segunda generación. Algunos otros materiales lignocelulósicos estudiados en la región son: el pasto 
elefante, maralfalfa y otros pastos perennes de rápido crecimiento, bagazo de piña y residuos de naranja, 
melón y otras frutas (Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Materias primas de la región para la producción de bioetanol

Tipo de tecnología Materias primas

Primera generación

–     Pulpa de plátano en estado verde
–     Caña de azúcar
–     Sorgo
–     Almidón de papa
–     Semilla del Ramón

Segunda generación

–     Bagazo de caña de azúcar
–     Bagazo de frutas
–     Paja de trigo
–     Aserrín
–     Pulpa de café

Tercera generación
–     Pastos perenes
–     Microalgas
–     Macroalgas (sargazo)

Cuarta generación –     Organismos genéticamente modificados (levaduras, E. coli, entre otros)
–     Caña genéticamente modificada

Nuevas fuentes de materia prima para producir bioetanol
Algunas materias primas estudiadas para la producción de bioetanol en la región se resumen en la Tabla 
7.1 (11). Los biocombustibles de primera generación, al provenir de cultivos alimentarios, compiten con 
materias primas de uso tradicional para consumo humano; los de segunda generación están enfocados 
en utilizar residuos como materia prima. Los biocombustibles de tercera generación se refieren al uso 
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directo de pastos y algas, mientras que los de cuarta generación hacen uso de la biotecnología para operar 
con organismos genéticamente modificados.

Estudios técnicos y de ingeniería
El enfoque primordial en esta área ha sido la evaluación económica de los proyectos. Este tipo de investiga-
ción asume que la materia prima existirá en cantidades suficientes y proyecta a futuro cómo se desarrollaría 
la viabilidad económica. Varios estudios determinan que es económicamente factible producir etanol de 
las materias primas con mayor disponibilidad (bagazo de caña, sorgo, otros residuos), siempre y cuando 
se cumplan valores mínimos de rendimiento y eficiencias de conversión (15). Sin embargo, ninguno de 
los planteamientos nacionales ha pasado a una segunda fase de evaluación económica y demostración, 
con excepción de la construcción de una planta piloto de etanol a partir de sorgo dulce en 2015 en Vera-
cruz (16). El proceso no se desarrolló a mayor escala debido a la incertidumbre de la venta del etanol que 
generó la experiencia con PEMEX y Alcoholera Zapopan ese mismo año.

Otras investigaciones desarrollan propuestas para incrementar la productividad de los procesos 
de fermentación alcohólica y esto puede ser posible mediante la optimización de la materia prima, selec-
ción de una apropiada cepa de microorganismos o adaptación del diseño de los reactores (17). Un reto 
actual es disminuir los costos de producción de bioetanol lignocelulósico (de segunda generación); una 
alternativa para ello es reducir los costos de los medios de cultivo o materia prima, los cuales representan 
aproximadamente el 30 % de los costos totales del bioetanol (18).

Biodiésel

El biodiésel es una mezcla de compuestos combustibles poco viscosos, llamados ésteres metílicos, que se 
producen a través de una reacción química entre un alcohol y los triglicéridos presentes en las grasas y 
los aceites vegetales, también conocidos como lípidos. La primera planta de biodiésel en México abrió en 
Nuevo León, en 2004, y transformaba grasa animal y aceite de cocina usado; produjo biodiésel hasta 2010, 
cuando PEMEX no renovó los contratos de compra del biodiésel que utilizaban como aditivo para sus 
productos (19). En 2010 se inauguraron dos plantas de biodiésel en Chiapas, financiadas por el gobierno 
estatal; prometían transformar aceite de jatrofa (o piñón mexicano) y de aceite de palma. Sin embargo, 
problemas relacionados con la baja producción de aceite y las condiciones ofrecidas a los campesinos para 
implementar estos cultivos provocaron que estas fábricas nunca funcionaran adecuadamente y terminaran 
en el abandono (20). En la actualidad, la producción de biodiésel en México se hace en su mayoría en 
fábricas pequeñas (hasta 5,000 L diarios) que transforman aceite de cocina usado. Su rentabilidad se ha 
mantenido, aunque en riesgo debido a que el diésel fósil cuenta con fuertes subsidios ya que en México 
aún se imponen impuestos a la producción de los biocombustibles (en vez de subsidiarlos como en el 
resto del mundo). Algunos esfuerzos gubernamentales se han orientado a las regulaciones de la calidad y 
la producción de biocombustibles puros, pero sin el subsidio necesario, el mercado de los biocombustibles 
en México difícilmente será competitivo.

En 2018 el gobierno aprobó el desarrollo de proyectos de investigación conformados por consor-
cios de centros públicos de investigación para el establecimiento de plantaciones de jatrofa e higuerilla 
para la producción de biodiésel y bioturbosina. Entre sus principales objetivos estaban la obtención 
de aceite y su transformación a biocombustible con un sistema de producción sostenible usando aguas 
negras tratadas o aguas grises, con el desarrollo de estudios en materia de enfermedades y plagas, y en el 
manejo de riego y uso eficiente del agua mediante un sistema agro-tecnológico de cultivo. Sin embargo, 
los cambios administrativos afectaron la continuidad de los proyectos y fueron cancelados a pocos años 
de su inicio. Estas experiencias nos enseñaron que las barreras reales para que en México se produzcan 
biocombustibles no son de naturaleza tecnológica, sino legales, fiscales y de política pública, pues a veinte 
años de su inicio, aún no existen las condiciones para producir materia prima económica que permita 
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su participación en el mercado con precios competitivos respecto a los de combustibles fósiles. En este 
contexto, las investigaciones que se han venido desarrollando en la región desde 2008 fueron orientadas 
principalmente a reportar el éxito o fracaso de estas iniciativas y a generar tecnología, conocimiento y 
alternativas para romper las barreras mencionadas en las siguientes áreas temáticas.

Mejora del rendimiento en campo de cultivos con alta producción de aceite

A nivel nacional los esfuerzos gubernamentales y privados se han enfocado principalmente al cultivo de 
plantas oleaginosas (productoras de aceite); el gobierno ha impulsado principalmente tres: jatrofa (Jatropha 
curcas), higuerilla (Ricinus communis) y la palma aceitera (Elaeis guineensis). 

Sobre la jatrofa, sus semillas contienen alrededor de 40 % de aceite, requiere de manejo agronómico 
con riego asistido para obtener altos rendimientos. Los monocultivos de jatrofa establecidos únicamente 
para la producción de biodiésel en diferentes regiones de México no tuvieron éxito debido a sobrevalo-
raciones de los rendimientos y falta de conocimiento agronómico de su cultivo (21). Además, los incre-
mentos en el ingreso económico de los agricultores locales han sido marginales, lo que ha causado una 
percepción entre los campesinos de baja rentabilidad (20).  Estudios aseguran que su cultivo tiene que 
estar asociado a la milpa o cultivos de autoconsumo debido a que los monocultivos son susceptibles de 
plagas y enfermedades; sin embargo, las políticas gubernamentales para su promoción han sido ineficaces 
en reconocer las diversas funciones de esta especie en los agroecosistemas locales desde la perspectiva 
campesina (22).

En términos tecnológicos, en el sureste de México se ha estudiado la diversidad genética de jatrofa 
para la selección de variedades con alto rendimiento de aceite y más resistentes a condiciones ambientales 
adversas (23,24). También se han promovido estudios para el cultivo in vitro de plantas de jatrofa, con 
lo cual se pueden propagar plantas mejoradas en menor tiempo. Y es que la obtención de estas líneas 
homocigotas permitirá la realización de cruzas controladas para su mejoramiento genético, el cual requiere 
del establecimiento de protocolos de propagación in vitro, como se han desarrollado en Yucatán (25). Se 
ha señalado que Chiapas es probablemente el centro de origen de la jatrofa debido a la gran diversidad 
genética que posee su germoplasma, comparado con el del resto de México (Veracruz, Oaxaca, Michoacán, 
Morelos, Yucatán, Guerrero, Hidalgo y Puebla) (26). Esto es sumamente importante porque la diversidad 
facilitaría el desarrollo de un programa de mejoramiento genético, debido a los contenidos contrastantes 
de proteína y aceite y alta variabilidad genética de las accesiones en este estado. Por ejemplo, un estudio 
(27) reporta la generación de una línea homocigota nombrada “Doña Aurelia”, cuyo contenido de aceite 
es del 53 % y su rendimiento es de 1,571 L de aceite por hectárea en un periodo de cuatro años.

Por otro lado, la higuerilla tiene semillas con alto contenido de aceite (de 40 a 60 %); esto ha atraído 
al sector privado y público para la puesta en marcha de plantas en diferentes estados de la República 
Mexicana. El aceite de la higuerilla (también llamado aceite de castor) tiene buenas propiedades para 
transformarse en biodiésel: por su alta viscosidad y alto número de cetano es un buen aditivo para incre-
mentar la lubricación del diésel a base de petróleo (28). Debido al alto precio en el mercado del aceite de 
castor, su viabilidad económica como biodiésel es muy baja. En lo que respecta a los avances científicos, 
se ha analizado la diversidad y relaciones genéticas entre las accesiones de Chiapas mediante marcadores 
moleculares en una colección local con semillas de higuerilla. Esto es un punto de partida para el desarrollo 
de nuevas variedades que puedan exhibir características agronómicas (29). 

Finalmente, la palma africana (o palma aceitera) presenta los más altos rendimientos con bajos 
costos de producción entre los cultivos oleaginosos. El aceite de palma es muy bien valuado en la indus-
tria alimentaria, por lo que existe una alta competencia por esta materia prima que juega en contra de 
la viabilidad económica del biodiésel, en ausencia de políticas de promoción de biocombustibles. En los 
estados de Chiapas, Campeche, Tabasco y Veracruz se impulsó desde 2008 el cultivo de la palma africana 
para producción de biodiésel. El impacto económico y ambiental de la producción de biodiésel a partir 
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de palma africana es sumamente alentador según estudios prospectivos basados en la disminución de 
emisiones de CO2, previendo reducciones de hasta el 90 % al usarse en mezclas B2, B5 y B10 (30). Este 
estudio señala que la viabilidad económica sería posible con la implementación de una política de exen-
ción de impuestos. Particularmente, un estudio centrado en plantaciones de palma aceitera en Tabasco 
(31) evidenció que los campesinos tienen una percepción positiva sobre el cultivo de la palma para la 
obtención de aceite y los servicios que provee al ecosistema, sobre todo las personas mayores (40-59 años). 
Este estudio es importante debido a que, de existir una política económica que aliente la producción de 
biodiésel a partir de palma, la producción de biodiésel a partir esta planta podría ser una realidad rentable 
para los campesinos y una opción laboral para sus vidas.

También se ha explorado el uso de especies comunes en los jardines urbanos como fuente de aceite 
para producir biodiésel. Por ejemplo, el arbusto llamado “campanilla” (Thevetia peruviana), el cual produce 
frutos con grandes semillas que contienen altas proporciones de aceite (32). En este sentido, se han desa-
rrollado trabajos para estudiar las técnicas de secado solar para los frutos, pasando por la extracción del 
aceite de las semillas y la síntesis y caracterización del biodiésel. El desarrollo de nuevas técnicas de análisis 
de estas propiedades constituye también una contribución importante para la investigación en este tema. 

Ingeniería de procesos para mejorar la productividad y la viabilidad económica

La producción comercial de biodiésel se realiza mediante una reacción química llamada transesterifica-
ción, que transforma los triglicéridos de los aceites y grasas en biodiésel en presencia de un catalizador. El 
catalizador más barato y económicamente eficiente para la producción industrial es el hidróxido de sodio; 
es un catalizador homogéneo, puesto que se agrega en disolución y la reacción se lleva a cabo completa-
mente en fase líquida. Esta tecnología se utiliza en todas las plantas piloto y comerciales en México (33).

Existen otros tipos de catalizadores llamados heterogéneos, los cuales son sólidos. Tienen la ventaja 
de que separarlos del biodiésel es muy sencillo, pues solo se filtran, en comparación con los homogéneos, 
que requieren operaciones de evaporación y decantación. La investigación en este rubro se enfoca en la 
búsqueda de catalizadores sólidos que sean económicos de fabricar y que favorezcan altas conversiones, 
de manera que puedan competir económicamente con los catalizadores homogéneos. En este respecto 
se han estudiado zeolitas, compuestos metal-orgánicos, así como nanomateriales (34,35).

La calidad del biodiésel es también un tema que ha sido estudiado, siguiendo estándares de normas 
internacionales y desarrollando nuevas técnicas de análisis. Para la evaluación de la calidad del biodiésel se 
han propuesto técnicas que buscan ser fáciles de implementar y de bajo costo, como la termogravimetría 
(36), el análisis térmico (37) y la electroquímica (38,39). 

Otro enfoque de investigación industrial es la evaluación técnica y económica de nuevos procesos. 
Hoy es aceptado que la producción de biodiésel es difícilmente rentable si no se cuenta con alguna forma 
de subsidio a la operación (40), salvo cuando se utilizan aceites de cocina usados a muy bajo costo. Por 
otra parte, la simulación matemática y la evaluación tecno-económica permiten diseñar fábricas más 
complejas en donde las materias primas se transformen no solo en biodiésel, sino en varios productos 
de alto valor, como pueden ser gases combustibles, lubricantes o catalizadores a base de biocarbón, entre 
muchos otros. Estas fábricas multipropósito se conocen como biorrefinerías y favorecen no solamente 
la rentabilidad del proceso, sino que también tienen muchas ventajas ambientales y de beneficio social, 
es decir, son más sostenibles (41,42).

Producción de aceite de microalgas para biodiésel de tercera generación

Las microalgas son organismos unicelulares que, en su mayoría, requieren la luz del sol y de carbono 
para crecer. De hecho, la luz solar que incide sobre un depósito de agua ya sea dulce o salada es suficiente 
para que las microalgas “aparezcan” y colonicen el agua porque también son aéreas. La gran diversidad 
de microalgas que abundan en el mundo ha promovido su estudio debido a que son pequeñas fábricas de 
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diferentes compuestos muy útiles para muchas industrias, como la cosmética, nutracéutica, alimentaria, 
energética y farmacéutica, principalmente.

En la región Sur-Sureste de México diferentes grupos de investigación han desarrollado estudios 
enfocados en las microalgas para producción de biodiésel, bioturbosina y biohidrógeno. En este sentido, 
se han cultivado in vitro muchas especies de microalgas aisladas de cuerpos de agua dulce de Yucatán (por 
ejemplo, Scenedesmus sp., Coelastrella sp. y Coelastrum sp.) (43) y del mar de Puerto Progreso, Yucatán 
(por ejemplo Nannochloropsis sp. y Nannochloris sp.) (44). Estas especies se han evaluado en función de su 
productividad de lípidos y de otros compuestos de interés (hidrocarburos, terpenos, ácidos grasos libres, 
esteroles y alcoholes ácidos). El cultivo de las microalgas se ha hecho usando agua residual sintética o medios 
nutritivos artificiales, así como fuentes de carbono alternativa, como la melaza, subproducto obtenido de 
la industria azucarera (45). Otros estudios versan en el uso de microalgas marinas como Tetraselmis sp. 
por su capacidad para tratar agua residual de acuacultura marina y producir biomasa, además de remover 
contaminantes con base de carbono, nitrógeno y fósforo, como se reportó para especies marinas como 
Dunaliella sp., Nannochloropsis sp. y Tetraselmis sp. (46).

Por otro lado, en Chiapas se identificaron 12 morfotipos de algas verdes aisladas de diferentes 
ríos con diferente calidad de agua. Con esto se logró asociar la diversidad de especies microalgales con la 
calidad del agua de los ríos muestreados (47). Otras especies como Pectinodesmus pectinatus y Limnothrix 
plactonica se aislaron del lago Bosque Azul de Chiapas para su caracterización y potencial uso para producir 
biodiésel (48). Según un modelo para identificar las áreas en México con alto potencial para producción 
de microalgas, los estados de Jalisco, Oaxaca y Veracruz tienen las áreas más amplias y adecuadas del país 
para el cultivo en estanques abiertos de microalgas. Debido al clima tropical que impera; se estimó que en 
esas áreas se podrían producir hasta 9 millones de toneladas por año de biomasa seca de microalgas (49).

Las diferencias que se pueden encontrar en la cantidad de lípidos y cada uno de los parámetros de 
calidad en el biodiésel para distintos cultivos de microalgas también es una línea de investigación que se 
ha explorado en la región sureste (50). Los cultivos de microalgas y la generación de lípidos dependen 
de la composición del medio de cultivo y los nutrientes disponibles, la fuente y la intensidad de la luz, los 
periodos de iluminación y el potencial fisiológico de cada cepa de microalga (51).

En este sentido, y considerando que las microalgas son de interés también por su capacidad de 
producción de hidrógeno, se ha desarrollado investigación en la región para identificar cepas con potencial 
de producción para su cultivo en reactores de distintos diseños y con diversas condiciones de crecimiento 
(6) o para la cosecha de estos microorganismos con fines de producción de biocombustibles específicos (52).

Biogás

Alessandro Volta, personaje italiano principalmente conocido por la invención de la primera pila eléc-
trica, fue quien identificó por primera vez el metano (CH4) como el gas inflamable en las burbujas que 
emergen en los pantanos, sin tener idea de la importancia que este gas tendría en la sociedad humana 
en los siglos venideros. En la actualidad, ¿dónde podemos encontrar el metano? Este compuesto es el 
principal componente del gas natural, el cual es un combustible fósil que tiene múltiples aplicaciones, 
entre las que destaca la producción de energía eléctrica. El metano y el CO2 también son los principales 
componentes del biogás, el cual se produce de la degradación de la materia orgánica en ausencia de oxígeno, 
mediante un proceso bioquímico llamado digestión anaerobia. El biogás puede ser capturado y utilizado 
como combustible para producir calor directo y de esta forma cocer alimentos, o puede ser usado para la 
producción de energía eléctrica, de la misma forma como se usa el gas natural. Las ventajas que presenta el 
biogás sobre el gas natural es que la digestión anaerobia puede ser utilizada como método de tratamiento 
de residuos, lo que mejora las condiciones sanitarias mediante el control de la contaminación, además de 
generar un tipo de energía renovable y proporcionar materia orgánica rica en nutrientes (biofertilizante) 
que puede ser utilizada en cultivos (53).
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Ahora, ¿qué ocurre si el metano se escapa a la atmósfera? El metano es un gas de efecto invernadero, 
es decir, que contribuye al calentamiento global al igual que el CO2, aunque el metano tiene un potencial 
de calentamiento global 25 veces mayor que el CO2. Por tal motivo, los esfuerzos científicos del sureste 
del país se han enfocado en proponer las fuentes potenciales en las cuáles se podrían obtener el biogás 
y la factibilidad económica de desarrollar sistemas para capturarlo y generar energía. Además, se han 
realizado estudios sobre sistemas que permiten alcanzar una mejor eficiencia de tratamiento del residuo 
que se vea reflejado en un biogás con una mejor calidad (mayor contenido de metano).

Fuentes potenciales y factibilidad económica de obtención de energía a partir de biogás

En el Sur-Sureste, al igual que a nivel nacional, se han propuesto como fuentes potenciales para la 
producción del biogás a las unidades de producción ganadera (granjas porcícolas y establos lecheros), 
rellenos sanitarios y plantas de tratamiento de aguas residuales, debido principalmente a que durante la 
descomposición natural de los residuos producidos en dichos procesos se genera metano que es liberado a 
la atmósfera. Por lo tanto, una opción más amigable con el medio ambiente es colocar un digestor donde 
se lleven a cabo esas reacciones, atrapar el biogás generado para ser transportado a un sistema donde 
se pueda quemar y producir energía térmica o eléctrica, evitando de esta forma la liberación directa del 
metano a la atmósfera (54). A continuación, se mencionan algunos de los estudios realizados.

En 2019 se realizó un estudio sobre la factibilidad de la producción de biogás en granjas porcinas 
del estado de Chiapas, en el cual se identificaron 39 granjas con potencial para aprovechar sus desechos y 
generar aproximadamente 7,593 MW de energía eléctrica, la cual podría abastecer la demanda de energía 
en las mismas unidades de producción. Con el empleo de los biodigestores, Chiapas podría reducir 29,167 
toneladas de emisiones de CO2 equivalente por año a la atmósfera, algo que representa una mitigación 
importante al calentamiento global. Además, se comprobó que el implemento de los biodigestores es 
económicamente rentable cuando la granja posee entre 500 y 1000 cerdos, ya que se iniciaría a obtener 
ganancias en menos de 10 años (55). 

En el caso de Yucatán ⎼estado que ocupa el quinto lugar del país en la cría de ganado porcino⎼, 
algunos sistemas de digestión anaerobia han sido instalados para el tratamiento de sus aguas residuales, 
debido a la presión social y de las dependencias ambientales gubernamentales. En el periodo del 2008 al 
2016, el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) apoyó en la instalación de 64 biodigestores (treinta 
de la empresa Kekén) con un monto de 60.9 millones de pesos y una aportación de los porcicultores de 
103.48 millones de pesos. También apoyó en la adquisición de 43 motogeneradores con 11.1 millones de 
pesos y los porcicultores invirtieron en estos equipos 15 millones de pesos (56). Las investigaciones en este 
estado señalan que una granja con 6,598 animales en promedio debe generar 235,498 metros cúbicos de 
biogás al año, lo que equivale a producir entre 1,300 y 1,600 MW por granja, una cantidad considerable 
de energía para su autoabastecimiento. Sin embargo, los datos proporcionados por FIRCO señalan que en 
Yucatán solamente se han producido 17 MW, lo que significa que actualmente, y con pocas excepciones, la 
gran mayoría de los biodigestores y motogeneradores en granjas estén fuera de servicio. La Red Mexicana 
de Bioenergía A.C ha mencionado que para poder motivar al sector agropecuario para la producción de 
biogás, se recomiendan medidas fiscales como, por ejemplo, un incentivo fiscal equivalente al 50 % para 
los estudios de factibilidad y el diseño para instalación de biodigestores y plantas eléctricas a biogás, o el 
equivalente al 20 % en inversiones para biodigestores eficientes para la producción del biogás, así como 
equipos de lavado de biogás y planta eléctrica (incluidos los motogeneradores) (54).

Otra opción para la obtención de biogás es el tratamiento de los lodos producidos en las plantas de 
tratamiento de aguas residuales (PTAR) que usan procesos biológicos. De acuerdo con una investigación 
realizada en Tabasco, el aprovechamiento del biogás permite reducir las emisiones de los gases de efecto 
invernadero dentro del proceso de tratamiento de aguas residuales y una PTAR puede cubrir en un 100 % 
su requerimiento energético a partir de la producción de electricidad con el biogás generado, e inclusive se 
produciría un excedente de energía que podría inyectarse a la red y suministrar a viviendas cercanas (57).
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Debido a la gran versatilidad del proceso de digestión anaerobia, en los últimos años se han buscado 
nuevas opciones de sustratos, entre los que se encuentran el sargazo. A partir de 2015, en el Caribe mexi-
cano han arribado grandes cantidades de sargazo, alcanzado hasta 10,000 toneladas por día. Este sargazo 
puede ocasionar efectos ambientales como la asfixia de crías de tortugas y generar malos olores, además 
de dejar una vista desagradable del mar. Por tal motivo, los investigadores han utilizado el sargazo para 
producir biogás y de esta forma proveer solución a un problema que actualmente enfrentan las playas 
del sureste mexicano (58).

Procesos para mejorar la eficiencia en la producción de biogás

Como se pudo apreciar en el apartado anterior, existe mucha variabilidad en los tipos de sustratos emplea-
dos para la producción de biogás; por lo tanto, distintos procesos han sido propuestos para mejorar la 
transformación del sustrato a biogás. Algunos de los estudios realizados en la región son descritos a 
continuación.

La digestión anaerobia convencional se lleva a cabo en un mismo digestor, en donde dos diferen-
tes grupos de microorganismos (productores de ácidos y productores de metano) se mantienen en un 
equilibrio bastante delicado, debido a que cada grupo tiene sus propias condiciones de crecimiento, como 
tipo de alimento, sensibilidad al medio ambiente, etc. Por lo tanto, una digestión anaerobia en dos etapas, 
separando físicamente estos grupos de microorganismos en dos digestores, cada uno operado con las 
condiciones ambientales óptimas para su grupo, resulta en una mejor estabilidad, control del proceso y 
por lo tanto una mayor producción de metano (59). Cuando se lleva a cabo la digestión anaerobia en dos 
etapas, se ha propuesto la aplicación de microaireación, en donde en el biodigestor donde se encuentran 
los microorganismos productores de ácidos se le aplica cantidades pequeñas de oxígeno con el objetivo 
de degradar la materia orgánica con una mejor eficiencia y al pasar estos residuos pretratados al segundo 
biodigestor (donde se encuentran los microorganismos productores de metano), se obtiene una mayor 
producción de metano y estabilidad en el sistema (60).

También se ha trabajado en un proceso llamado transferencia directa de electrones entre especies 
(DIET, por sus siglas en inglés). En este proceso dos tipos de microorganismos interactúan entre sí: 
uno libera electrones (bacterias) y el otro los acepta (microorganismo que produce el metano); esto se 
realiza a través de materiales conductores como el carbón activado, o a través de estructuras celulares de 
los propios microorganismos. Esta interacción entre los microorganismos favorece la degradación de la 
materia orgánica y resulta en una producción mayor de metano, manteniendo el sistema estable a altos 
contenidos de materia orgánica (sustrato) (61).

El futuro de la investigación en biocombustibles en la región 

El proyecto de México en energías renovables surge como una alternativa para contribuir a la disminución 
en las emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo, compromiso que comparte internacional-
mente con los demás países firmantes del Acuerdo de París. Por tal motivo, nuestro país deberá transitar 
hacia el uso de energías limpias en corto plazo (objetivo inscrito en la Ley de Transición Energética, en 
2015, que implica lograr que 35 % de la energía del país provenga de fuentes limpias para 2024). En el 
peor de los escenarios futuros, el incumplimiento de dichos acuerdos podría provocar que se impongan 
aranceles sobre los productos fabricados con energías fósiles. Bajo este supuesto, los productos mexicanos 
perderían competitividad con respecto a otros países que sí invirtieron en energías renovables.

Las fuentes de energía renovable que son aprovechadas en México incluyen la solar, eólica, hidráu-
lica y geotérmica. La contribución de la bioenergía es prácticamente toda la conocida como tradicional 
y casi no existe industria relacionada con la bioenergía moderna. Los intentos en el país de producir 
biodiésel y bioetanol no han sido exitosos, debido principalmente a la existencia de un marco normativo 
y arancelario desfavorable para los biocombustibles y de un esquema de subsidios a los combustibles 
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fósiles que no permite la competencia de precios. Mientras esta situación no cambie, no podrá existir 
una producción significativa de biocombustibles en México, a pesar de toda la investigación o desarrollo 
que se genera en el país. Es en este sentido a donde deben dirigirse esfuerzos tanto académicos (desde la 
perspectiva de política pública) como de la sociedad en general (desde la organización y la democracia). 
Estos estudios deben ser soportados por evaluaciones de la sostenibilidad de los proyectos y programas. 
A la luz de las experiencias en el sureste de México, con los proyectos de cultivos de jatrofa y palma de 
aceite, los cuales fueron impulsados con el objetivo de producir biodiésel, se establecieron plantaciones 
de jatrofa en Chiapas, Puebla, Sinaloa, Yucatán, Morelos y Oaxaca; y de palma en Chiapas, Campeche, 
Tabasco y Veracruz. Estos cultivos fueron considerados como sinónimo de desarrollo económico y social 
en el medio rural; sin embargo, opiniones contrarias sugieren que dichos cultivos traen más desventajas 
que ventajas (62), dado que los programas implementados para los cultivos no consideraron un equilibrio 
de los aspectos ambientales, económicos y sociales. Ciertamente existen muchas dimensiones que deben 
tomarse en cuenta en una evaluación de sostenibilidad, lo cual ya se ha hecho por investigadores del 
sureste de México (20,21); los aspectos comunes de las experiencias fallidas han sido: beneficios sociales 
poco tangibles (debido a que los proyectos se han ejecutado con una perspectiva capitalista y de inter-
vencionismo), malas planeaciones agrícolas basadas en proyecciones poco realistas de rendimientos y de 
ventas, falta de capacitación y seguimiento a los productores, carente planeación del gobierno, logística 
inadecuada, limitadas innovaciones tecnológicas y financiamiento y subsidio limitado. Por todo esto, dos 
áreas de oportunidad en la investigación son:
a) El desarrollo de marcos metodológicos que permitan identificar oportunamente los proyectos y polí-

ticas que traigan claros beneficios de sostenibilidad a la sociedad en su conjunto, además de reducir 
los impactos ambientales y emisiones netas de gases de efecto invernadero.

b) El planteamiento de políticas públicas y propuestas de legislación, en donde sean incluidos mecanis-
mos de certificación y parámetros de calidad de los biocombustibles.

En el ámbito de la investigación tecnológica, la perspectiva de desarrollo en el Sur-Sureste de México 
coincide con la dirección a nivel mundial; dado el historial de la investigación realizada en la región, se 
visualiza el desarrollo en las siguientes áreas:
a) Un incremento en la investigación básica de la tecnología de hidrógeno (almacenamiento, conten-

ción, transporte y fuentes renovables) y de sistemas híbridos de energía (aquellos que acoplan varias 
energías renovables, por ejemplo, solar y biomasa).

b) Sistemas de producción de biodiésel, bioetanol y biogás en sistemas integrados (llamados biorrefine-
rías) que, además de los biocombustibles, generen otros productos de uso final, como fertilizantes, 
bioplásticos, filtros, alimentos, etc.; y que sean flexibles para poder procesar muchos tipos diferentes 
de biomasa.

c) Que continúe la exploración de métodos para incrementar la productividad de cultivos, mejorar los 
ecosistemas y minimizar el cambio de uso de suelo.

d) Evaluación de nuevas fuentes de biomasa, incluyendo cultivos con genética mejorada.
e) Optimización y escalamiento de tecnologías de los procesos de producción de biocombustibles 

avanzados.
Con esto, podemos concluir que aunque la producción y consumo de biocombustibles en México ha 

sido incipiente, a nivel investigación la región sur-sureste de México tiene el respaldo de años de trabajo 
y sus resultados permiten prever que el desarrollo en las áreas mencionadas seguirá existiendo, lo cual 
abre un abanico de oportunidades que pueden ser explotadas y con capacidad de transferir tecnologías 
para el desarrollo de procesos sostenibles.
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eL cáncer es una de las enfermedades más devastadoras de la humanidad. El cáncer afecta cualquier 
parte del organismo, en el cual las células cancerígenas anormales se dividen sin control y pueden 
diseminarse por todo el cuerpo a través del sistema sanguíneo y sistema linfático, causando daños a 

tejidos y órganos y, eventualmente, la muerte. El cáncer se origina por la combinación de factores exóge-
nos o ambientales y factores genéticos o endógenos. Los factores exógenos dañan la estructura del ácido 
desoxirribonucleico (ADN) en la célula y promueven la proliferación de células dañadas y el desarrollo 
de tumores (1). Estos factores se dividen en físicos, químicos y biológicos. Entre ellos está la radiación, 
las sustancias aromáticas, humo del tabaco, asbesto y algunos virus, como el virus del papiloma humano. 
Por otro lado, los factores endógenos son aquellos que surgen a nivel celular o molecular, y están menos 
expuestos a la observación directa y a la manipulación, como la edad, las hormonas y la herencia genética 
(2).

El cáncer se extiende a otras partes del cuerpo por medio del fenómeno conocido como metástasis 
y la quimioterapia es el tratamiento de elección. Sin embargo, esta terapia tiene sus efectos secundarios 
(alopecia, diarrea, vómitos, náuseas e inmunosupresión) resultado de los efectos tóxicos sobre las células 
normales. También se ha observado en algunos pacientes la aparición de resistencia a numerosos agentes 
anticancerígenos. Lo anterior ha puesto de manifiesto la necesidad de buscar nuevos fármacos antican-
cerígenos más seguros y eficaces.

Las especies vegetales han sido una fuente importante para la búsqueda de compuestos con fines 
farmacéuticos, han tenido una participación relevante en la obtención de fármacos para el tratamiento 
del cáncer. En el periodo comprendido de 1981 al 2014, the Food and Drug Administration de los Esta-
dos Unidos de América (FDA) aprobaron 174 fármacos para el tratamiento del cáncer, de los cuales, el 
57 % fue obtenido de productos naturales o basados en su estructura. Algunos ejemplos de estos son los 
alcaloides; vinblastina, vincristina y vindesina aislados de Catharanthus roseus, el taxoide; paclitaxel y su 
derivado; docetaxel obtenidos de Taxus brevifolia, así como el alcaloide camptotecina aislada de Camptotheca 
acuminata, a partir del cual se realizaron derivados topotecán e irinotecan, por último, del Podophyllum 
peltatum fue aislado la podofilotoxina a partir del cual se obtuvo el derivado semisintético; etopósido. 
Todos estos compuestos de origen vegetal y sus derivados se continúan usando en la clínica para tratar 
diversos tipos de cáncer (3).

Son tres las estrategias para la búsqueda de compuestos con potencial anticancerígeno: 1) el tamizaje; 
consiste en la búsqueda compuestos bioactivos mediante la obtención masiva de extractos de plantas o 
partes de ellas para evaluar su efecto en un modelo biológico particular, de esta manera se puede selec-
cionar la planta, 2) la quimiotaxonomía; basa la selección de la especie vegetal en estudios previos de 
alguna familia productora de compuestos como: alcaloides, terpenos, taninos entre otros, y por último 3) 
la etnobotánica; basa la selección de plantas por el uso que se le da desde tiempos ancestrales, en particular 
para el cuidado de la salud, conocida como medicina tradicional, denominada etnomedicina.

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), la medicina tradicional es la suma total de 
conocimientos, habilidades y prácticas basadas en teorías, creencias y experiencias indígenas de dife-
rentes culturas, explicables o no, utilizadas en el mantenimiento de la salud, así como en la prevención, 
diagnóstico, mejora o tratamiento de enfermedades físicas y mentales. En este contexto, la medicina 
tradicional está basada en dos vertientes: la medicina complementaria y la medicina herbal. La medicina 
herbal incluye el uso de plantas, preparaciones y productos herbales terminados que contienen como 
ingredientes activos partes de plantas u otros materiales o combinaciones (4).

En registros antiguos se ha sugerido al “cáncer” a un padecimiento o conjunto de padecimientos que 
pueden manifestarse como una afección de la piel y de la masa muscular subyacente, o en forma de una 
dolencia en algún órgano interno. El término alude a un mal de difícil curación y de aspecto desagradable 
(cuando afecta la piel); si se trata de un cáncer interno, el semblante del paciente revela la enfermedad. 
Los antiguos pobladores de la península de Yucatán asignaron nombres en maya a este conjunto de 
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síntomas, como ‘tsunuz o ‘tsunuz tacan al cáncer y como chuu’chum a las protuberancias duras o tumores 
(5, 6). La medicina tradicional maya ha usado desde tiempos ancestrales plantas con fines medicinales. 
En la península de Yucatán se ha calculado que hay al menos 2,200 especies de plantas, incluyendo la 
flora introducida, de las cuales aproximadamente 800 especies son usadas como medicinales de manera 
tradicional. De estas, un pequeño porcentaje es usado para el tratamiento de síntomas relacionados con 
el cáncer (7, 8). Este pequeño porcentaje constituye una importante fuente de moléculas con actividad 
citotóxica y una buena alternativa para la obtención de nuevos compuestos capaces de inhibir el creci-
miento de células cancerígenas con nuevos mecanismos de acción.

La Unidad de Investigación Médica Yucatán, Unidad Médica de Alta Especialidad del Instituto 
Mexicano del Seguro Social (IMSS) en colaboración con el Centro de Investigación Científica de Yuca-
tán (CICY) inició un estudio en el año 2008 para la búsqueda de moléculas en plantas medicinales con 
capacidad de inhibir el crecimiento de células cancerígenas. Con base en la información etnobotánica 
publicada en la literatura, se escogieron 21 especies vegetales utilizadas en la medicina tradicional maya 
para el tratamiento de sintomatología sugerente a cáncer; diferentes partes de estas especies fueron some-
tidas a una evaluación in vitro, de las cuales 10 de ellas demostraron tener actividad citotóxica promisoria 
contra diferentes líneas celulares tumorales, entre ellas Phoradendron vernicosum Greenm, cuyo extracto 
metanólico de las hojas y corteza de tallos presentó una concentración citotóxica media (CC50) de 29 µg/
mL frente a células tumorales de cáncer nasofaríngeo (KB) (9).

Descripción botánica

Esta especie de muérdago pertenece a la familia Santalaceae, recientemente ha sido reclasificada como 
Phoradendron wattii Krug & Urb. Se le considera un arbusto, con tallos de ramificación erecta, glabros y con 
hojas de color verde y lustrosas, lanceoladas-ovaladas o elípticas y frutos ovoides de ruguloso a verrugoso, 
de color blanco a amarillo, los cuales contienen varias semillas incrustadas. Sus flores son discretas y de 
color amarillo verdoso de 1-3 mm de diámetro (Figura 8.1). Se desarrolla en un hábitat tropical, abarcando 
desde un clima subhúmedo hasta tropical cálido. Esta especie se encuentra distribuida en Centroamérica, 
las Antillas y en la República Mexicana en los estados de Chiapas, Colima, Jalisco, Michoacán, Nayarit, 
Oaxaca, Quintana Roo, Veracruz y Yucatán, en este último principalmente en el centro (10, 11). Es una 
planta hemiparásita, esto quiere decir que es parcialmente parásita, provista de clorofila, lo cual le permite 
realizar la fotosíntesis, pero necesita obtener de su hospedero (Diphysa yucatanensis) agua y sales por 
medio de su haustorio, en donde solo el xilema entra en contacto con el hospedero (12, 13). Hasta antes 

Figura 8.1. Fotografía de la planta P. wattii en su hábitat. Se aprecia un acercamiento en el que se muestran las hojas y futuras 
inflorescencias.



 131

Capítulo VIII

 de iniciar su estudio en nuestro grupo, no existían reportes en la literatura de su actividad biológica y 
de sus metabolitos secundarios.

Etnomedicina

El uso de plantas con fines medicinales ha sido documentado en Yucatán, se sabe que los mayas conocían 
y trataban distintas enfermedades y padecimientos como abscesos, callosidades, callos, protuberancias 
duras, pólipos, tumores, verrugas o llagas. Estos signos generalmente se aplican a condiciones tangibles o 
visibles de la piel y pudiera corresponder a una afección cancerosa (14). En particular, P. wattii es conocida 
comúnmente como caballero en español y en maya: X-ak´xiw, k’awis k’k’ew, ya’ax k’ew xk´ew, xmuyche´, 
ya´ax-xk´ew y ya´ax-xiw (15). Sus hojas son usadas para tratar diversas afecciones, entre ellas abscesos o 
tumores que pudieran ser o no procesos inflamatorios infecciosos agudos o crónicos. Las hojas frescas 
maceradas con limón se usaban para tratar heridas (5, 8, 15, 16).

Compuestos aislados

Con base en la actividad citotóxica que presentó, se llevó a cabo un primer estudio biodirigido del extracto 
metanólico de la parte aérea de P. vernicosum, el cual concluyó en el aislamiento de triterpenos de esqueleto 
lupano de la fracción diclorometánica, como el ácido betulínico [1] y el novedoso ácido 3α,24-dihidroxi-
lup-20(29)-en-28-oico [2], los cuales mostraron importante actividad citotóxica frente a la línea KB (CC50 
= 15.6 y 10.8 µM, respectivamente), además del 1-hidroxi-2,2,4-trimetilpentan-3-il 2-metilpropanoato 
[3] y 2,3,4-trihidroxi-2-metil-pentano [4], dos compuestos de tipo alcano aislados como aceite incoloro 
que no mostraron actividad (17).

Un segundo estudio, más exhaustivo, fue realizado con las fracciones de diferente polaridad resul-
tantes de la partición cromatográfica del extracto metanólico de la parte aérea de P. vernicosum, en el 
cual se logró aislar 20 metabolitos secundarios, habiendo triterpenos de tipo lupano, entre ellos el ácido 
3α,23-dihidroxi-30-oxolup-20(29)-en-28-oico [5], el ácido 3α,23-O-isopropilidenil-3α,23-dihidroxi-
lup-20(29)-en-28-oico [6], y el ácido 3α,23-dihidroxi-lup-20(29)-en-28-oico [7] ambos de estructura 
novedosa, además de hidrocarburos de tipo alcano ramificados y una flavanona (Figura 8.2) (18). Diez de 
estos metabolitos, junto con el compuesto, [2] fueron sometidos a bioensayos in vitro de citotoxicidad y 
antiproliferativo contra siete líneas celulares de células humanas de cáncer (19). El compuesto [2] resultó 
ser el más abundante de la especie P. vernicosum, y es uno de los que presentó un mayor efecto citotóxico 
(KB, CC50 = 11.4 µg/mL) y posiblemente es el compuesto que le está confiriendo actividad al extracto 

Figura 8.2. Compuestos principales aislados de P. wattii
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metanólico crudo (KB, CC50 = 29 µg/mL) e incluso debido a la presencia de grupos oxigenados en las 
posiciones C-3, C-24 y C-28 de su molécula, sería un buen candidato a modificaciones estructurales para 
modular así su actividad biológica. En un trabajo posterior del extracto metanólico de P. wattii (antes, P. 
vernicosum) se reaislaron mayores cantidades de los triterpenos [2] y [6], se llevó a cabo la modificación 
estructural de estos mediante acetilación, metilación y oxidación en los grupos oxigenados (20).

Potencial biotecnológico

De entre las herramientas biotecnológicas que han sido empleadas para el aprovechamiento y análisis 
a mayor profundidad aplicado a la fitoquímica con potencial farmacéutico sobresale el cultivo in vitro, 
debido a que a través de su empleo es posible facilitar el acceso a material vegetal necesario al disminuir 
los tiempos de propagación de las plantas, además de la obtención de clones libres de patógenos, la conser-
vación de germoplasma, disminución de costos e incremento de la productividad mediante el control 
automatizado del proceso y la regulación de los procesos metabólicos. Aunado a esto, los procesos de 
purificación o aislamiento de los metabolitos de interés pueden ser simplificados, ya que es posible indu-
cir la sobreproducción de metabolitos de interés, lo que a su vez puede disminuir la complejidad de los 
extractos, los tiempos de purificación y el número manipulaciones necesarias, lo que se traduce en menor 
uso de material y disolventes, y en consecuencia la disminución de residuos generados (21). Sin embargo, 
para alcanzar este grado de optimización para la estandarización de procesos es necesario no solo un alto 
grado de conocimiento técnico del área biotecnológica, sino también del organismo objeto de estudio, 
incluyendo su metabolismo, que permita la inducción de la sobreproducción de los metabolitos de interés.

Sobre la producción de metabolitos secundarios en especies vegetales, se ha establecido que factores 
tales como ritmo circadiano, edad, temperatura, clima, disponibilidad de agua, radiación ultravioleta, 
nutrientes, altitud, contaminación del aire, inducción por estímulos mecánicos o ataque de patógenos, la 
estacionalidad, entre otros, ejercen fuerte influencia en el contenido de metabolitos de una especie (22-24). 
De este modo, la estacionalidad es un factor clave para determinar el momento idóneo de recolección del 
material vegetal, ya que se ha observado que su influencia impacta no solo en el rendimiento, sino en la 
presencia o ausencia de metabolitos y producción de otros previamente no descritos para dicha especie.

Como consecuencia, en el trabajo realizado por nuestro grupo se estudió la variación estacional 
presentada por la especie P. wattii con base en la producción de metabolitos que previamente han sido 
reportados para la especie vegetal (19, 25). Es preciso puntualizar que la estación lluviosa y la estación seca 
son las predominantes en el trópico, diferenciándose en factores ambientales, tales como temperatura, 
lluvia, radiación, luz diurna, por mencionar algunos, que a su vez las caracterizan (26). Específicamente 
en la península de Yucatán, en la cual se llevó a cabo la recolección de las muestras empleadas de P. wattii, 
se distinguen dos períodos con características muy marcadas, el primero que comprende los meses de 
noviembre a abril, que corresponde a la temporada seca, y el segundo que incluye los meses de mayo a 
octubre, correspondiente a la temporada de lluvias; además de presentar un pequeño periodo de sequías 
en la temporada de lluvias, llamado canícula, que corresponde a los meses entre junio y agosto (27).

Al analizar las muestras obtenidas tomando en cuenta las tres temporadas características de la 
península de Yucatán, se logró establecer que el triterpeno con esqueleto lupano betulina fue el compuesto 
mayoritario en todas las ocasiones independientemente de la estación, obteniendo, sin embargo, la 
detección de mayor cantidad en la temporada de canícula, este metabolito ha sido descrito como activo 
frente a diversas líneas celulares de cáncer (18, 28). En cuanto a los compuestos ácido 3α,24-dihidroxilup-
20(29)-en-28-oico [2], ácido 3α,23-dihidroxi-30-lup-20(29)-en-oico [5] y el ácido 3α,23-O-isopropil-
denil-3α,23-dihidroxilup-20(29)-en-28-oico [6], que son metabolitos novedosos y con un mayor efecto 
sobre las líneas celulares de cáncer, se observó que su presencia es mayor en la temporada de lluvias y la 
temporada de secas al comparar con la temporada denominada como canícula, para la cual eran compuestos 
minoritarios. Estos resultados correlacionan y a su vez explican la menor actividad citotóxica presentada 
por el extracto metanólico de las muestras correspondientes a esta última.
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Es evidente que en el caso de P. wattii, un factor sobresaliente para la presencia de metabolitos es 
la variación estacional, por lo que fue importante determinar el efecto que provoca dicha variación y que 
modifica las concentraciones de los metabolitos descritos, que se propone son afectadas directa o indirec-
tamente por la disponibilidad de los precursores necesarios para la biosíntesis de metabolitos secundarios 
de las plantas, así como la rapidez y/o rango de reacciones que varían de temporada a temporada, a su 
vez esto se refleja en sus actividades farmacológicas.

Si bien los datos obtenidos permiten seleccionar de forma más adecuada el momento de recolección 
de material vegetal, de acuerdo con la presencia de metabolitos de interés, la recolección de especímenes 
silvestres puede presentar complicaciones  ambientales (como la sobreexplotación de la especie), así como 
el limitado control de factores bióticos, tales como la interacción con patógenos y factores abióticos, 
como lo son los cambios climáticos, el aumento de huracanes, sequías, luz ultravioleta y temperaturas 
extremas. Por lo tanto, podríamos considerar el trabajo señalado como un primer paso hacia el uso 
de tecnologías que incluyen el cultivo in vitro de células o tejidos, como una alternativa valiosa para la 
obtención de metabolitos, ya que esto ha permitido incluso la obtención de metabolitos novedosos que 
la propia planta no metaboliza.

Con respecto a las especies del género Phoradedron, se han realizado las técnicas de cultivo in vitro 
con el objetivo de dilucidar aspectos del desarrollo, metabolismo, reproducción, anatomía y fisiología, así 
como los requerimientos nutricionales de estas plantas, la relación huésped-parásito, incluidos los roles 
potenciales de las señales/receptores que influyen en el desarrollo y la fisiología del huésped, los factores 
que influyen en la germinación de semillas y la formación de haustorios. Todo esto se ha logrado por 
medio de la producción de callos, plántulas y brotes. Gracias a esta información es posible propagar de 
manera controlada y optimizando su tiempo de cultivo (29).

Si bien para la especie P. wattii no existen reportes en la actualidad de triterpenos obtenidos de 
manera in vitro, sí existen reportes de otras plantas como es la especie Pentalinon andrieuxii (Mull. Arg.) 
Hansen & Wunderlin, de la cual se obtuvieron raíces transformadas para la obtención de ácido betulí-
nico a partir de sus hojas, aumentando su producción a 1.60 veces más en comparación con las plantas 
crecidas de manera silvestre (30). Otro ejemplo es la producción de maytenina, un triterpeno de tipo 
metilen-quinona de las raíces de Peritassa campestris (Cambess.), en la cual se logró aumentar la produc-
ción 5.55 veces más en comparación de plantas cultivadas en invernadero (31). De igual manera, de las 
células en suspensión de la especie Uncaria tomentosa (Willd.) DC se observó un aumento hasta en unas 16 
veces en la producción de los triterpenos ácido ursólico y ácido oleanolico (32), todo esto hace evidente 
la aplicación del cultivo in vitro en la sobreproducción de metabolitos de interés en diversas áreas, como 
la química farmacéutica y farmacología.

Otra herramienta que es posible aplicar para la obtención de metabolitos previamente descritos 
de plantas a partir de análogos más sencillos es la biotransformación, la cual puede permitir, además, el 
acceso a nuevos derivados, por lo que en los últimos 20 años ha recibido un gran interés. Esta alternativa 
biotecnológica consiste en el uso de un sistema biológico como una célula completa, frecuentemente 
bacterias u hongos, para la obtención de compuestos de interés a través del metabolismo de materiales de 
partida definido, y que se considera una alternativa limpia y económica para la obtención de metabolitos. 
Entre las ventajas que existen en el uso de la biotransformación es que estas pueden obtener compues-
tos con alta quimio-, estéreo- y regio-selectividad, así como también la posibilidad de realizar una amplia 
variedad de reacciones como hidrólisis, reducciones, oxidaciones que incluyen hidroxidaciones así como 
oxidaciones de Baeyer-Villiger, la formación de enlaces C-C, adiciones de tipo Michel y eliminación de 
grupos funcionales, glicosidaciones, isomerizaciones, condensaciones, por mencionar algunas sobre un 
amplio rango de sustratos; permitiendo generar una amplia diversidad estructural en los análogos, la cual 
puede llevar a cabo una quimioteca de metabolitos (17). Otra ventaja es que son consideradas “tecnolo-
gías verdes”, ya que las reacciones tienen lugar principalmente en agua y los subproductos obtenidos son 
biodegradables o reutilizables, lo que hace tener un bajo impacto ambiental (33).
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De manera importante, en los últimos diez años ha aumentado el interés por la biotransformación 
de triterpenos, como los triterpenos de esqueleto lupano, esto debido a sus amplias actividades repor-
tadas, principalmente sobre líneas celulares cancerígenas. Generalmente los triterpenos poseen pocas 
funcionalizaciones, situándose principalmente en las posiciones C-3 y C-28, pero gracias a procesos de 
biotransformación se ha logrado realizar la funcionalización en posiciones de baja reactividad, como  C-1, 
C-6, C-7, C-15, C-17, C-21, C-23, C-24, C-25, C-26 y C-30 de los triterpenos de esqueleto lupano esca-
samente funcionalizados para la obtención de nuevos derivados que los convierte en entidades químicas 
prometedoras de gran valor biológico (Figura 8.3) (34). Es así que la biotransformación, una herramienta 
innovadora en la modificación de metabolitos como los triterpenos de esqueleto lupano y un campo 
emergente debido a su aplicabilidad en la fitoquímica, química farmacéutica y farmacología, puede ser 
considerada como una alternativa para la obtención de metabolitos de P. wattii a partir de triterpenos de 
tipo lupano fácilmente disponibles, o bien su modificación y posterior mejoramiento.

Nuevo enfoque en la búsqueda de compuestos bioactivos para el tratamiento del cáncer

El término cáncer engloba a un grupo heterogéneo de enfermedades que presentan una característica 
en común: el crecimiento celular descontrolado. Estas células de crecimiento descontrolado, bajo ciertas 
condiciones, pueden propagarse a sitios distantes de donde se originaron (proceso denominado metástasis). 
De acuerdo con datos de la OMS, 1 de cada 6 fallecimientos que ocurren a nivel mundial es causado por 
algún tipo de cáncer (35), por lo que es considerado un problema de salud a nivel mundial. A pesar de los 
grandes avances que ha habido en el campo médico y de las medidas implementados para disminuir las 
muertes por esta entidad patológica, se prevé que el número de muertes por algún tipo de cáncer no solo 
se mantenga, sino también que incremente debido al número de personas que presentarán la enfermedad. 
En este sentido, conforme a datos del Global Cancer Observatory (GLOBOCAN), en el 2018 habían 18.1 
millones de personas diagnosticadas con algún tipo de cáncer en el mundo y se pronostica que para el 
2040 esta cifra incremente a 29.4 millones de personas (36).

Es necesario buscar y/o implementar estrategias preventivas y/o terapéuticas que ayuden a dismi-
nuir la incidencia y/o la mortalidad por dichas enfermedades. En esta sección revisaremos estrategias 
novedosas con el objetivo de identificar moléculas bioactivas derivadas de plantas de uso medicinal que 
ayuden en la eliminación de las células tumorales.

Figura 8.3. Posiciones favorables a biotransformación en C-1, C-3, C-6, C-7, C-15, C-17, C-21, C-23, C-24, C-25, C-26, C-28 y C-30.
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Etiología celular del cáncer

La formación del cáncer involucra un proceso de múltiples etapas y pasos que implica eventos celulares 
y moleculares que resultan en la transformación de una célula normal a una célula neoplásica maligna. 
Los eventos tempranos en la formación del cáncer se pueden categorizar en tres etapas bien definidas 
en función de las características moleculares y celulares que llevan a una célula normal a transformarse 
en una célula neoplásica. Estas tres etapas se han definido como iniciación, promoción y progresión. La 
iniciación es el primer proceso de transformación y ocurre cuando una célula normal sufre una mutación 
en su ácido desoxirribonucleico (ADN) genómico. Esta situación puede ocurrir a través de la interacción 
del ADN genómico con carcinógenos físicos, como la luz ultravioleta o radiación, o químicos. En la etapa 
de promoción se favorece el crecimiento clonal de la célula iniciada hacia la transformación maligna. La 
etapa de promoción es un proceso epigenético, no involucra daño en el ADN, por el que se modifica la 
expresión génica que da como resultado un aumento en el número de células preneoplásicas. En la última 
etapa conocida como progresión, las células preneoplásicas sufren múltiples divisiones celulares, dando 
como resultado la formación de neoplasias benignas y/o malignas (37).

Orígenes del cáncer
Desde una perspectiva celular, existen dos modelos que dan una explicación sobre el origen del cáncer. 
El centro de dichos modelos se enfoca principalmente en la(s) célula(s) que da lugar a la transformación 
maligna (cancerosa). El modelo de la evolución clonal considera que los tumores son el resultado de una 
evolución aleatoria en la que cualquier célula al experimentar cambios genéticos (mutaciones), por estí-
mulos internos o externos, puede dar lugar a un tumor. Por otro lado, el modelo de las células troncales 
tumorales (CTTs) postula que sólo un pequeño subconjunto de células (del 2 % al 8 % de las células que 
comprenden el tumor), denominadas células troncales, al sufrir mutaciones, dan lugar a las CTTs, las 
cuales son capaces de generar y mantener los tumores. Las células CTTs comparten varias propiedades 
con sus contrapartes, las células troncales normales como son su potencial proliferativo ilimitado y su 
capacidad de autorrenovación. Las características que deben presentar las células para ser consideradas 
como CTTs son: ser las únicas células capaces de dar lugar a un tumor (tumorigénicas), ser capaces de 
mantener la población de células tumorigénicas (autorrenovación) y poder dar lugar a las células hete-
rogéneas que componen todo el tumor (pluripotencialidad) (38, 39).

Células troncales tumorales
Las estrategias utilizadas para la identificación de las CTTs comprenden el uso de marcadores, los cuales 
pueden ser de superficie/intracelulares o metabólicos. Los marcadores de superficie/intracelulares suelen 
ser específicos de la estirpe celular en cuestión, mientras que los de tipo metabólico suelen ser ines-
pecíficos. Ejemplos de marcadores de superficie son CD133, CD44, CD49f, CD166, CD24, CD9, por 
mencionar algunos (40), los cuales suelen usarse combinados de dos o más de ellos. Teniendo en cuenta 
la heterogeneidad de los tumores, en diversos estudios prevalece el uso de marcadores inespecíficos que, 
al ser más generales, pueden emplearse en la identificación de las CTTs en tumores de diferentes estirpes 
celulares. En los de tipo metabólico se aprovechan ciertas características de las CTTs, como el hecho de 
que expresan en su superficie proteínas transportadoras de la superfamilia ABC y que muestran actividad 
incrementada de la enzima aldehído deshidrogenasa (ALDH), en comparación con las otras células que 
componen al tumor. En el primer escenario, las CTTs se pueden identificar con la ayuda de un citómetro 
de flujo debido a la propiedad que tienen de expulsar colorantes fluorescentes como Hoechst 33342 y 
rodamina 123, los cuales muestran afinidad hacia los transportadores ABCG2 y ABCB1, respectivamente. 
Esta población particular se llama “población colateral” porque durante el análisis por citometría de flujo 
estas células pueden visualizarse como una población débilmente teñida localizada “al lado” de la principal 
población de células tumorales (41). En el segundo escenario se identifican las CTTs mediante el ensayo 
de aldefluor, el cual cuantifica la actividad de ALDH que convierte al sustrato BODIPY aminoacetaldehído 
en BODIPY aminoacetato. Al presentar las CTTs, muestran una actividad incrementada de la ALDH, 
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habrá mayor cantidad del producto fluorescente BODIPY aminoacetato en las CTTs en comparación con 
el resto de las células que conforman el tumor (42).

Células troncales tumorales y quimioresistencia
Las distintas quimioterapias contra el cáncer eliminan la mayor parte de las células tumorales que se 
encuentran en proliferación; sin embargo, un subconjunto de las células tumorales puede sobrevivir y 
convertir al cáncer más agresivo, confiriéndole mayor capacidad de invasión y resistencia a los fárma-
cos. Diversas evidencias apoyan la hipótesis de que las CTTs son las responsables de la resistencia a los 
medicamentos y a la recaída del cáncer ya que evaden las terapias convencionales al permanecer inactivos 
(estado de quiescencias) la mayor parte del tiempo, tienen una mayor capacidad de reparación del ADN, 
desactivan las vías apoptóticas, modulan las especies reactivas de oxígeno (EROs) y las especies reactivas 
de nitrógeno (ERNs) de una manera altamente competente manipulando el microambiente tumoral a 
su favor y expresan transportadores ABCs que se encargan de expulsar agentes genotóxicos del interior 
de las células (43).

Tratamiento y apoptosis
En la actualidad existen diferentes tratamientos contra el cáncer, entre los que podemos mencionar a la 
cirugía, la radioterapia y la quimioterapia. Por su parte, la cirugía puede extirpar con éxito los tumores 
sólidos del cuerpo, mientras que la combinación de radioterapia con quimioterapia puede dar mejores 
resultados en el tratamiento tanto de varios tipos de tumores sólidos como líquidos. Los agentes quimio-
terapéuticos empleados por sí solos tienen éxito contra las lesiones tumorales primarias y sus residuos 
después de la cirugía o la radioterapia (44).

Durante más de tres décadas un pilar y objetivo de la oncología clínica ha sido el desarrollo de 
agente quimioterapéuticos que favorezcan la eliminación efectiva de las células cancerosas mediante la 
inducción de la apoptosis. La apoptosis o muerte celular programada es una forma de eliminar una célula 
de un organismo sin provocar en el hospedero una respuesta principalmente inflamatoria y/o inmune, 
desencadenadas clásicamente por estímulos externos e internos. Dichos estímulos activan o inhiben 
factores de las denominadas vías intrínseca o extrínseca. Clásicamente la vía intrínseca se caracteriza 
por la permeabilización de la membrana mitocondrial; mientras que la vía extrínseca por la presencia de 
receptores muerte que desencadenan la cascada apoptótica. Los actores centrales para ambas vías son las 
enzimas denominadas caspasas. Las caspasas (familia de proteasas aspartato específicas dependientes de 
cisteína) normalmente se expresan como precursores inactivos (zimógenos) en el citoplasma, los cuales 
son activados por acción proteolítica inmediatamente corriente debajo de las dos vías independiente del 
agente iniciador (45).

En este sentido, los medicamentos empleados en el tratamiento contra el cáncer, en su gran mayoría, 
activan la vía intrínseca de la apoptosis, los cuales pueden dañar la integridad del ADN y por consiguiente 
inducir la expresión y/o la inhibición de genes reguladores, desencadenando el arresto del ciclo celular 
y/o la apoptosis. En consecuencia, una de las estrategias empleadas en la búsqueda de compuestos con 
actividad antitumoral es favorecer la identificación de compuestos bioactivos que sean capaces de indu-
cir un mecanismo proapoptótico selectivo contra las células tumorales con el propósito de mejorar la 
respuesta de los pacientes con cáncer.

Alcances y futuro

En el estado de Yucatán se han estudiado cuatro moléculas: el ácido 3α,24-dihidroxilup-20(29)-en-28-
oico [2], el ácido 3α,23-dihidroxi-30-oxo-lup-20(29)-en-28-oico [5], el ácido 3α,23-O-isopropilide-
nil-3α,23-dihidroxi-lup-20(29)-en-28-oico [6], y el ácido 3α,23-dihidroxi-lup-20(29)-en-28-oico [7], 
estos fueron evaluados por un panel de líneas celulares de leucemia. De los cuatro compuestos, el ácido 
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3α,23-dihidroxi-30-oxo-lup-20(29)-en-28-oico [5] indujo arresto del ciclo celular en la fase G2/M que 
consiste en una interrupción de la célula en la del ciclo celular G2 justo antes de la entrada a mitosis en 
respuesta al estrés genotóxico (como radiación UV, estrés oxidativo, agentes de intercalación de ADN), 
además mostró un efecto pro-apoptótico en la línea celular de leucemia promielocítica humana (HL-60). 
Este efecto fue selectivo sobre células de leucemia comparadas con el efecto sobre monocitos de donadores 
sanos (datos no publicados).

Hasta ahora, la gran mayoría de los fitoquímicos identificados son capaces de inhibir la progresión 
tumoral al inducir la muerte celular de la mayor parte de la masa tumoral; sin embargo, los esfuerzos deben 
centrarse en la identificación de moléculas bioactivas que tengan como blanco a las CTTs y que puedan 
usarse solas o junto con la terapia convencional para eliminar los tumores. En este contexto, diversos 
estudios han identificado ciertos extractos de plantas y fitoquímicos que tienen como blanco las CTTs, 
considerándolos de gran interés científico en el descubrimiento de medicamentos contra el cáncer. Entre 
ellos podemos mencionar extractos de plantas de uso medicinal en Etiopía como Sideroxylon oxyacanthum, 
Clematis simensis y Vernonia leopoldi, las cuales inhiben a las CTTs de líneas celulares derivadas de cáncer 
de mama (46). Otro ejemplo lo constituye la timoquinona, principal compuesto bioactivo aislado de los 
aceites esenciales Nigella sativa, la cual se ha demostrado potencia los efectos de la gemcitabina (47) y del 
paclitaxel (48) contra las CTTs de líneas celulares derivadas de cáncer de mama.

En los casos de compuestos bioactivos ya identificados que no muestran selectividad contra las 
CTTs, deberían ser modificados químicamente para conferirles propiedades que les permitan revertir 
la resistencia a los medicamentos (bloqueando o regulando a la baja la expresión de los transportadores 
ABC), inhibir la capacidad de autorrenovación de las CTTs, o de inducirlas a diferenciarse para que 
adopten un fenotipo similar al grueso de las células que componen al tumor; de tal forma que puedan 
emplearse para alcanzar el éxito terapéutico en la erradicación del cáncer.

Por último, aunque el estudio de compuestos bioactivos a partir de plantas ha sido extensamente 
estudiado en el mundo desde hace más de cuatro décadas, debemos reconocer que tenemos ante nuestros 
horizontes grandes ventajas; muchos compuestos que anteriormente ya han sido aislados y catalogados 
sin actividad anticancerígena pueden ser estudiados nuevamente sobre las nuevas evidencias y blancos 
terapéuticos en el cáncer, lo que conlleva aumentar los esfuerzos a nivel sureste y nacional para poder 
acercarnos a una nueva terapia para el tratamiento del cáncer.



 138

XX Años de Biotecnología en el Sureste Mexicano y su aporte a la Sociedad

Referencias bibliográficas

1. Wu S, Powers S, Zhu W, Hannun YA. Substantial contribution of extrinsic risk factors to cancer 
development. Nature. 2016;529(7584):43-7.

2. Wu S, Zhu W, Thompson P, Hannun YA. Evaluating intrinsic and non-intrinsic cancer risk 
factors. Nat Commun. 2018;9(1):1-12

3. Newman DJ, Cragg GM. Natural Products as Sources of New Drugs from 1981 to 2014. J Nat Prod. 
2016;79(3):629-61.

4. WHO. Health topics: Traditional, Complementary and Integrative Medicine. 2005. Diponible en: 
https://www.who.int/westernpacific/health-topics/traditional-complementary-and-integrative-
medicine.

5. Osadao R. El Libro del Judío o Medicina Doméstica, Descripción de las Virtudes de las Yerbas 
Medicinales de Yucatán. Additional notes of Dr. Andrew Heath de Zapata, Mérida, Yucatán, 
México. Yucatán, México: Espinosa; 1834.

6. Balam G. Cosmogonía y uso actual de las plantas medicinales de Yucatán. Yucatán, México: 
Universidad Autónoma de Yucatán; 1992.

7. Méndez M, Durán R. Diagnóstico del conocimiento etnobotánico actual de las plantas medicinales 
de la Península de Yucatán. Bol Soc Bot Mex. 1997;60:15-24.

8. Arellano Rodríguez JA, Flores-Guido J, Tun-Garrido J, Cruz-Bojorquez M. Etnoflora yucatanense. 
Nomenclatura, forma de vida, uso, manejo y distribución de las especies vegetales de la Península 
de Yucatán. Yucatán, México: Universidad Autónoma de Yucatán; 2003.

9. Caamal-Fuentes E, Torres-Tapia LW, Sima-Polanco P, Peraza-Sanchez SR, Moo-Puc R. Screening 
of plants used in Mayan traditional medicine to treat cancer-like symptoms. J Ethnopharmacol. 
2011;135(3):719-24.

10. Trelease W. The genus Phoradendron. A monographic revision. University of Illinois. USA: 
Urbana; 1916.

11. Alvarado-Cárdenas LO. Flora del Valle de Tehuacán-Cuicatlán: Vol. Fascículo 75: (Viscaceae). 
México: Universidad Nacional Autónoma de México; 2010.

12. Hull RJ, Leonard OA. Physiological Aspects of Parasitism in Mistletoes (Arceuthobium and 
Phoradendron). I. The Carbohydrate Nutrition of Mistletoe. Plant Physiol. 1964;39(6):996-1007.

13. Hull RJ, Leonard OA. Physiological Aspects of Parasitism in Mistletoes (Arceuthobium and 
Phoradendron). II. The Photosynthetic Capacity of Mistletoe. Plant Physiol. 1964;39(6):1008-17.

14. Popoca J, Aguilar A, Alonso D, Villarreal ML. Cytotoxic activity of selected plants used as 
antitumorals in Mexican traditional medicine. J Ethnopharmacol. 1998;59(3):173-7.

15. Barrera-Marín A, Barrera-Vázquez A, López-Franco RM. Nomenclatura Etnobotánica Maya. 
México: Instituto Nacional de Antropología e Historia; 1976.

16. Mendieta R, Amo S. Plantas Medicinales del Estado de Yucatán: Continental-INIREB; 1981.
17. García-Cámara IG. Aislamiento y elucidación estructural de metabolitos con actividad citotóxica 

de Phoradendron vernicosum: Centro de Investigación Científica de Yucatán; 2014.
18. Valencia-Chan LS. Evaluación del efecto citotóxico y antiproliferativo de metabolitos aislados de 

Phoradendron vernicosum: Centro de Investigación Científica de Yucatán; 2018.
19. Valencia-Chan LS, Garcia-Camara I, Torres-Tapia LW, Moo-Puc RE, Peraza-Sanchez SR. Lupane-

Type Triterpenes of Phoradendron vernicosum. J Nat Prod. 2017;80(11):3038-42.
20. Estrada-Alfaro NA. Aislamiento y modificación estructural de triterpenos de Phoradendron 

wattii: Centro de Investigación Científica de Yucatán; 2021.
21. Pérez-Alonso N, Jiménez E. Producción de metabolitos secundarios de plantas mediante el cultivo 

in vitro. Biot Veg. 2011;11(4):195-211.
22. Soni U, Brar S, Gauttam VK. Effect of seasonal variation of secondary metabolites of medicinal 

plants. Int J Pharm Sci Res. 2015;6(10):3654-62.



 139

Capítulo VIII

23. Rubio-Gouvea D, Gobbo-Neto L, Sakamoto HT, Lopes NP, Callegari-Lopes J. Seasonal variation 
of the major secondary metabolites present in the extract of Eremanthus matttogrossensis Less 
(Astereaceae: Vernonieae) leaves. Quim Nova. 2012;35:2139-45.

24. Demanet R, Mora ML, Herrera MA, Miranda H, Barea JM. Seasonal variation of the productivity 
and quality of permanent pastures in Adisols of temperate regions. J Plant Nutr Soil Sci. 
2015;15(1):111-28.

25. Rangel-Mendez JA, Valencia-Chan LS, Peraza-Sanchez SR, Moo-Puc RE. Season affects active 
metabolite composition and cytotoxic effect in Phoradendron wattii methanol extracts. Nat Prod 
Res. 2022;36(17):4460-3.

26. Osadebe PO, Dieke CA, Okoye FBC. A study of the seasonal variation in the antimicrobial 
constituents of the leaves of Loranthus micranthus sourced from Percia americana. Planta Med. 
2007;73(9):48-52.

27. Estrada-Medina H, Cobos-Gasca V, Acosta-Rodríguez JL, Peña-Fierro S, Castilla-Martínez M, 
Castillo-Carrillo C, et al. La sequía de la península de Yucatán. Water Technol Sci. 2016;7(5):151-
65.

28. Hata K, Hori K, Ogasawara H, Takahashi S. Anti-leukemia activities of Lup-28-al-20(29)-en-3-
one, a lupane triterpene. Toxicol Lett. 2003;143(1):1-7.

29. Deeks SJ, Shamoun SF, Punja ZK. Tissue culture of parasitic flowering plants: Methods and 
applications in agriculture and forestry. In Vitro Cell Dev Biol Plant. 1999;35(5):369-81.

30. de los Santos-Castillo JE. Evaluación de la producción de ácido betulínico en raíces transformadas 
de Pentalinon andrieuxii (Mûll. Arg.) Hansen & Wunderlin. Yucatán, México: Centro de 
Investigación Científica de Yucatán; 2019.

31. Paz TA, dos Santos VA, Inacio MC, Pina ES, Pereira AM, Furlan M. Production of the quinone-
methide triterpene maytenin by in vitro adventitious roots of Peritassa campestris (Cambess.) 
A.C.Sm. (Celastraceae) and rapid detection and identification by APCI-IT-MS/MS. Biomed Res 
Int. 2013;2013:1-7.

32. Flores-Sanchez IJ, Ortega-Lopez J, del Carmen Montes-Horcasitas M, Ramos-Valdivia AC. 
Biosynthesis of sterols and triterpenes in cell suspension cultures of Uncaria tomentosa. Plant 
Cell Physiol. 2002;43(12):1502-9.

33. Velasco R, Montenegro DL, Vélez JF, García CM, Durango DL. Biotransformación de compuestos 
aromáticos sustituidos mediante hongos filamentosos fitopatógenos de los géneros Botrydiplodia 
y Colletotrichum. Rev Soc Quím Perú. 2009;75(1):94-111.

34. Cano-FLores A. Biotransformación de triterpenos con diferentes microorganismos. Rev Mex 
Cienc Farm. 2013;44(2):7-16.

35. Ferlay J, Colombet M, Soerjomataram I, Mathers C, Parkin DM, Pineros M, et al. Estimating the 
global cancer incidence and mortality in 2018: GLOBOCAN sources and methods. Int J Cancer. 
2019;144(8):1941-53.

36. Ferlay J, Colombet M, Soerjomataram I, Parkin DM, Pineros M, Znaor A, et al. Cancer statistics 
for the year 2020: An overview. Int J Cancer. 2021;149(4):778-89.

37. McCreery MQ, Balmain A. Chemical carcinogenesis models of cancer: back to the future. Annu 
Rev Cancer Biol. 2017;1(1):295-312.

38. Najafi M, Farhood B, Mortezaee K. Cancer stem cells (CSCs) in cancer progression and therapy. J 
Cell Physiol. 2019;234(6):8381-95.

39. Batlle E, Clevers H. Cancer stem cells revisited. Nat Med. 2017;23(10):1124-34.
40. Leon G, MacDonagh L, Finn SP, Cuffe S, Barr MP. Cancer stem cells in drug resistant lung 

cancer: Targeting cell surface markers and signaling pathways. Pharmacol Ther. 2016;158:71-90.
41. Abbaszadegan MR, Bagheri V, Razavi MS, Momtazi AA, Sahebkar A, Gholamin M. Isolation, 

identification, and characterization of cancer stem cells: A review. J Cell Physiol. 2017;232(8):2008-
18.



 140

XX Años de Biotecnología en el Sureste Mexicano y su aporte a la Sociedad

42. Clark DW, Palle K. Aldehyde dehydrogenases in cancer stem cells: potential as therapeutic targets. 
Ann Transl Med. 2016;4(24):1-8.

43. Prieto-Vila M, Takahashi RU, Usuba W, Kohama I, Ochiya T. Drug Resistance Driven by Cancer 
Stem Cells and Their Niche. Int J Mol Sci. 2017;18(12):1-22.

44. Zugazagoitia J, Guedes C, Ponce S, Ferrer I, Molina-Pinelo S, Paz-Ares L. Current Challenges in 
Cancer Treatment. Clin Ther. 2016;38(7):1551-66.

45. Letai A. Apoptosis and cancer. Annu Rev Cancer Biol. 2017;1(1):275-94.
46. Tuasha N, Seifu D, Gadisa E, Petros B, Oredsson S. Solvent fractions of selected Ethiopian 

medicinal plants used in traditional breast cancer treatment inhibit cancer stem cells in a breast 
cancer cell line. BMC Complement Med Ther. 2020;20(1):1-22.

47. Bashmail HA, Alamoudi AA, Noorwali A, Hegazy GA, G AJ, Choudhry H, et al. Thymoquinone 
synergizes gemcitabine anti-breast cancer activity via modulating its apoptotic and autophagic 
activities. Sci Rep. 2018;8(11674):1-11.

48. Bashmail HA, Alamoudi AA, Noorwali A, Hegazy GA, Ajabnoor GM, Al-Abd AM. Thymoquinone 
Enhances Paclitaxel Anti-Breast Cancer Activity via Inhibiting Tumor-Associated Stem Cells 
Despite Apparent Mathematical Antagonism. Molecules. 2020;25(2):1-15.



 141

CAPÍTULO IX

Biotecnologías Emergentes 
Retos, oportunidades y colaboración en el Sureste Mexicano

Ana Ligia Gutiérrez-Solis, Azalia Avila-Nava, Roberto Lugo, Nayeli Rodríguez-Fuentes,
Carlos Francisco Brito-Loeza, Elda Pacheco-Pantoja*

Dra. A. L. Gutiérrez-Solis
Dra. A. Avila-Nava
Dr. R. Lugo 
Hospital Regional de Alta Especialidad de la Península de Yucatán 

Dra. N. Rodríguez-Fuentes 
Centro de Investigación Científica de Yucatán

Dr. C. F. Brito-Loeza 
Facultad de Matemáticas, Universidad Autónoma de Yucatán

Dra. E. Pacheco-Pantoja
Universidad Anáhuac Mayab 
 elda.pacheco@anahuac.mx

*Autor de correspondencia



 

 142

XX Años de Biotecnología en el Sureste Mexicano y su aporte a la Sociedad

Cómo citar este capítulo:

Gutiérrez-Solis AL, Avila-Nava A, Lugo R, Rodríguez-Fuentes N, Brito-Loeza CF, Pacheco-Pantoja 
E. Biotecnologías emergentes. Retos, oportunidades y colaboración en el Sureste Mexicano. En: Lugo 

R, Caamal-Velázquez JH, Cano-Sosa J. (Ed). XX Años de Biotecnología en el Sureste Mexicano y su 
aporte a la Sociedad. Sociedad Mexicana de Biotecnología y Bioingeniería Delegación Sur Sureste; 

2022:141-162 



 143

Capítulo IX

eL caMpo de la biotecnología ha tenido un impacto extraordinario en la ciencia, la atención médica, 
las leyes, el entorno regulatorio y los negocios. Las ventas globales de estos productos han ayudado 
a mantener de forma dinámica a un sector de ciencias de la vida que incluye a más de 4,600 empre-

sas de biotecnología en todo el mundo (1). Según un reporte emitido por una empresa de las principales 
proveedoras de conocimientos estratégicos del mercado (2), las actividades comerciales a nivel mundial 
de las biotecnológicas se valoraron en 793,870 millones de dólares en 2021. La biotecnología es un campo 
interdisciplinario que utiliza modelos experimentales vivos, sistemas biológicos o sus derivados para 
mejorar o desarrollar procedimientos aplicados a terapias relacionadas con la salud, incluidas la médica 
y farmacéutica, la genómica e inclusive la protección del medio ambiente.

El impacto futuro de la biotecnología es prometedor, siempre y cuando los diferentes sectores de 
la sociedad establezcan colaboraciones para asegurar que los avances terapéuticos que mitigan o curan 
condiciones médicas, que actualmente no tienen terapias adecuadas o disponibles, sean accesibles al 
público a un costo-beneficio razonable.

En este capítulo se abordarán los aspectos biotecnológicos que han impactado en ámbitos biomédicos 
y de la salud a través de tres tópicos interconectados, pero con propio ámbito de acción: Biotecnología y 
metabolismo humano (enfermedades no transmisibles y nutrigenómica), Biotecnología y Nanomateriales 
(nanotecnología y nanotubos), Biotecnología e imágenes (modelos matemáticos para imágenes médicas).

Biotecnología y Metabolismo Humano

La biotecnología en el diagnóstico de las enfermedades no transmisibles

Las enfermedades no transmisibles (ENT) son también conocidas como enfermedades crónicas ya que 
se caracterizan por su larga duración, causando la gran mayoría de muertes y discapacidad en el mundo 
(3). Los factores de riesgo asociados al desarrollo de las ENT son diversos, en los que podemos incluir 
a la genética, un estilo de vida sedentario y una alimentación caracterizada por el consumo excesivo de 
alimentos hipercalóricos, entre otros (4). Entre las principales condiciones que conforman las ENT se 
encuentran las enfermedades cardiovasculares, el cáncer, las enfermedades crónicas respiratorias, las enfer-
medades neurodegenerativas (como la demencia, la enfermedad de Parkison, entre otras) y la diabetes. A 
estas ENT se les atribuyen gran parte de las muertes en la población. Se estima que cada año 15 millones 
de personas mueren debido a alguna de estas principales enfermedades. Además, contribuyen al 80 % de 
muertes prematuras, sobre todo en adultos de 30 a 69 años (5).

Según el panorama epidemiológico de las ENT en México, nuestro país presenta altas prevalencias 
de estas enfermedades y de los factores de riesgo para ENT. Encuestas nacionales han reportado una 
prevalencia combinada de sobrepeso y obesidad de 72.5 % en adultos de veinte o más años de edad (6), 
prevalencias similares se encuentran en Yucatán (7). Asimismo, la actividad física insuficiente, los altos 
niveles de colesterol, el consumo de tabaco y la hipertensión son también factores de riesgo con frecuen-
cias elevadas en México y en la península de Yucatán (8). A medida que la medicina avanza hacia la nueva 
era de la medicina personalizada, se espera que su uso se expanda a diversas enfermedades, ya que con 
su advenimiento ha revolucionado al sector salud, en rubros como tiempo, la calidad y cantidad a nivel 
de diagnóstico y seguimiento. Los productos biofarmacéuticos representan una de las áreas con mayor 
crecimiento de la industria farmacéutica en todo el mundo (9). La manipulación genética y la producción 
de proteínas recombinantes también han sido piezas fundamentales en el desarrollo de nuevos sistemas 
de diagnóstico y la identificación de variantes y/o mutaciones genéticas (10). Uno de los principales 
desafíos para los países de mediano y bajo ingreso como México es el desarrollo de recursos humanos 
altamente capacitados y de la infraestructura necesaria para la elaboración de productos biotecnológicos 
de calidad (11). 
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Diversas son las áreas de la salud en la cual la biotecnología participa directamente. En este apartado 
nos enfocaremos en resumir las técnicas biotecnológicas utilizadas en la prevención, la detección temprana 
y el tratamiento de las ENT. Entre los diferentes recursos biotecnológicos se encuentran los diagnósticos 
moleculares, anticuerpos monoclonales, proteínas terapéuticas recombinantes, terapia celular, micro 
ácidos nucleicos (9), e incluso tecnología móvil como la salud móvil o mHealth (12). 

La investigación y entendimiento de los factores genéticos y la predisposición genética han ayudado 
a mejorar el conocimiento de la etiología y la patogenia de varias ENT. Notablemente, la biotecnología 
ha sido y sigue siendo fundamental en la identificación de variantes genéticas asociadas a las ENT (13), 
resultando en el desarrollo de procesos novedosos en el diagnóstico certero, intervención temprana y 
tratamiento eficaz. Los diagnósticos moleculares permiten la identificación de individuos en riesgo a 
desarrollar una enfermedad específica, lo que conlleva a la aplicación de estrategias preventivas en otros 
miembros de la familia que pudieran estar posiblemente en riesgo de desarrollar alguna ENT, como el 
cáncer (14).

Por otra parte, la farmacogenómica y la medicina personalizada son otras herramientas biotec-
nológicas que tienen como objetivo utilizar la información genética para mejorar la toma de decisiones 
terapéuticas en pacientes, ya que ayuda a predecir ciertos beneficios o efectos secundarios de algunos 
medicamentos. Como muestra de esto, se puede mencionar al trastuzumab (Hereceptin®), el cual es un 
anticuerpo monoclonal y que se utiliza solamente en mujeres con cáncer de mama, las cuales tienen un 
perfil genético caracterizado por la sobreproducción del biomarcador HER2 (receptor 2 del factor de 
crecimiento epidérmico humano), el cual es un indicador de crecimiento tumoral (15).  

Entre las terapias más novedosas que actualmente existen se encuentran las proteínas recombinantes 
que son producidas en sistemas heterólogos in vitro mediante tecnología del ácido desoxirribonucleico 
(ADN) recombinante (16). En este sentido, solo por mencionar un ejemplo, la primera proteína recom-
binante aprobada para uso humano fue la insulina generada a partir de la bacteria Escherichia coli. En la 
actualidad la insulina se obtiene de diversas bacterias como las levaduras, además de ser totalmente segura 
para los humanos (17). En los años posteriores se han aprobado ciertos fármacos que utilizan la biotec-
nología de las proteínas recombinantes para tratar diversos trastornos que incluyen cáncer, infecciones, 
enfermedades genéticas e inflamatorias/inmunes.

En los últimos años, la ciencia ha puesto mucho interés y esperanza en las aplicaciones de terapia 
celular basadas en el uso de células troncales, ya que estas pueden realizar diversas funciones al mismo 
tiempo como la de auto-renovación, proliferación y diferenciación en uno o más tipos específicos de 
células (18). Hasta el momento las únicas células troncales que se utilizan con éxito y con fines regene-
rativos son las células progenitoras hematopoyéticas en el trasplante de médula ósea (19) y las células 
mesenquimales epiteliales para el reemplazo epidérmico o el trasplante de córnea (20). Sin embargo, el 
uso de estas estirpes celulares en otras enfermedades como las cardiovasculares, el Parkinson, Alzheimer, 
sigue siendo explorada e investigada, con resultados prometedores.

Por otra parte, la posibilidad de modular la expresión génica a nivel transcripcional o post trans-
cripcional, utilizando microácidos nucleicos, ofrece una gran posibilidad de intervención en diversas ENT, 
sobre todo en aquellas en las que se conocen los mecanismos de la enfermedad. El campo ha progresado 
inicialmente a través del desarrollo en la investigación relacionada con microácidos ribonucleicos (micro 
ARN) para modular los ARN mensajeros que regulan la expresión de ciertas proteínas o moléculas seña-
lizadoras (21).  

Es preciso mencionar que la tecnología ha transformado la forma en que las personas se relacionan 
e interactúan. En ese sentido, el mHealth ha contribuido en los últimos años a esta transformación en 
la salud (22). Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), mHealth se define como: “la práctica 
de la medicina y la salud pública respaldada por dispositivos móviles como teléfonos, dispositivos de 
monitoreo de pacientes, asistentes digitales y otros dispositivos inalámbricos” (23). Todo esto incluye 
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 aplicaciones enfocadas al estilo de vida y bienestar, utilizadas por pacientes o personas saludables, las cuales 
proporcionan recordatorios de medicamentos e información de salud a través de mensajes y servicios de 
telemedicina (12). Aproximadamente se encuentran disponibles más de 325,000 aplicaciones relacionadas 
con la salud para las plataformas iOS y Android (24). Entre las condiciones de salud más abordadas se 
encuentran la obesidad y la alimentación saludable, los trastornos de salud mental, la diabetes, el asma, 
el cáncer, la enfermedad renal crónica, la enfermedad pulmonar obstructiva crónica, la enfermedad de 
Parkinson, la atención prenatal y del embarazo y la rehabilitación (12). La mayoría de estas condiciones 
conforman parte de las principales ENT.

Las aplicaciones de la biotecnología mencionadas anteriormente para las ENT ofrecen posibilidades 
únicas para el desarrollo de fármacos y nuevas opciones de tratamiento que sean eficaces para la cura de 
las ENT. Sin embargo, existen varios desafíos que obstaculizan la plena explotación de la biotecnología 
en el sector de la salud. La falta de conocimiento acerca de la biotecnología ocasiona una resistencia a 
aceptar tratamientos innovadores. En países como México existe una falta de recursos humanos califi-
cados y de infraestructura. Además, el uso y aplicación de las terapias basadas en la biotecnología para la 
salud representan altos costos para los gobiernos, aunado a la falta de apoyo, inversión y la promoción 
de colaboraciones internacionales con centros avanzados.

En conclusión, la biotecnología ha jugado un papel fundamental en la salud y sin duda es una herra-
mienta clave e indispensable para enfrentar los actuales problemas de este sector en particular. Las ENT 
representan un problema importante de salud pública y comprometen la sostenibilidad del sistema de salud 
en México. El uso de la biotecnología en la salud abre la puerta a nuevas oportunidades para enfrentar 
estos desafíos, ya que apuesta por la prevención, diagnóstico temprano y tratamiento eficaz de las ENT.

Nutrigenómica como proceso biotecnológico

En la actualidad, la innovación tecnológica es una necesidad en el área de la salud, ya que el desarrollo 
de tecnologías, impulsada por el conocimiento y basada en la evidencia en la biomedicina, puede gene-
rar estrategias con implicaciones globales en el sector de la salud (25). En los países de ingresos bajos y 
medios, el desarrollo biotecnológico no solo es para generar beneficios económicos, sino también resolver 
problemas sanitarios locales que no son prioritarios para los países de ingresos altos (11). En este contexto, 
la biomedicina ha permitido aumentar la comprensión de las vías de señalización y las interacciones 
moleculares involucradas en los procesos fisiopatológicos con la finalidad de establecer estrategias para el 
diagnóstico, la prevención y el tratamiento de múltiples patologías. Una de las aportaciones más impor-
tantes en esta área es el Proyecto Genoma Humano, el cual proporcionó información sobre la estructura 
y la función del genoma. La generación de este conocimiento ha permitido mejorar el entendimiento 
acerca de la variedad de genes, interacciones, así como de sus productos finales. Además de obtener más 
información acerca de los tipos de ARN, su abundancia y cómo puede modular mecanismos para la 
regulación de diversos procesos fisiológicos.

Sin embargo, también se han generado nuevos conocimientos que han permitido establecer que el 
ARN no solo genera la traducción de una proteína, sino que también puede participar en la regulación 
traslacional de múltiples proteínas con diferentes funciones, y a su vez disminuye la traducción de otras a 
través de procesos altamente regulados. Esta regulación permite mantener la homeostasis fisiológica para 
tener un adecuado funcionamiento del organismo. Lo anterior ha conducido al desarrollo de conceptos e 
investigaciones sobre los aspectos evolutivos de la dieta, así como el impacto de la nutrición en la expre-
sión genética, área conocida como nutrigenómica (26,27). Michael Muller y Sander Kersten predijeron 
que: “si esta ciencia se aplica correctamente, promoverá una mayor comprensión de cómo la nutrición 
influye en las vías metabólicas y control homeostático, cómo se altera esta regulación en la fase inicial 
de una enfermedad relacionada con la dieta, y hasta qué punto los genotipos individuales contribuyen al 
desarrollo de estas enfermedades” (28,29).
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Desde el comienzo del siglo XXI, la nutrigenómica se ha convertido en una importante especia-
lidad en la práctica clínica para prevenir y tratar enfermedades; así como para mantener y promover la 
salud y el bienestar de la población (30,31). Esta ciencia tiene como objetivo aumentar la comprensión 
de los mecanismos moleculares de los nutrientes y otros componentes de la dieta, así como sus funcio-
nes en el mantenimiento de la homeostasis celular. Los estudios de nutrigenómica han demostrado que 
los nutrientes y diversos compuestos bioactivos presentes en la alimentación actúan como moléculas de 
señalización, ya que estos pueden unirse a receptores celulares, dando lugar a diversas respuestas como 
mensajeros para activación de vías de señalización, o a través de la inducción o inhibición de factores de 
transcripción que promueven la regulación de genes y proteínas, así como la producción de metabolitos 
(26). Además, el enfoque genómico permite dilucidar las variaciones de un individuo, que posteriormente 
puede generar una respuesta diferencial a la nutrición y presentar mayor o menor riesgo de padecer tras-
tornos relacionados con la nutrición. Uno de los principales objetivos de la nutrigenómica es integrar 
toda esta información para obtener el perfil nutricional personalizado de un individuo (32).

Debido a que estas modificaciones se generan en un proceso dinámico, tanto por la interacción 
entre los factores ambientales, incluida la nutrición, como los sociales y culturales. En este sentido, resulta 
importante definir los cambios inducidos por la nutrición, que sirvan como información sobre posibles 
biomarcadores que puedan ser utilizados en el área de la salud para prevenir el desarrollo de enfermedades 
y contribuir a mejorar la salud de manera integral. Sin embargo, el efecto de la nutrición podría variar 
entre individuos y subgrupos de población específicos en función de sus mecanismos de acción involu-
crados. En este contexto, la biotecnología juega un papel de gran importancia ya que se ha logrado una 
caracterización de biomoléculas a través de herramientas como la transcriptómica (analiza los diferentes 
tipos de ARN), la proteómica (análisis de las proteínas) y la metabolómica (generación de metabolitos) (33). 
Con el uso de estas tecnologías se pueden establecer los posibles mecanismos bioquímicos modulados, así 
como la interconexión de las vías metabólicas; esto considerando que los productos finales de cualquier 
metabolismo son el resultado de la expresión génica en cualquier proceso fisiológico. Esta expresión 
génica puede evaluarse a través de los microarreglos y técnicas de secuenciación del genoma y el ARN, 
evaluando los cambios relativos en la expresión global de los genes (34). Por otro lado, la proteómica y la 
metabolómica permiten generar un análisis cualitativo y cuantitativo de todas las proteínas y los meta-
bolitos en un sistema biológico, incluyendo la célula, el plasma y los tejidos (35). En otro sentido, este 
conocimiento permite establecer principios acerca de las interacciones entre diferentes vías metabólicas 
para la generación de estos productos (36,37) (Figura 9.1).

También es imprescindible el estudio del efecto de los nutrimentos en los cambios epigenéticos. 
La nutrigenómica estudia las modificaciones químicas en la secuencia del ADN, de las proteínas de la 
cromatina y, posiblemente, modificaciones del ARN no codificante (38). Existe evidencia sobre los meca-
nismos epigenéticos responsables de la memoria transcripcional que pueden ser modulados a través de 
algún tipo de dieta o nutrimento específico. El estudio de estas modificaciones se realiza con el uso de 
técnicas biotecnológicas del análisis de la metilación del ADN, la acetilación de las histonas y el silencia-
miento de los genes, que en combinación con todos los análisis permiten obtener un panorama integral 
(30). En México, la biotecnología ha servido como herramienta en la generación de evidencia científica 
acerca de los efectos benéficos que se promueven por el consumo de alimentos tradicionales. Diversos 
estudios han demostrado que el nopal tiene efectos antioxidantes, antiinflamatorios y antihipergluce-
miantes (39–41). Uno de estos estudios demuestra que el consumo de nopal reduce las concentraciones 
posprandiales de glucosa en población con diabetes tipo 2, este efecto fue modulado a través de la induc-
ción de incretinas involucradas en la secreción y señalización de la insulina (41). También se ha demostrado 
que el consumo de una dieta con componentes tradicionales mexicanos como el maíz, el frijol, el jitomate, 
el nopal y las semillas de chía y calabaza reduce algunas alteraciones metabólicas generadas por el exceso 
de peso, a través de la inducción de factores de transcripción que modulan genes relacionados con el 
metabolismo de lípidos e hidratos de carbono (42). Es de gran importancia destacar que, en la península 
de Yucatán, a través del uso de la biotecnología se generó el primer estudio en seres humanos que mostró 
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los efectos antioxidantes y antihipertriglicéridemicos del consumo de la chaya, el cual es un alimento 
tradicional de la región. Estos efectos benéficos de la chaya se asociaron con la modulación de la expresión 
de genes involucrados en el metabolismo de lípidos y colesterol, así como antioxidantes endógenos (43).

Biotecnología y Nanomateriales

Nanotecnología y nanomedicina

La mayoría de los procesos biotecnológicos han sido desarrollados y perfeccionados en un corto periodo 
de tiempo. La tendencia actual de las ciencias se encamina hacia el desarrollo de dispositivos cada vez 
más pequeños y con mayor precisión y confiabilidad. Así pues, la biotecnología se ha convertido en una 
herramienta indispensable en el quehacer científico y cotidiano de muchas áreas del conocimiento. Las 
ciencias de la salud, como se ha mencionado antes, no han sido ajenas a la utilización de la biotecnología, 
de hecho, su aplicación se observa en numerosos procesos, procedimientos y dispositivos biotecnológicos 
para el diagnóstico y tratamiento de muchas de las patologías presentes en humanos. En muchas ocasiones 
estos dispositivos se realizan a escalas pequeñas, específicamente a escalas nanométricas, por lo que al 
desarrollo de esta tecnología se le denomina nanotecnología.

La nanotecnología es una ciencia emergente que se caracteriza por el desarrollo y la aplicación de 
herramientas y dispositivos a niveles atómicos y moleculares que van en una escala de 1 a 100 nanómetros 
(nm, millonésima parte de un milímetro) (44). El desarrollo de esta tecnología ha permitido el avance de 
las ciencias con aplicaciones en química, física, biología, ingeniería y medicina. En el área de la salud, la 
nanotecnología ha contribuido al diagnóstico y la prevención de patologías, ya que, al ser equiparables en 
cuanto a los tamaños de las estructuras celulares de organismos y microorganismos, facilita el entendi-
miento de sus comportamientos y, por tanto, al desarrollo de tratamientos eficaces. Contextualizando, se 
puede comparar con el ancho de una molécula de ADN que es aproximadamente 2.5 nm, las dimensiones 
de proteínas que se encuentran en un intervalo de 1.0 a 15.0 o 20.0 nm, y el tamaño de las membranas 
celulares de 6 a 10 nm (45). 

Figura 9.1. La biotecnología como herramienta para la generación de conocimientos a través de la nutrigenómica. 
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Existen dos técnicas que han contribuido al desarrollo de la nanotecnología, una es la manipulación 
de objetos debido a la interacción electromagnética a niveles nanométricos, como pueden ser estructuras 
moleculares químicas y biológicas, y la segunda, con la microfludificación para el manejo de porciones 
de líquidos miles de veces menores a las utilizadas en análisis tradicionales (46,47). Sin embargo, el desa-
rrollo de tecnología capaz de detectar, analizar y brindar resultados de estructuras pequeñas in situ o en 
tiempo real no había sido posible hasta el desarrollo de la fotolitografía para la producción de circuitos 
integrados en una placa o base (48). Esta nueva tecnología ha podido conseguir reducir o miniaturizar los 
sistemas analíticos y ha dado paso al desarrollo de múltiples procesos dentro de un mismo componente o 
un chip, como es el caso de miniaturizar en un simple dispositivo reactores, calentadores, mezcladoras, 
sondas, bombas, sensores, dispensadores, válvulas, filtros y hasta termocicladores. Este dispositivo recibe 
el nombre de lab–on–a–chip o laboratorio en un chip (49).

De manera general, un lab–on–a–chip es un dispositivo microfluídico fabricado sobre una oblea de 
vidrio o silicio a través de un proceso fotolitográfico; el dispositivo suele contener una o varias entradas 
o inputs y una o más salidas. Además, los lab–on–a–chip suelen emplear microbombas o microválvulas 
para el bombeo electroosmótico y para la separación electroforética. Este proceso se realiza a través de un 
cambio de potencial de los canales llenos de electrolitos (50) (Figura 9.2). Entre las principales ventajas 
que presenta este dispositivo se encuentra el uso volúmenes pequeños de muestra y de reactivos; tiene 
control espacial y temporal de cantidades de fluidos inferiores a nanolitros; los procesos son integrados 
y automatizados; son de bajo costo debido a la integración de sus componentes y procesos; son de flujo 
continuo; y la información que se obtiene puede ser en tiempo real. Adicionalmente, no se requiere de 
personal altamente calificado para su manipulación; los procesos dentro del chip se realizan en cortos 
periodos de tiempo y por lo regular tienen alta precisión en sus procesos debido a que se reducen las 
manipulaciones en las que se puede introducir contaminación a las muestras y a su vez disminuye el error 
humano (46,50).

Dado su funcionalidad y automatización, los lab–on–a–chip han sido ampliamente utilizados en un 
gran número de aplicaciones y de diferentes áreas de la ciencia. De acuerdo con el manejo y manipulación 
de fluidos, los lab–on–a–chip pueden utilizarse en el análisis de sangre, en el análisis de flujos biológicos, 
para la detección de sustancias químicas y biológicas, y en la detección de reacciones químicas (51). Gracias 
a la manipulación de las partículas a través de la observación de las muestras bajo un campo eléctrico 
pueden utilizarse en el manejo de polímeros y proteínas (52,53), así como también en la separación de 
dos reactivos de un grupo de células de acuerdo a su tamaño, en la inmovilización de un reactivo o célula 

Figura 9.2. Representación de un lab–on–a–chip.
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de un compuesto para su identificación o para la separación de compuestos específicos marcados con 
fluoróforos en células, bacterias y virus (49,54).

Cuando la nanotecnología es aplicada a la salud, recibe el nombre de nanomedicina. La nanome-
dicina, entonces, tiene un impacto potencial en la prevención, el diagnóstico precoz y fiable, y el trata-
miento de diferentes enfermedades. De acuerdo con Boisseau, el objetivo de la nanomedicina radica en 
la supervisión, el control, la construcción, la reparación, la defensa y la mejora integral de los sistemas 
biológicos y con ello lograr un beneficio médico en el ser humano (55). Esto va en concordancia con que 
los dispositivos de tipo lab–on–a–chip trabajen con estructuras a nivel molecular, ya que su fabricación es 
a través de nanoestructuras interconectadas para realizar procesos simultáneos en un mismo dispositivo.

El crecimiento de células in vitro para construir un miocardio ventricular, la inducción y dife-
renciación de células troncales pluripotentes a partir de células de ratón, y la creación de estructuras 
impresas en 3D han contribuido al desarrollo de estructuras que simulan las actividades y funciones de 
órganos en un solo dispositivo, este dispositivo recibe el nombre de organ–on–a–chip (56). El concepto 
de organ–on–a–chip consiste en imitar la fisiología de los órganos o de una enfermedad humana a través 
de insertar células dentro de un chip microfluídico, así mismo, puede ser utilizado para la predicción 
de resultados clínicos en modelos animales y humanos (57). El dispositivo ha sido logrado gracias a la 
convergencia de ingeniería de tejidos, procesos de microfluídica y de modelos 3D en miniatura. A raíz de 
este concepto se han desarrollado una serie de dispositivos microfluídicos que imitan diversas funciones 
biológicas mediante el cultivo de células de vasos sanguíneos, músculo, huesos, vías respiratorias, hígado, 
cerebro, intestino y riñón (58,59). Recientemente se han desarrollado prototipos que intentan generalizar 
organismos completos en una placa de silicio, a estos se les llama body–on–a–chip, el cual simula tejidos 
completos en un chip; sin embargo, esta tecnología requiere de integración de múltiples unidades para 
modelar las funciones sistémicas, así como del diseño de cámaras de tejidos integrados, cámaras de tejidos 
modulares y de microbombas integradas, lo que complica su fabricación y funcionalización (60).

En el mundo existen varios grupos de investigación que utilizan procesos nanotecnológicos apli-
cados a las ciencias de la salud (61–64); sin embargo, pocos de ellos se encuentran en México, muchos 
menos en la región Sur-Sureste de México. En el Hospital Regional de Alta Especialidad de la Península 
de Yucatán existe un grupo de investigadores que actualmente está desarrollando estudios para el diag-
nóstico de cáncer gástrico utilizando dispositivos microfluídicos, lo que mejoraría considerablemente la 
detección oportuna de esta patología a través de sangre periférica y por consiguiente en la propuesta de 
tratamientos especializados para cada paciente. 

Nanomateriales y su potencial aplicación en el manejo de cáncer

La versatilidad de los nanomateriales (NMs) los convierten en candidatos atractivos para las aplicaciones 
biomédicas (65,66), en particular, su potencialidad en el tratamiento y diagnóstico del cáncer resulta 
prometedor. En este sentido, la actividad terapéutica de los NMs, la forma farmacéutica en que estos 
son dispensados, así como el mecanismo de acción de los mismos, dictarán su potencial aplicación en el 
manejo del cáncer. De acuerdo a su actividad, los NMs pueden clasificarse en: NMs que exhiben propie-
dades anticancerígenas inherentes, NMs que promueven la efectividad de fototerapias o radioterapias, 
y NMs portadores de moléculas con actividad anticancerígena (67). Los NMs anticancerígenos (auto-
terapéuticos) son aquellos materiales que en ausencia de fármacos, quimioterapia o radiación aplicada 
externamente, exhiben propiedades anticancerígenas. Estos NMs son menos complejos y presentan 
menos efectos secundarios en comparación con los otros tipos de NMs (68). Dentro de este tipo de NMs 
destacan las nanopartículas de oro (AuNPs), las cuales han sido estudiadas tanto en su forma prístina, 
como modificadas superficialmente con polietilenglicol (PEG) y diversos compuestos inorgánicos (silicio, 
zinc, hierro, manganeso, titanio, arsénico, plata) (69–72). También se han estudiado NPs de compuestos 
orgánicos (grafeno, grafito y nanotubos de carbono de una o varias capas) con la finalidad de impactar 
selectiva y directamente a las células cancerígenas (73–78).
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Los NMs con propiedades foto y radio potenciadoras incluyen AuNPs solas o recubiertas con 
sílice, albúmina, glucosa, trifenilfosfina o PEG (79–81), puntos cuánticos (Quantum dots, QDs) a base de 
iones metálicos, NPs de platino, hierro, rutenio, titanio, cobre, zinc, selenio, bismuto y azufre (82–86), 
así como nanotubos de carbono-PEG (87). Estos NMs detonan su habilidad para combatir las células 
cancerígenas en presencia de radiación externa que da como resultado la terapia fototérmica, la terapia 
fotodinámica, o el incremento en la eficiencia de la radioterapia. Los NMs como vehículos de adminis-
tración de compuestos terapéuticos permiten aminorar los efectos de disminución de biodisponibilidad, 
efectos secundarios y altas concentraciones farmacológicas que presentan los sistemas de liberación de 
fármacos convencionales. Este tipo de NMs consisten en metales, óxidos metálicos, sílice y carbono, 
entre otros, y han servido con éxito como nanoportadores para fármacos convencionales y fragmentos 
de diversas biomoléculas (ADN, ARN, proteínas) (81,88–94). 

Por otro lado, las NPs poliméricas (orgánicas) sintetizadas a partir de variedades de compuestos 
basados en lípidos y otros polímeros como polimetil metacrilato (PMMA) y diversos polisacáridos, 
lípidos y componentes de la matriz extracelular (95–98) favorecen que el fármaco supere el problema de 
la resistencia a la absorción en las membranas biológicas mejorando su eficacia y precisión, así como su 
penetración en el tumor (99,100).

En cuanto a las formas de dispensación de los NMs, se han empleado principalmente sistemas a 
base de compuestos orgánicos que incluyen liposomas, micelas, complejos poliméricos y dendrímeros 
(96,101–103), así como sistemas inorgánicos que incorporan metales, carbono, QDs, sílice, entre otros 
(104,105). Los liposomas consisten en un núcleo acuoso rodeado por una o varias capas de fosfolípidos 
y colesterol que forman una bicapa lipídica (106). Las micelas, por su parte, están conformadas por un 
núcleo hidrófobo y una capa hidrófila (107). En cuanto a los complejos poliméricos, están basados en 
nanogeles, nanofibras, nanoesponjas constituidos principalmente de biomoléculas (108). Los dendrímeros 
son macromoléculas globulares con estructuras esféricas complejas, formadas por: un núcleo central, rami-
ficaciones, unidades repetitivas y diversos grupos funcionales (109). Todos estos sistemas de dispensación 
protegen al fármaco de la degradación y favorecen la liberación del mismo en el sitio blanco. 

Los mecanismos de acción de los NMs se concentran en tres vías principales: la producción de calor, 
denominada terapia fototérmica, la producción de especies reactivas de oxígeno, denominada terapia 
fotodinámica y el incremento en la eficiencia de la radioterapia. Estas vías actúan sobre diversos organe-
los celulares, como el núcleo, la mitocondria, el aparato de Golgi, el retículo endoplásmico, el lisosoma, 
autofagosoma y el autofagolisosoma de células cancerígenas, promoviendo mecanismos de control con 
efectos citotóxicos e impidiendo la metástasis (67). Dentro de estos mecanismos se encuentran eventos 
celulares como apoptosis, necrosis, piroptosis, ferroptosis, autofagia, interferencia en la liberación de 
exosomas tumorales y de la angiogénesis, así como inhibición de la transición de las células epiteliomesen-
quimales a mesenquimales móviles (110,111). Otro mecanismo de los NMs en el cáncer es el incremento 
en la sensibilidad del sistema inmunológico para reconocer y atacar a las células cancerígenas (112). 

En los últimos años, una serie de fármacos y NMs inherentemente anticancerígenos (Figura 9.3) 
han avanzado a ensayos clínicos (108,113–115), principalmente como parte de sistemas nanoportadores, 
dispensados en micelas poliméricas (24,116–118), NPs poliméricas (119–121) y en liposomas (122–124). 
También se han ensayado en fase clínica algunos NMs orgánicos como los nanotubos de carbono (NTCs), 
con la finalidad de detectar tejidos cancerosos (125). En este sentido, en el contexto local científico, 
un estudio realizado en NTCs multicapa (MWCNTs) demostró que MWCNTs funcionalizados con 
ácido nítrico y sulfúrico poseen efectos citotóxicos y genotóxicos en células de cáncer hepático, HepG2, 
pero mostraron biocompatibilidad en células sanguíneas (hemocompatibles): de manera interesante, los 
MWCNTs, en su forma prístina, también mostraron efectos genotóxicos relacionados con la compac-
tación del ADN, en comparación con los MWCNTs funcionalizados, que presentaron genotoxicidad 
representada por fragmentación de ADN (126). En conclusión, la evidencia existente en este ámbito es 
potencialmente muy prometedora.
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Biotecnología e imágenes médicas

El análisis de imágenes biomédicas (AIB) es hoy en día de vital importancia en el diagnóstico y diseño del 
tratamiento de diversas patologías que van desde simples lesiones en músculos o ligamentos, infecciones 
óseas, hasta casos más graves como tumores cancerígenos. El uso de metodologías avanzadas para AIB 
permite clasificar datos médicos de acuerdo a diferentes criterios, identificar patrones o tendencias para 
diferenciar casos normales y no normales, y dar seguimiento a la evolución de alguna patología. Algunas 
de estas metodologías son la asignación de biomarcadores de imagen, la reconstrucción de imágenes, el 
registro o alineamiento de imágenes, la segmentación o partición de una imagen, el análisis de imagen 
histopatológica, la realidad mixta, aumentada y virtual y la visualización de las imágenes.

Los avances en AIB se han dado en dos vertientes: avances en imagenología médica, esto es, los 
diferentes procesos que se usan para generar información para la caracterización de la fisiología y/o 
anatomía de diversos órganos o partes del cuerpo humano, los cuales permiten obtener información 
cualitativa o cuantitativa de la morfología y funcionamiento de estos órganos; y avances en los algoritmos 
computacionales para el análisis de los diferentes tipos de imágenes.

La historia de la imagenología tiene lugar en el año 1896, cuando el físico Wilhelm Röntgen descu-
bre los rayos X (127). El potencial clínico se visualizó casi de inmediato según se reportó en una revista 

Figura 9.3. Aplicaciones de los nanomateriales en el cáncer. El diagrama muestra de dentro hacia afuera, los tipos de NMs que 
existen de acuerdo a su actividad (inherentes, portadores de fármacos y biomoléculas, potenciadores de foto y radioterapia), 
los componentes que exhiben actividad anticancerígena (óxidos metálicos, compuestos de carbono, polisacáridos, lípidos, 
componentes de la MEC, polímeros), los sistemas que se han usado para dispensar los activos anticancerígenos (liposomas, 
micelas, Complejos poliméricos, dendrímeros), los mecanismos de acción que ejercen los NMs (apoptosis, necrosis, 
piroptosis, ferroptosis, transición epitelomesenquimal, sensibilización inmunológica, interferencia exosomal, interferencia 
angiogénica, autofagia) y en la parte externa del diagrama, los tipos de cáncer que se han tratado y/o diagnosticado en fase 
clínica con el apoyo de NMs.
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médica de una radiografía que mostraba una astilla de vidrio alojada en el dedo de un niño de cuatro 
años. Es, sin embargo, hasta los años setenta que Godfrey Hounsfield y Allan M. Cormack desarrollan la 
tomografía computarizada, asistida y basada en los rayos X para obtener imágenes detalladas del cuerpo 
(127). Para inicios de los años setenta se desarrolla la técnica de Resonancia Magnética, por los físicos 
Peter Mansfield y Paul Lauterbur, la cual aprovecha el hecho de que los tejidos absorben de forma dife-
rente energía de ondas de radiofrecuencia cuando son expuestos a un campo magnético (128,129). Las 
técnicas por emisión de fotón único (SPECT) y la tomografía por emisión de positrones (PET) son las 
dos modalidades de diagnóstico por imágenes más comunes en la Medicina Nuclear y fueron desarro-
lladas a lo largo de varios años, iniciando quizás cuando John Lawrence realizó la primera aplicación en 
pacientes de un radionúclido artificial en el año 1936 (130). Otra técnica para producir imágenes médicas 
es el ultrasonido desarrollado en 1941, que utiliza ondas de sonido de alta frecuencia que se reflejan en el 
tejido en diversos grados para producir imágenes y que posteriormente da lugar a técnicas como imágenes 
de elastografía e imágenes fotoacústicas basadas en principios similares. Como puede apreciarse, existe 
una amplia gama de tipos de imágenes que pueden ser obtenidas con fines biomédicos y para las cuales 
se están desarrollando metodologías computacionales para facilitar su análisis. 

Por su parte, el desarrollo de metodologías para el procesamiento se inicia en los laboratorios 
Bell en los años sesenta (131). El primer objetivo de este instituto fue el desarrollo de algoritmos para 
mejorar la calidad de las imágenes capturadas con los dispositivos de aquella época que eran de muy baja 
resolución. A este respecto, hay que mencionar que la resolución de una imagen está ligada al número de 
pixeles en esta. Por un lado, mayor resolución implica más y mejor información para el análisis pero, por 
otro lado, implica un mayor costo computacional de procesamiento. Es interesante notar que aun cuando 
la capacidad de las computadoras ha crecido vertiginosamente, lo mismo ha ocurrido con la resolución 
de los sensores para adquisición de imágenes, por lo que este problema sigue siendo vigente. Para darse 
una idea, el número de pixeles disponibles en los dispositivos de captura de imágenes en el año 2006 era 
de 10 megapíxeles y para el año 2019 ya había alcanzado la cantidad de 150. Este rápido crecimiento de 
ambos ha estimulado la investigación de AIB y la comunidad biomédica se ha abocado al desarrollo de 
nuevos modelos predictivos y mejorar los modelos existentes. 

Las técnicas de AIB han sufrido cambios con el paso del tiempo, adaptándose a los requerimientos 
de los retos a resolver y a las capacidades de cómputo disponibles. Las primeras técnicas que van desde 
procesos de filtrado espacial y espectral, procesos de morfología matemática y procesos probabilísticos y 
estadísticos fueron las que dominaron el periodo de los años sesenta hasta el inicio de los años ochenta. 
Luego surgen los procesos basados en métodos variacionales y en ecuaciones diferenciales parciales que 
tuvieron un auge a partir de mediados de los años ochenta. En la actualidad, los procesos basados en 
algoritmos de inteligencia artificial (IA) son los que dominan los esfuerzos de investigación.

La IA es un área de investigación muy amplia que puede describirse como el uso de agentes inteli-
gentes o sistemas que son capaces de percibir su entorno y llevar a cabo acciones para lograr el objetivo 
planteado. La sub-área de IA más utilizada en AIB es el aprendizaje máquina (AM). En el AM se desa-
rrollan algoritmos que construyen de forma automática un modelo computacional del fenómeno bajo 
estudio y realizan tareas de predicción o toma de decisiones sobre este fenómeno. En AIB, el algoritmo 
más usado de AM son las redes neuronales artificiales (ARN), y en particular las ARN del tipo convo-
lucional (RNC). La ARN es una colección de unidades computacionales que replican el funcionamiento 
de una neurona biológica. Al igual que en el cerebro, en una ARN existen millones de estas neuronas 
que se interconectan entre sí en una intrincada y compleja arquitectura organizada en forma de capas. A 
estas conexiones entre neuronas se les denomina “bordes”. Tanto las neuronas como los bordes tienen 
asignado un “peso”, el cual es desconocido y es calculado durante el proceso de entrenamiento de la ARN 
a través de complejos métodos computacionales. Las RNC son particularmente eficientes para procesar 
imágenes ya que cada capa de la RNC intenta replicar un filtro de la corteza visual del cerebro animal, 
de forma tal que los campos receptivos de diferentes neuronas y capas se superponen parcialmente para 



 153

Capítulo IX

tratar de cubrir todo el campo visual. Mientras más capas tiene una RNC, más profunda es, y en teoría 
más eficiente. Las RNC profundas caen en la clasificación de algoritmos de aprendizaje profundo (AP) 
altamente usados hoy en día.

Para construir un modelo, o lo que es lo mismo, calcular los pesos de las neuronas y bordes, las 
RNC utilizan datos conocidos (recopilados) del fenómeno, estos son llamados datos de entrenamiento. La 
eficiencia del modelo es probada luego sobre datos no conocidos, denominados datos de prueba. En este 
proceso, las RNC requieren grandes cantidades de información para obtener un modelo eficiente, siendo 
esto una limitante, pero a la vez una oportunidad. En los últimos años se han hecho grandes esfuerzos 
por recolectar bases de datos masivas de problemas que son de interés. Por ejemplo, en el proyecto de 
Identificación Única de la India, el gobierno hindú ha registrado los códigos del iris y huellas dactilares 
de más de 1200 millones de ciudadanos para la identificación nacional y la prevención del fraude (132). 
La base de datos de imágenes de mamografía OPTIMAM de los centros de detección de mamas del 
Reino Unido, con cánceres anotados y detalles clínicos, incluye mamografías de detección en serie que 
se recopilaron durante un período de diez años con datos de 172,282 mujeres hasta mayo de 2020 (133).

En la clasificación de imágenes médicas cuyo objetivo es el diagnóstico asistido por computadora, 
que consiste en distinguir lesiones malignas de benignas o identificar ciertas enfermedades a partir de 
imágenes de entrada, la arquitectura de las RNC ha evolucionado con rapidez. AlexNet (134) fue la RNC 
pionera, compuesta de convoluciones repetidas, cada una seguida de ReLU y agrupación máxima con 
paso para reducción de muestreo. Luego surgió la VGGNet (135) que utiliza núcleos de convolución y 
agrupación máxima para simplificar la estructura de AlexNet, lo que permitió aumentar la profundidad 
de la red. ResNet (136) y DenseNet  (137) introdujeron conexiones de salto para reducir el problema del 
desvanecimiento del gradiente. Más adelante la SENet (138) propuso un módulo de compresión y exci-
tación que permite al modelo enfocarse en las características más informativas del canal. Finalmente, 
la EfficientNet (139) usa un método de escalado compuesto para escalar uniformemente el ancho, la 
profundidad y la resolución de la red, lo que resulta en una mayor precisión y eficiencia.

En la segmentación de imágenes médicas, que consiste en identificar el conjunto de píxeles o vóxeles 
de lesiones, órganos y otras subestructuras de las regiones de fondo, la RNC más usada es la U-Net (140) 
y variantes de esta. Recientemente se ha reportado que la combinación de U-Net y Transformers (141) 
ha contribuido a un rendimiento mucho más alto. En la detección de objetos en imágenes médicas, que 
incluyen tanto tareas de identificación como de localización, la tarea de identificación se refiere a juzgar si 
los objetos que pertenecen a ciertas clases aparecen en regiones de interés (ROI), mientras que la tarea de 
localización se refiere a localizar la posición del objeto en la imagen. En el análisis de imágenes médicas, 
la detección suele tener como objetivo detectar los primeros signos de anomalía en los pacientes.

La familia de You Only Look Once (YOLO) (142) y el detector de caja múltiple (SSD) de disparo 
único (143) son dos detectores de etapa única clásicos y ampliamente utilizados con arquitecturas de 
modelos simples. Los marcos de dos etapas generan un conjunto de ROI y clasifican cada uno de ellos a 
través de una red. El marco Faster-RCNN (144) y su descendiente Mask-RCNN (145) son los marcos de 
dos etapas más populares. 

Las arquitecturas antes mencionadas son objeto de investigación tanto a nivel internacional como 
nacional y regional. En el contexto regional, la Facultad de Matemáticas (FM) de la Universidad Autó-
noma de Yucatán (UADY) en colaboración con el centro regional de investigación Dr. Hideyo Noguchi 
han recopilado una base de datos única de imágenes del parásito causante de la enfermedad de Chagas, 
lo que ha servido para desarrollar RNCs para el diagnóstico, clasificación y segmentación del parásito 
en muestras de sangre (146). La Universidad Anáhuac-Mayab en conjunto también con la FM-UADY 
trabajan en modelos RNCs para la segmentación y clasificación de imágenes de ensayo Cometa para la 
estimación de daño celular (147). 
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Biotecnología y Covid-19

Un condensado apartado adicional es el que ocupa esta última sección dedicado al padecimiento que ha 
capturado la atención mundial: Covid-19, del cual nuestro estado no ha sido exento del azote padecido. 
Causado por el virus SARS-CoV-2, conocido por todos como el agente causal de Covid, Yucatán fue una 
de las sedes para las pruebas de la fase 3 de la vacuna de CanSino Biologics. Se trata de una vacuna vecto-
rizada de adenovirus tipo 5 (Ad5) de dosis única que expresa la proteína “spike” del SARS-CoV-2, la cual 
fue bien tolerada e inmunogénica en los estudios de fase 1 y 2. En México, el reclutamiento de pacientes 
comenzó el 2 de diciembre de 2020 (148) con la participación del Instituto de investigación Köhler & Mils-
tein Research, ubicado en Mérida, Yucatán, y con la aportación de las universidades locales (149,150). Los 
registros demostraron que no hubo diferencias significativas en la incidencia de eventos adversos graves 
o eventos adversos atendidos médicamente. En la cohorte extendida, los eventos adversos más usuales 
fueron el dolor de cabeza y dolor en el lugar de la inyección fue el más frecuente. Esta vacuna utiliza el 
adenovirus humano tipo 5 como vector de expresión de la proteína S del SARS-CoV-2, mediante el uso 
de células HEK293SF-3F6. El virus se recupera por lisis química de las células cultivadas en biorreactores, 
seguido de centrifugación, clarificación y ultrafiltración para eliminar las impurezas y cromatografía en 
columna de dos pasos para la purificación. Después de una ultrafiltración adicional para el reemplazo del 
sistema tampón, la preparación y la filtración aséptica se obtiene el fármaco a granel. Cada dosis de 0,5 
mL contiene 5 × 1010 vp. Aparte de las partículas virales, el placebo usado contenía excipientes idénticos 
(manitol, sacarosa, cloruro de sodio, cloruro de magnesio, polisorbato 80, HEPES y glicerina). La vacuna 
se almacena a 2–8 °C, haciendo el suministro más viable. En otro contexto, existen reportes de colabora-
ciones locales que han analizado los datos de la base nacional desde el principio de la pandemia hasta 600 
días después en términos de su relación con las enfermedades no transmisibles crónico-degenerativas 
como diabetes, hipertensión y obesidad, las cuales son de gran prevalencia en nuestro estado (151,152).

Conclusiones

En resumen, en el estado de Yucatán se realizan colaboraciones con diversas instituciones, como se ha 
mencionado en las secciones anteriores, para impulsar proyectos biotecnológicos de corto, mediano y 
largo aliento, con una variedad de temas que incluyen enfermedades no transmisibles, demostrado con el 
esfuerzo colaborativo en la indagación de causas y detección en la península de Yucatán de estos padeci-
mientos relacionados con síndrome metabólico (153). En este contexto, se han probado los efectos antioxi-
dantes y antihipertriglicéridemicos de la chaya (Chayamansa cnidoscolus), el cual es un alimento tradicional 
de la región y su propagación representa un costo muy bajo para los productores. Los efectos benéficos 
de la chaya se apreciaron en la modulación de la expresión de genes involucrados en el metabolismo de 
lípidos y colesterol, así como antioxidantes endógenos, enfatizando el papel de la nutrigenómica (43). 

Los trabajos colaborativos han incluido estudios destinados al área de la nanotecnología y los 
nanomateriales. Entre estos se puede mencionar el desarrollo que investigadores del Hospital Regional 
de Alta Especialidad de la Península de Yucatán están realizando para el diagnóstico de cáncer gástrico 
utilizando dispositivos microfluídicos, el cual se encuentra en fase de estandarización, con datos aún no 
publicados, pero con un gran potencial a mediano plazo (154). En este tenor también se puede mencionar 
un estudio realizado en NTCs multicapa (MWCNTs), funcionalizados con ácido nítrico y sulfúrico, los 
cuales poseen efectos citotóxicos y genotóxicos en células de cáncer hepático HepG2, pero mostraron 
biocompatibilidad en células sanguíneas (hemocompatibles) (126). 

Finalmente, de forma tangencial, pero con la misma tendencia biotecnológica, existen trabajos 
documentados de la aplicación de redes neuronales para clasificación, reconocimiento, segmentación y 
diagnóstico en imágenes útiles para la biomedicina (146,147).
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eL sUreste de México y en especial la península de Yucatán son regiones en donde las empresas de 
base tecnológica (EBTs) relacionadas con la biotecnología son menos frecuentes en comparación con 
el resto del país (1). Sin embargo, en lugar de considerar la falta de empresas biotecnológicas como 

una desventaja, lo consideramos como un nicho de oportunidades para emprender en nuestra región. 
En este capítulo se proporciona el ejemplo de 3 EBTs relacionados con la biotecnología, que han sabido 
posicionarse en nuestra región: Soluciones en Ingeniería y Biotecnología (SINBIO), Vivero Lol Pak´al y 
Consultora AGROCONSAC. El objetivo de este capítulo es principalmente, utilizar estas empresas como 
ejemplos para ilustrar las oportunidades que tienen los jóvenes de emprender y de romper con algunos 
mitos que surgen en el emprendimiento.

Los centros educativos y de investigación en la región se enfocan en la enseñanza de técnicas y 
procedimientos específicos en las diversas áreas, y pocos contemplan la formación  de profesionales con 
miras al emprendimiento; Ambas siguen perpetuando la visión o el mito de que el desarrollo de EBTs 
requiere de infraestructura costosa, de equipamientos de mucha precisión, de volúmenes de producción 
que encarecen los procesos o que son imposibles de costear; adicionalmente, las instituciones no forman 
a los profesionales en temas como trazabilidad de los procesos, del cuidado de la calidad de los productos, 
entre otros, lo que resulta posteriormente difícil de implementar sin los conocimientos en la práctica.

Las EBTs están íntimamente ligados al modelo de incubadoras de empresas y de parques científi-
cos y tecnológicos, ya que estos han jugado un papel fundamental en el desarrollo de pequeños negocios 
tecnológicos al darles la infraestructura y los servicios de acompañamiento necesarios para su arranque y 
consolidación (1, 2). Entre los estados que conforman el Sur-Sureste de México, sólo el estado de Yucatán 
cuenta con un parque científico capaz de ofrecer dicha infraestructura y soporte para su implementación.

No se puede omitir de que las Instituciones de Educación Superior y Centros de Investigación 
generan una gran cantidad de desarrollos tecnológicos, sin embargo, muchos de ellos sólo se quedan en 
documentos como tesis, participaciones en congresos, y unos cuantos logran ser publicados como artículos 
científicos; desafortunadamente la inmensa mayoría no logran trascender en la formación de una EBT 
por la falta de conocimientos de los procesos para generarlas, de la existencia de Incubadoras de Empresas 
(IE), de las Oficinas de Transferencia de Tecnología (OTT), y de las Oficinas de Innovación, entre otras, 
que tienen como objetivo primordial el impulsar a profesionales y alumnos a emprender sus proyectos 
teniendo como referencia  los resultados de sus investigaciones. En este sentido, la ciencia no debe estar 
desarticulada del emprendimiento, si bien algunos alumnos son formados para ser investigadores, otros 
pueden identificar oportunidades de negocio y generar sus propias EBTs resolviendo problemáticas de 
la sociedad.

SINBIO: Descontaminando el Acuífero de la Península de Yucatán.

La península de Yucatán es la reserva hidrológica de aguas subterráneas más importante a nivel nacional 
(3); la población se abastece de este vital líquido para satisfacer sus necesidades básicas, incluidas sus 
actividades productivas. Desafortunadamente, estos usos alteran el ciclo del agua, evitando su renovación 
natural y ponen en riesgo todos los componentes del sistema hidrológico, con afectaciones a los recursos 
naturales, de manera irreversible (4). Dentro de los puntos importantes a considerar está la contaminación 
directa del acuífero asociada a causas de origen natural y en gran medida, por el quehacer humano. Los 
principales problemas de contaminación del agua subterránea en la península de Yucatán provienen de 
la superficie, así como por el vertimiento de aguas residuales domésticas, municipales, agropecuarias e 
industriales. Un factor relevante que afectan la calidad del agua en la península de Yucatán son las aguas 
residuales domésticas que en los últimos años ha tenido un crecimiento acelerado y de no ser controlado, 
puede causar deterioros de los recursos hídricos por efecto de la contaminación (5, 6). 
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¿Por qué la península de Yucatán no trata el 100 % de sus aguas residuales domésticas? 

La respuesta radica por el tipo de suelo sedimentario kárstico, la tierra es semipermeable ocasionando 
que las actividades humanas impacten de manera negativa en el acuífero, y si a esto le suma la dureza en 
la piedra, se dificulta la realización de infraestructura de drenaje para las aguas de descarga. En muchos 
puntos de la península de Yucatán el agua residual está siendo dispuesta directamente al subsuelo a través 
de sumideros; sólo en algunas de las principales ciudades de la región se utilizan tanques sépticos (biodi-
gestores), letrinas, y en algunos nuevos complejos habitacionales de Mérida en Yucatán, Cancún y Playa 
del Carmen en Quintana Roo, existen redes de alcantarillado sanitario que van a plantas de tratamiento 
de aguas domésticas. Por todo lo anterior, la península de Yucatán alberga a los estados con menos agua 
saneada de todo México (7). 

Observando esta problemática regional en el verano del 2017 surge SINBIO como una opción para 
el desarrollo de estrategias de carácter sustentable y el cuidado del agua. La empresa cuenta con expe-
riencia en diseño, construcción, reingeniería y rehabilitaciones de Plantas para el Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR) domésticas e industriales, atendiendo proyectos de acuerdo con las necesidades del 
cliente (tecnología aeróbica y anaeróbica) para garantizar la descontaminación del agua. En el equipo de 
SINBIO se desarrolla la Tecnología Simbiótica Procesadora con Biofilm o TSPBio®, que consiste en la 
generación de multicapas de microorganismos sobre estructuras fijas de polietileno con alta superficie 
de adhesión para lograr una mayor descontaminación del agua, utilizando un menor espacio para el 
tratamiento. Las PTAR TSPBio® son ideales en proyectos de carácter sustentable para el tratamiento de 
agua residual, permitiendo una descarga de agua descontaminada al subsuelo, e incluso generando agua 
tratada con calidad de reúso (Figura 10.1). 

La responsabilidad de SINBIO con el cuidado del agua es muy amplia, por lo que se promueve 
el uso de productos a base de bacterias como una herramienta de descontaminación en lugares donde 
no cuentan con un sistema eficiente de tratamiento. Para el mantenimiento de los sistemas sépticos 
como fosas y/o tanques prefabricados mejor conocidos como biodigestores, se crea el Biodrop®, que 
es un concentrado de microorganismos específicos capaces de adaptarse a zonas tanto aeróbicas como 
anaeróbicas teniendo un amplio espectro de acción en el agua residual con alta carga de materia orgánica 
(contaminación). Este producto, por la adición de sales y micronutrientes, se activa inmediatamente al 
contacto con residuos orgánicos (Figura 10.2). Es ideal para la bioaumentación (generación de lodo 
activo) en aguas residuales sanitarias, servicios alimenticios e industria. Al crear un lodo activo y versátil, 
se promueve la regeneración de biopelículas en los sistemas sépticos, facilitando la digestión de materia 
orgánica compleja como grasas y aceites, y al mismo tiempo la proliferación de micronutrientes para el 
crecimiento de los microorganismos que degradan nitrógeno, fósforo y regulan el pH del agua a tratar. 
El Biodrop® es una herramienta para mejorar los procesos biológicos de tratamiento en aguas residuales, 
pues no solo descontaminan el agua, sino que también disminuyen problemáticas como malos olores, y 
taponamientos de tuberías, generando un ahorro en costos de mantenimiento (desazolves). 

Figura 10.1. Proceso general de tratamiento de agua residual de SINBIO.
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Como parte de la visión de SINBIO se encuentra la constante búsqueda de la gestión sostenible del 
agua y el saneamiento, por lo que se promueve la vinculación entre la academia, el gobierno y la sociedad 
para seguir desarrollando servicios y productos que se enfoquen a mejorar la calidad de vida garantizando 
la disponibilidad del agua. Es por lo que se practica la Responsabilidad Social Empresarial, participando 
en actividades que promueven el bien común, dentro de las cuales está la participación en programas 
gubernamentales de sensibilización, el ofrecimiento de talleres y pláticas para las preparatorias y univer-
sidades del sureste, así como la participación en las mesas de expertos para la mejora de políticas públicas 
en materia ambiental. En SINBIO el principal motor es cuidar el agua y la energía, dado que es el bienestar 
de la sociedad (Figura 10.3).

LOL PAK’AL: Empresa del ramo vegetal

Desde 1975, el cultivo in vitro de plantas superiores ha tenido un extraordinario desarrollo tanto en los 
laboratorios de investigación como en los que se ocupan de la producción comercial de plantas, en ambos 
casos se han desarrollado métodos para el cultivo de plantas, semillas, embriones, ápices caulinares, meris-
temos, tejidos, células y protoplastos, sobre medios nutritivos estériles, con el resultado de la producción 
y regeneración de individuos viables de muchas especies de plantas (8). 

La micropropagación es una buena alternativa para producir plantas de manera masiva y esta 
herramienta puede ser aplicada en el desarrollo de EBTs (9-11). El uso de esta metodología dependerá de 
la existencia de nuevas tecnologías que puedan mejorar la eficiencia de los sistemas actuales de micro-
propagación para reducir sus costos, mejorar la rentabilidad y competitividad, que hoy en día ya es un 
hecho real (12).

El cultivo de tejidos como técnica, consiste esencialmente en aislar una porción de la planta 
(explante) y proporcionarle artificialmente las condiciones físicas y químicas apropiadas para que las 
células expresen su potencial intrínseco o inducido. Es necesario además adoptar procedimientos de 
asepsia para mantener los cultivos libres de contaminación microbiana (13).

Figura 10.2. Evidencia fotográfica del crecimiento de la biopelícula. Proceso de activación BIODROP®

Figura 10.3. Responsabilidad social de la empresa SINBIO.
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En este sentido en Yucatán en 2011, inicia operaciones Lol Pak´al S.P.R. de R.L. de C.V., empresa 
cuyo objeto social otorga la capacidad de aprovechamiento, explotación y comercialización de todo tipo 
de productos agropecuarios; construir, adquirir, establecer almacenes, industrias y servicios: Organizar y 
administrar centros de consumo, centrales de maquinaria, herramienta, compra de aperos, implementos 
e insumos. La empresa se ubicada en el Tablaje catastral 23164. Lote 11. Manzana 34. Zona 3, de la loca-
lidad de Dzununcan, Municipio de Mérida, Yucatán, adquiriendo el enfoque de un Centro de Desarrollo 
Tecnológico de Plantas Ornamentales y Flores, que surge como una propuesta innovadora para la región 
sureste, a fin de aplicar tecnología apropiada a través de un esquema integral de producción enfocado 
hacia la producción intensiva de especies ornamentales y flores con elementos tecnológicos de punta, 
como es la reproducción in vitro, la adaptación y creación de nuevos sistemas de producción controlados, 
enfocados a la producción comercial de alta calidad a fin de obtener la producción de material vegetativo 
para el establecimiento de plantas madre destinadas a productores yucatecos; esta propuesta se sustenta 
en la visión de un grupo de profesionales quienes a lo largo de más de 20 años de experiencia, reunieron 
métodos, principios y recursos que hoy buscan consolidar. 

Los principales elementos con las que cuenta la empresa es un módulo de laboratorio biotecno-
lógico con un área de trabajo de 300 m2, con una capacidad de producción anual de 600,000 plantas, un 
invernadero para la aclimatización de plántulas in vitro de 300 m2. El proyecto es basado en protocolos y 
metodologías de producción generados y probados en la misma empresa, así como de procedimientos y 
técnicas desarrolladas en diversos institutos de investigación de la región.

En este sentido, Lol Pak’al tiene la misión de producir masivamente material vegetativo de alta 
calidad para el establecimiento y cultivo de plantas madre, material destinado a productores yucatecos a 
precios accesibles por medio de diversas técnicas de micropropagación. Ofrece también, la oportunidad 
de aplicar varias tecnologías para el mejoramiento genético de plantas y otras técnicas de producción 
generadas mediante procesos de investigación científica y tecnológicas adaptadas a las condiciones propias 
de la península de Yucatán. 

Metodología utilizada

En Lol Pak’al, la micropropagación se inicia con la toma de segmentos de plantas en crecimiento, previa-
mente seleccionadas y son llevadas al laboratorio. El proceso del establecimiento aséptico hasta la multi-
plicación de los explantes se ilustra en la Figura 10.4. Se utiliza un medio de cultivo con combinaciones 
adecuadas de reguladores de crecimiento vegetal para obtener una proliferación celular, generalmente 
buscando la organogénesis directa. La Multiplicación es una etapa muy variable y depende directamente 
de la especie con la que se quiere trabajar. 

La empresa Lol Pak’al cuenta con más de 10 protocolos de micropropagación (Ferocactus, Cori-
phanta, Lisianthus, Crisantemos, Dendrobium, Phalaenopsis, Mammillaria, Cuna de moises, Anthurio, 

Figura 10.4. Preparación de capsulas de orquídea para su establecimiento aséptico en laboratorio. A) Planta madre. B) 
Remojo en fungicidas C) Desinfección con cloro y alcohol D) Disección de la capsula y siembra en frascos. E) Obtención de 
protocormos y propágulos.
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Bromelia, Echeveria, entre otros) que han sido adaptados al ambiente para su aclimatación y su uso en la 
jardinería, y en algunos casos estos cultivos han sido utilizados para la reforestación de parques y jardines. 

Retos que ha sorteado Lol Pak’al

El consejo de productores de flores y plantas del estado de Yucatán es un aliado estratégico en la producción 
y distribución de plantas ornamentales de productores de la región. En este sentido, el consejo atiende 
la demanda de cerca de 10 empresas que consumen plántulas provenientes de métodos de propagación 
(in vitro), de la misma manera se atiende al mercado local de la Ciudad de Mérida, Yucatán, y algunos 
viveristas locales y de los estados de Campeche y Quintana Roo.

En cuestiones de producción es importante destacar que el grupo de trabajo de la empresa tiene 
experiencia en técnicas de micropropagación y trabajo agronómico, pero uno de los grandes retos ha sido 
que la península de Yucatán no es productora de ornamentales, si no comercializadora, de tal forma que 
cuando se intenta comercializar plántulas para crecimiento y finalización, no hay respuesta por parte de 
los viveristas. Los productores de planta ornamental en la península de Yucatán son pocos en compara-
ción con otras partes del país y se relaciona principalmente con propagación por métodos tradicionales 
y principalmente de follaje. La empresa Lol Pak’al apuesta como parte de su apoyo a la formación de 
recursos humanos de calidad en el área, por egresados de posgrado y de licenciatura que buscan mejores 
opciones laborales y, recientemente ha hecho una apertura hacia alumnos de educación media superior 
de la especialidad en biotecnología, que, si bien tienen conocimientos básicos, considera que la curva de 
su aprendizaje y especialización puede ser larga y requieren aplicar los conocimientos adquiridos.

AGROCONSAC: Innovaciones para una agricultura sustentable

En el año 2014 como una iniciativa de cuatro personas con diferentes formaciones académicas surge 
Agroconsultores y Asociados de Campeche S.C., la cual inició sus operaciones como una empresa de 
consultoría y con un laboratorio para la producción de hongos entomopatógenos. El primer producto 
desarrollado fue en el control de moscas pinta (Aeneolamia spp) en caña de azúcar, el cual se había 
identificado como grave problema para el sector cañero. Los trabajos se realizaron por dos ciclos con el 
ingenio La Joya en Campeche con buenos resultados. Sin embargo, por diversos factores la empresa fue 
adquirida por el fundador actual, por lo que en el año 2016 se solicita el registro de marca y se convierte 
en AGROCONSAC® como marca registrada. La empresa se conformada por dos biotecnólogos y un 
administrador e incorpora tecnologías (biorreactores de inmersión temporal y las campanas de flujo 
laminar) con un giro de consultoría biotecnológica y de propagación masiva de plantas. AGROCONSAC 
ofrece capacitaciones en el área de biotecnología y en sistemas de micropropagación de plantas, además 
de diversos eventos de difusión. AGROCONSAC ha participado en diversas exposiciones, congresos y 
foros como el CleanTech Challenge, donde obtuvo el tercer puesto por la innovación de empresas verdes 
por la aceleración de una start up a través de capacitación y modelado de soluciones radicales al cambio 
climático. Debido al impacto generado en la sociedad, en el 2021 en la Ciudad de Campeche se desarrolló 
una biofábrica denominada Plantaos Labs, la cual se dedica a la producción de plantas ornamentales, 
anturios y orquídeas.

AGROCONSAC es un ejemplo de cómo los desarrollos científicos y tecnológicos pueden ser aplica-
dos como servicios o productos. En cuestión de la comercialización de los productos (plántulas), la empresa 
ha tenido que afrontar grandes retos, debido a que la industria ornamental requiere planta terminada, sin 
embargo, el Sureste de México produce aproximadamente el 10 % de las plantas y el resto es transportado 
desde el centro del país. Como parte de sus actividades de consultoría y asesoría, la empresa busca una 
alianza con viveristas locales que quieran ser productores y distribuidores mayoristas, ya que solamente 
se tiene registro de 6 biofábricas de plantas privadas en el sureste y las institucionales difícilmente puedan 
atender el mercado ya que se enfocan más a educación e investigación. Con la consultoría y capacitación 
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de estos productores, se introduce al mercado plántulas micropropagadas con características tales como 
vigor de las plántulas, homogeneidad y productos libres de fitopatógenos (Figura 10.5).

De la investigación al emprendimiento.

Todos los años se gradúan cientos de profesionales de los niveles de licenciatura y posgrados con capa-
cidades técnicas en diferentes procesos biotecnológicos y las plazas académicas o de investigación en las 
universidades, tecnológicos o centros de investigación cada vez son más escasas o nulas, por lo que muchos 
de estos egresados no podrán desarrollarse académicamente o tendrán que trabajar en actividades para las 
cuales no fueron formados. Esta condición podría mejorar si se establecieran programas educativos en 
donde, adicional a la formación académica recibida, se instruyera a los jóvenes para emprender su propia 
empresa, partiendo de los conocimientos adquiridos. Sería ideal que la capacitación viniera acompañada 
de apoyos-semilla, así como, un acompañamiento por expertos en emprendimiento o de empresas esta-
blecidas, esta actividad tendría como objetivo generar economía en la región, proporcionar empleos de 
base tecnológica y dependiendo del éxito del emprendimiento, generar empleos de alto nivel con solu-
ciones a problemas actuales (energías alternas, cambio climático, producción de alimentos, entre otras). 

La investigación tiene como objetivo resolver problemas que aqueja a nuestro país, por ello las 
instituciones de educación juegan un papel fundamental en el desarrollo de EBTs, sin embargo, hoy en 
día este tema aun es tocado muy someramente, el tema de la transferencia de tecnología por parte de las 
instituciones de educación y centros públicos de investigación aun es muy poca y no tiene reglas claras, y 
en algunos casos, el exceso de la burocracia desalienta a la adopción de estas tecnologías de forma eficiente. 

Si bien el Sureste de México tiene algunas empresas biotecnológicas, aun son suficientes. Uno de 
los grandes mitos que se deben romper, es el hecho de que para emprender en biotecnología es necesario 
disponer de un alto financiamiento, este mito afecta en el hecho de que, muchos jóvenes recién egresa-
dos no pueden adquirir estos financiamientos; temas como Crowdfunding, Venture capital, business angels, 
créditos bancarios, entre otros, son temas importantes para el financiamiento de las start ups. Entre los 
ejemplos de empresas que no requirieron altos costos de instalación se encuentra Plantaos Labs, que es una 
empresa casera que requirió de una inversión de aproximadamente 150,000 pesos mexicanos, y con una 
capacidad de producción cercana a las 100,000 plantas al año con posibilidades de incrementarse en base 
a la demanda de los productos. La empresa SINBIO buscó la opción de un socio inversionista estratégico, 
lo que permitió la consolidación de la empresa. 

Aunque es evidente de que el camino hacia el emprendurismo no es un camino fácil, es deber de 
todos los actores de la sociedad en apoyar a la consolidación de las empresas que han arriesgado y ahora 
ofrecen productos biotecnológicos de muy alta calidad, así como de impulsar a las nuevas generaciones 
en la formación activa de productos con rentabilidad comercial y que generen economía sólida para 
nuestra región.

 

Figura 10.5. Actividades AGROCONSAC®. A) Proceso de capacitación en fermentaciones a profesores de CECYTEC, B) 
Presentación de productos de fermentación “Vinos”, Quesos y Yogurt, C) Preparación de Hongos entomopatógenos para el control 
de garrapata y D) Garrapata infectada con hongo producto de la aplicación en los pastizales, potreros y a los bovinos.
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