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PROLOGO

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

Los inicios

AN PASADO 22 afios desde que en el Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de Biotecnologia

y Bioingenieria (SMBB) celebrado en Huatulco, Oaxaca, en el aio 1999, la Dra. Sara Solis, la Dra.

Marcela Zamudio, el Dr. Armando Cahue, el M. C. Gerardo Rivera y un servidor, decidimos
formar la Delegacién Yucatan de la SMBB. En aquel entonces expresamos nuestro interés de dicha accién
al que entonces era el presidente Nacional de la SMBB, el Dr. Enrique Galindo, quien acogié la idea con
gran entusiasmo y apoy6 su formacién. Con gran orgullo menciono que tuve el honor de ser Presidente
Fundador de nuestra delegacién durante el periodo de 2000-2002. La primera mesa directiva quedd
integrada por la Dra. Sara Solis 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 quedé
instalada de manera formal la delegacién Yucatin 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 Delegacién Yucatin de la SMBB A.C. firmada en el afio 2000 por los 22 socios fundadores
(pagina 1y pagina 4). Los socios fundadores confirman su consentimiento para la difusién del acta constitutiva.
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Desde entonces, nuestra delegacién ha tenido nueve mesas directivas (Tabla P.1). Sin lugar a dudas,
los logros alcanzados desde la formacién de la primera mesa directiva han sido gracias al entusiasmo y
cooperacion 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 evolucién muy
positiva de la biotecnologia en el Sur-Sureste. Para el ano 2002 ya contdbamos con un grupo importante
de investigadores haciendo biotecnologia en varias instituciones, entre ellas se puede mencionar el Tecno-
l6gico Nacional de México (TecNM) campus Mérida, la Universidad Auténoma de Yucatin (UADY),
el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional Unidad Mérida
(CINVESTAYV), el TecNM de Conkal, el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatin (CICY), asi como
en otras instituciones de la peninsula, lo que permitié la rdpida consolidacién de nuestra Delegacion.

Tabla P.1. Histérico de los presidentes que han dirigido a la delegacién Yucatin de la SMBB del periodo 2000 al 2022.

Presidente Periodo Institucién
Dr. Jorge M. Santamaria Fernindez 2000-2002 CICY
Dra. Sara Elena Solis Pereira 2002-2005 TecNM Meérida
Dra. Marcela Zamudio Maya 2005 -2008 UADY Facultad de Ingenieria Quimica
Dr. Victor M. Toledo Lépez 2008-2012 TecNM Meérida
Dra. Elizabeth Ortiz Vizquez 2012-2014 TecNM Meérida
Dra. Ménica Lozano Contreras 2014-2016 INIFAP Yucatidn
Dr. Roberto Zamora Bustillos 2016-2018 TecNM Conkal
Dr. Juan José Sandoval Gio 2018-2020 TecNM Tizimin
Dr. José Humberto Caamal Veldzquez 2020-2022 COLPOS Campus Campeche

CICY: Centro de Investigacién Cientifica de Yucatin; TecNM: Tecnoldgico Nacional; UADY: Universidad Auténoma de Yucatan;
INIFAP: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias; COLPOS: Colegio de Postgraduados.

Congreso Regional

Con gran éxito, en 2002 se organizé el primer congreso de la SMBB Delegacién Yucatin, en donde
participaron estudiantes e investigadores de varias instituciones de la peninsula y de las diferentes areas
de la biotecnologia. 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 participacion de estudiantes e investigadores de diversas instituciones (Tabla P.2).

Libros

Adicionalmente, a lo largo de estos 20 afnos se publicaron dos libros, el primero fue en el afio 2012, inti-
tulado Contribucién de la Biotecnologia al Desarrollo de la Peninsula de Yucatan y el segundo, en el afio
2018, intitulado Avances y Perspectivas de la Biotecnologia en la Peninsula de Yucatan, que documentaron
en forma precisa y completa los avances logrados en nuestra Delegacién de las diferentes tematicas de la
Biotecnologia en la peninsula de Yucatén.

Participacion de estudiantes

Un hecho importante a destacar fue la formacién de la Sociedad Estudiantil de Biotecnologia y Bioinge-
nieria de Yucatin (SEBBY) en 2013, promovida y apoyada por nuestra Delegacion y presidida por el Br.
Jazbani Cachon, la cual sigue vigente y activa actualmente. A partir de entonces hemos contado con la
participacién constante de la SEBBY durante los congresos y demds eventos cientifico-académicos que
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Prélogo

se realizan, asi como la entusiasta participacion de estudiantes de las diferentes instituciones y siempre
han sido un componente importante de nuestra Delegacién.

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

Congreso Sede Ano
I Congreso Regional SMBB-Y UADY 2002
I  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 Biotecnologia y Bioingenieria del Sureste (CBBS) TecNM Mérida 2016
IX Congreso de Biotecnologia y Bioingenieria del Sureste (CBBS) UADY 2018
X Congreso de Biotecnologia y Bioingenieria del Sureste (CBBS) (Virtual) CICY 2020
XI Congreso de Biotecnologia y Bioingenieria del Sur-Sureste (CBBSS) Campeche 2022

SMBB-Y: Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria Yucatan.

El presente

La presente mesa directiva se encuentra conformada por el Dr. José Humberto Caamal Velizquez como
Presidente, la Dra. Julia del Socorro Cano Sosa, como Vicepresidenta, el Dr. Gabriel Lizama Uc como
Secretario, el Dr. Jests Alejandro Yam Puc como Tesorero, la Dra. Nelly Cristina Aguilar Sdnchez y el
Dr. José Roberto Lugo Gémez como Vocales de Investigacién, el Dr. José Efrain Ramirez Benitez, como
Vocal Académico, el Dr. Mario Hidalgo Ruiz como Vocal de Vinculacién, el Br. Angel Rafael Pool Cen
como Vocal Estudiante y el Br. Alberto Enrique Escudero Azcorra Presidente de la SEBBY. Esta mesa
directiva tuvo la visién de ampliar la cobertura inicial de los estados de la peninsula de Yucatan (Yucatan,
Campeche y Quintana Roo) a la del Sur-Sureste, incluyendo los estados de Tabasco y Chiapas.

Este afio 2022 se celebra el XI Congreso de Biotecnologia y Bioingenieria del Sur-Sureste (CBBSS)
con nueve areas tematicas de la Biotecnologia. También la mesa directiva, actualmente bajo la presidencia
del Dr. Humberto Caamal, ha logrado dar gran difusién a la Biotecnologia regional con la organizacién
de cinco Foros Virtuales denominados Contribucién de la Biotecnologia en el Sureste, en donde se
evidencia el impacto de la Biotecnologia en el Sur-Sureste, con gran difusién a nivel nacional en redes
sociales y con una contribucién importante de estudiantes e investigadores de varias instituciones del
Sur-Sureste del pais.

Formacion de futuros Biotecnologos en la Region

Un aspecto importante a resaltar es el aumento en la oferta de formacién de recursos humanos en Biotec-
nologia ofrecida por varias instituciones de la peninsula de Yucatén no solo a nivel licenciatura (como
la carrera de Ingenieria en Biotecnologia ofrecida por la UADY y la de Licenciatura en Biotecnologia
ofrecida por la Universidad Anédhuac Mayab), sino también a nivel pregrado (como la carrera de Técnico
en Biotecnologia creada en el afio 2014 en el Centro de Bachillerato Tecnoldgico Agropecuario (CBTA)
13 de X’matkuil, Yucatédn, y en el Colegio de Estudios Cientificos del Estado de Campeche (CECYTEC)
Felipe Carrillo Puerto, Champotén, Campeche) y posgrado a través del aumento en el nimero de insti-
tuciones que ofrecen maestrias y doctorados en Biotecnologia (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 jévenes por estudiar esta carrera y asegura la continuidad de esta importante drea en el futuro.

Beneficios concretos de la Biotecnologia a la sociedad en la peninsula de Yucatdn y la region Sur Sureste del pais.

En los pasados dos anos la Biotecnologia definitivamente tuvo un importante impacto en el drea de salud
ya que jugd 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 diagndstico. Especificamente en
Yucatdn, los biotecndlogos contribuyeron a generar pruebas rapidas contra el COVID-19 y mds impor-
tante el CINVESTAV-Mérida y la UADY desarrollaron sistemas para identificar y secuenciar variantes
del virus que circulan en esta regién del pais.

El futuro

En los siguientes afios, por supuesto que seguiremos viendo mas trabajos en Biotecnologia de las diferen-
tes tematicas. En el area Médica, ademas de los avances en la identificacién y monitoreo de las diferentes

variantes del COVID-19 en la peninsula de Yucatin, debemos visualizar la consolidacién de la generacién

de vacunas contra enfermedades regionales y emergentes. En el drea Agricola, veremos el desarrollo de

nuevas variedades en diferentes cultivos capaces de tolerar factores del cambio climatico como son la

sequia, 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 edicion de

genomas incluyendo mutagénesis dirigida y CRISPR/Cas. En el drea Ambiental se observaran trabajos

en el uso de microorganismos y plantas, en la remediacién de suelos y cuerpos de agua contaminados con

metales pesados, y tratamientos mas eficientes de aguas residuales de las diferentes industrias.

En la interaccién con la sociedad, un aspecto a destacar es que no sélo veamos articulos cientificos
y tesis en el Sur-Sureste del pais, sino que dichos conocimientos se traduzcan en desarrollos tecnoldgico,
patentes y la eventual generacidon de empresas de base biotecnolégica como spin-off y startups, prove-
nientes de las instituciones académicas que actualmente realizan investigacion en esta importante area,
asi como buscar mayor vinculacién del sector académico con el sector social y productivo, lo que even-
tualmente contribuira al bienestar social y econdémico de esta regién.

El presente libro XX Afos de Biotecnologia en el Sureste Mexicano y su aporte a la Sociedad, captura
los avances en las nueve principales tematicas de la Biotecnologia desarrollada en el Sur-Sureste del pais
,y un capitulo especial sobre empresas biotecnoldgicas que serviran de base para nuevas investigaciones
en los aios por venir. De igual forma hace un recuento del aporte de esta importante drea a la sociedad,
en particular a la de los estados que conforman la regién Sur-Sureste de nuestro pais. Estoy seguro que
serd un libro que podra disfrutar.

Jorge M. Santamaria

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatdn
> jorgesm@cicy.mx
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INTRODUCCION

A BIOTECNOLOGIA y los diferentes campos que la integran estdn cada vez mads presentes en el mundo

que nos rodea. Los avances cientificos y las innovaciones tecnoldgicas que se han logrado mediante

estas disciplinas han tenido un impacto significativo y positivo a multiples niveles, lo que ha aumen-
tado el nivel de desarrollo econémico y social.

En México, cada vez mis investigadores orientan sus carreras hacia las diferentes ramas de la biotec-
nologia, en este contexto, la Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria (SMBB) se propone
como objetivos: Asociar y representar a los profesionistas y estudiantes interesados en el desarrollo de
la biotecnologia y bioingenieria en México; promover la biotecnologia y bioingenieria en México, asi
como dar a conocer las actividades de esta indole en el pais; promover la vinculacién y la transferencia de
tecnologia entre el sector productivo del pais tanto publico como privado y los centros de investigacion y
desarrollo de Biotecnologia; impulsar y orientar, de acuerdo con las realidades académicas e industriales
del pais, la formacién de biotecnélogos y bioingenieros a través de discutir los planes de ensefianza que
son impartidos en nuestro medio; fomentar las relaciones con otras Sociedades y Asociaciones de indole
semejante en el pais y en el extranjero; realizar congresos y seminarios para dar a conocer las actividades
cientificas y tecnolégicas de sus asociados y difundir las actividades referidas en instituciones académicas,
centros de investigacion e industria, a través de la publicacién de los resimenes de los trabajos presentados.

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

La SMBB Delegacion Sur-Sureste, con el apoyo de investigadores profesionistas que poseen amplia
experiencia en las diferentes dreas de la Biotecnologia en el Sureste de México, compilé informacién y
realizé el presente libro titulado XX Afos de Biotecnologia en el Sureste Mexicano y su aporte a la Socie-
dad, en donde se abordan los estudios que evidencian el alcance y la evolucién que la Biotecnologia y la
Bioingenieria en la regién Sur-Sureste de México ha alcanzado en los tltimos 20 afos, teniendo como
eje transversal el impacto que este ha generado en el bienestar de la comunidad. Nuestra principal inten-
cién como Delegacién Sur-Sureste es fomentar las actividades de difusién y divulgacién de las Ciencias
Biotecnoldgicas e ir integrandolo a la sociedad, permitiendo generar mayor retribucién social e interés
de la sociedad por nuestras actividades cientificas.
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INTRODUCTION

HE 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.



U KAAJBALIL

beetike’ le mola’ayil ku k'aaba’tik Sociedad Mexicana ti’ Biotecnologia yéetel Bioingenieria (SMBB) u

meyaje”: U much’ik yéetel u t'aan tu yéok’olal ka’anal meyajilo’ob yéetel maaxo’ob ku xook u k'aa-
to’'ob ka meyajta'ak le biotecnologia yéetel bioingenieria tu nojlu'umil Méxicoo’, beyxan u ts'dajik k’aj 6oltbil
le meyajilo’oba’ichil le nojlu'uma’; u tdakmuk’tik u tdak 6olil yéetel u médansa‘al le ttumben ba’alo’ob ichil u
taankaaj yéetel ma’ tu tdankaaji’, beyxan ichil u mola’ayil ka'analxakalil yéetel u jéok’ol taanil Biotecnologia;
u tdakmuk’t yéetel nu'ukbesik, je’elbix u chiikbesik u k’a'ana’anil xook yéetel u {its’atmeyajil le nojluumila’,
u ka'ansajil le biotecndlogos yéetel bioingenieros tu'ux ku tsikbalta’al ba'ax kun ka’ansbil; u mu'uk’a’ankGunsik
u bisikubaj tu yéetel uldak’ Muuch'’ilo’ob yéetel Muuch’kabilo’ob keeto’ob yaan wey nojlu'ume’ yéetel xan
ti’ le yaano'ob tdanxel lu'umilo’; yaan xan u beetik Mauch’tambalil yéetel nojtsikbalilo’ob, uti’al u ts'da-
bal k’aj 6oltbil jejeldas ka'analna’atil meyajilo’ob yéetel ti’ ttumben ba’alo’ob ti’ u mauch’kabil; beyxan u
t1it'besik le jejeldas meyajilo'oba’ ti’ le u mola’ayil xooko’, u ktiuchil xaak’alil yéetel {its’atmeyajil, lela’ tu
yéetel u ts'dabal k’aj 6oltbil u kdéonts’iibil le meyajilo’ob ts'o’ok u ye'esa’alo’.

UBIN U meyajta’al le biotecnologia tu nojlu'umil México yéetel yook'ol kaabo’ chich u bin u ya'abtal, le

Je’elbix ts'o’ok u tso’olol tiuna’ u ktiuchilo’ob yaan Morelos yéetel le kiuchil yaan tu Noojol-Noo-
jollak’inil ti’ México (Yucatdn, Campeche, Quintana Roo, Tabasco yéetel Chiapas) ti' le SMBBo’ lelo’oba’
mantats’ ku ydantajo’ob yéetel jejelaas meyajilo’ob ich le ba’alo’ob ku tukulta’al u meyajta’alo’ob ts'o’ok u
mdanchi’italo’obo’.

Le kauchil ti' SMBB yaan tu Noojol-Noojollak'inil Méxicoo’ yéetel u yaantaj ajxak’alo’ob jach ya’ab
ba’ax ts'o’ok u meyajtiko’ob ti’ jejeldas ba'alo’ob yaan u yil tu yéetel Biotecnologia ichil u Noojollak'inil
ti’ nojlu'umil Méxicoe’, tu molaj tuldakal le ba’alo’oba’ ka tu beetaj le danalte’ ku k’aaba’tik XX ja'abo’ob
ti’ Biotecnologia tu Noojollak'inil México yéetel u ydantaj ich u kuxtal kaaj tu'ux ku tso’olol jejeldas
xaak’alilo’ob chiikbesik 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 Biotecnologia yéetel le Bioingenieriao’ tu Noojol-Noojollak’inil Méxicoo’, u muuk’ le meyajila’ leti’
le bix u bin u ydantaj ichil u kuxtal kaajo’. K nojtuukul ti’ le kiuchil yaan wey Noojol-Noojollak'ina’ leti’
u beetik jejelaas meyajilo’ob uti'al u t'1'itbesa’al yéetel ts'dabal k’aj 6oltbil le meyajilo’ob Biotecnoldgicaso’
yéetel ka xi'ik u tdakbesa’al kaaji’, lela’ yéetel u tuukulil ka béeyak u nojochtal u ydantaj ti’ u kuxtalil kaaj
yéetel xan le kaajo’ ka xi'ik u yutstal tu yich le meyajilo’oba’.
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Capitulo I

A BIOTECNOLOGIA tiene como objetivo el generar bienes y servicios a partir de seres vivos o de sus

componentes. La biotecnologia vegetal cubre necesidades basicas del ser humano que van desde

la alimentacién o salud, hasta el uso de cosméticos, estimulantes y perfumes con origen en las
plantas. En apego a esa definicion: el mejoramiento genético, la multiplicacién de materiales vegetales
de alta calidad, asi como el uso de las células vegetales o componentes aislados de estas para la obtenciéon
de productos con un alto valor agregado, deben ser consideradas como biotecnologia y es, con esa idea,
como se pretende analizar el desarrollo de esta ciencia en el sureste mexicano.

Desde una perspectiva histdrica, el desarrollo de la biotecnologia en el territorio nacional tiene
sus origenes en tiempos prehispanicos. Existe evidencia de que la civilizacién maya en el periodo clasico
(~2000 A.C.) desarrollaba précticas biotecnoldgicas en el estado de Chiapas (1). Derivado de estas prac-
ticas, en el estado de Yucatdn se utiliza desde entonces en rituales ceremoniales una bebida fermentada
utilizando la corteza de la planta Balché (Lonchocarpus longistylus Pittier). Desde ese momento la aplicacién
de la biotecnologia, en un sentido amplio, tiene cabida con la transformacién de sustratos de plantas y
frutos en bebidas fermentadas, atoles, nixtamalizacién, medicinas, pigmentos, encurtidos y otros produc-
tos alimenticios (2, 3).

Uno de los grandes avances que ha tenido la biotecnologia vegetal en tiempos modernos consiste
en la capacidad de cultivar in vitro especimenes 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 organicos. Las técnicas de cultivo in vitro se basan en la totipotencialidad que
mantienen las células vegetales que, mediante la manipulacién de las condiciones de cultivo, les permite
iniciar un nuevo proceso de proliferacién y diferenciaciéon. De este modo es posible controlar el grado
de organizacidn de los tejidos in vitro desde callos, que corresponden a masas de células desorganizadas,
pasando por cimulos de células aisladas y suspendidas en medios liquidos, érganos individuales como
raices y brotes, hasta individuos completos como embriones y plantas. Los reguladores del crecimiento
vegetal (compuestos similares en funciones a las hormonas animales) tienen funcién fundamental en el
control de dicho grado de organizacidn, tanto para la desintegracién de un tejido en callos como para
reorganizar las células dispersas en nuevos tejidos, érganos 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 propagacién clonal de mate-
riales vegetales de gran calidad, mejoramiento genético, conservacion de germoplasma, propagacién de
ejemplares vegetales libres de enfermedades y produccién de compuestos quimicos, 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 bioldgicos asociados a esos procesos. De este modo, los mecanismos
que desencadenan en la morfogénesis y la diferenciacion celular, la adaptacién a condiciones ambientales,
la resistencia a enfermedades, la toma de nutrientes y la formacién de compuestos quimicos de interés
farmacolégico pueden ser analizados aprovechando las bondades del cultivo in vitro.

La implementacién de la linea de generacién y aplicacidn del conocimiento biotecnolégico en las
diversas Instituciones de Investigacion, Educaciéon Superior y Empresariales representa una oportuni-
dad de impulsar las actividades agropecuarias y forestales a una nueva fase de desarrollo tecnolégico con
el fin de aplicar las nuevas técnicas biotecnoldgicas a problemas especificos y, de ser posible, encontrar
soluciones mas inmediatas.
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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 multiplicacién celular y la
formacién de un callo sin diferenciacién (B). Los callos asi formados son aislados (C), y cultivados de manera independiente
en medio sélidos (D), o bien en medios liquidos, formando suspensiones celulares (E). A partir de los tejidos no diferenciados,
y mediante combinaciones de reguladores del crecimiento se logra la regeneracién de tejidos organizados y plantas completas
(F). El cultivo in vitro también permite el mantenimiento de 6rganos separados como brotes (G) y raices (H). Fotografia: S.
Vizquez-Miranda y F. Vizquez-Flota.

El presente capitulo revela, sin ser exhaustivo, el desarrollo de la biotecnologia 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 observar4, el avance relativo del campo de la biotecnologia vegetal
en cada estado del Sureste de México varia ampliamente, sin embargo, el alcance y evolucién de este

campo va en crecimiento en los cinco estados incluidos: Yucatin, Campeche, Quintana Roo, Chiapas y
Tabasco (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Acontecimientos histdricos de relevancia en el desarrollo de la biotecnologia en el sureste mexicano.

Ao Estado Desarrollo realizado

1972 Quintana Roo  Se funda el Campo Experimental San Felipe Bacalar.

1974 Yucatén Se fundo el Tecnoldgico Agropecuario Numero 2 en Conkal.

1974 Quintana Roo  Se funda el Campo Experimental Chetumal.

1975 Campeche Se funda la Universidad Auténoma de Campeche (Universidad del Sudeste).

1975 Campeche Fundacién del Instituto Tecnolégico Agropecuario No.5 en Chind, Campeche.

1976 Yucatin Fundacién del Tecnolégico Agropecuario Nimero 9 en Tizimin.

1979 Yucatin Fundacién del Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan (CICY).

1979 Campeche giizlgzéﬁiiicll’gsgraduados en Ciencias Agricolas es reconocido como organismo publico
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Aio Estado Desarrollo realizado
1979 Tab Inicia la aplicacién de Biotecnologia al cultivo de cacao en el Estado de Tabasco por el
abasco INTA (Instituto Nacional de Innovacién Agraria).
1981 Yucats Se funda el Centro Regional Universitario de la Peninsula de Yucatdn de la Universidad
ucatan Auténoma de Chapingo (CRUPY).
1985 Quintana Roo (SIT\I i;r:})z; el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
1986 Yucats Primer programa de estudios de licenciatura con foco en biotecnologia del Estado de
ucatan Yucatan CICY-TecNM Mérida.
1992 Chiapas Se funda el Centro Internacional de Investigacién y Capacitacién Agropecuaria, A.C.
1992 Chiapas Se funda el Centro Internacional de Investigacion y Capacitacién Agropecuaria (CIICA).
1993 Chi La Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH) crea la primera Licenciatura de
1apas Ingeniero Biotecndlogo en el Estado de Chiapas.
1994 Yucatin El CICY estableci6 el programa de Doctorado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas.
. Se funda el Laboratorio de Biotecnologia de Campo Experimental Rosario Izapa del
1995 Chiapas INIFAP (Chiapas).
1997 Chi El Centro Internacional de Investigacién y Capacitaciéon Agropecuaria, A.C. (CIICA) se
1apas transforma en la empresa AGROMOD in vitro.
. Creacién del programa de maestria en Biotecnologia Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
1998 Chiapas Gutiérrez- UNACH (Chiapas).
. Creacién de la especialidad en Biotecnologia Vegetal Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
2000 Chiapas Gutiérrez (Chiapas).
2001 C h El Colegio de Posgraduados en Ciencias Agricolas es reconocido como centro publico
ampeche de investigacién por SAGARPA y CONACYT.
2002 Chiapas El Colegio de Biotecnologos de Chiapas A.C. (CBC) se constituye oficialmente.
2003 Chi Creacién del laboratorio de Genética molecular por la Facultad de Ciencias Agricolas de
1apas la Universidad Auténoma de Chiapas.
2004 Chi La Universidad Tecnolégica de la Selva inicia la carrera Técnico Superior Universitario
1apas en Agrobiotecnologia.
2007 Yucatin El TecNM Mérida inicia el programa Maestria en Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia.
2007 Chiapas Se crea el Centro de Biociencias (CenBio) en la Universidad Auténoma de Chiapas.
El INIFAP Unidad Huimanguillo, Tabasco publicé el Paquete Tecnolégico Cacao
2011 Tabasco (Theobroma cacao L.), como parte del Programa Estratégico para el Desarrollo Sustentable
de la Regién Sur-Sureste de México.
2012 Chi Se crea el Centro de Innovacién en Biotecnologia Vegetal (CIBIVE)- Empresa
1apas biotecnoldgica creada para la produccién in vitro de especies vegetales.
2015 Chi Creacién del Doctorado en Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia por el Instituto
1apas Tecnolédgico de Tuxtla Gutiérrez.
2015 Chi El Centro de Investigacién y Desarrollo de la Cafia de Aztcar (CIDCA) establece su
1apas laboratorio de cultivo de tejidos vegetales.
2016 Chi AGROMOD in vitro se fusiona con la empresa NSG (Nature Source Genetics), y se crea
lapas la NSIP (Nature Source Improved Plants), con sede actual en Estados Unidos.
2016 Chi El Centro de Biociencias (CenBio) en la Universidad Auténoma de Chiapas cambia su
1apas estatus por Instituto de Biociencias.
2018 Chi El Centro de Investigacién y Desarrollo de la Cafia de Aztcar (CIDCA) establece su
1apas laboratorio de marcadores moleculares.
2019 Chi Se crea en Chiapas la empresa Rocael Vazquez - Empresa biotecnolégica establecida para
1apas la produccién in vitro de banano, plitano y otras especies agricolas.
2020 Chiapas La empresa Semillas Papalotla S.A de C.V. establece un laboratorio de biotecnologia

vegetal en territorio chiapaneco-desarrollo de nuevas variedades de pasto.
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Alcance y evolucion de la biotecnologia vegetal en los estados del sureste mexicano

Yucatdn

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 Yucatin. Aunque en un principio
los programas de investigacion se desarrollaron de manera preponderante en los laboratorios del Centro de
Investigacién Cientifica de Yucatan (CICY), gradualmente se fueron incorporando las otras instituciones
que se mencionan mas adelante, tanto de manera independiente como en forma de colaboraciones que
han fortalecido las capacidades cientificas de la region. A continuacién, se presentan algunos ejemplos
de las aplicaciones tanto en estudios bdsicos como en programas de mejora y propagacion.

El cultivo del henequén (Agave fourcroydes Lem) ha representado histricamente una fuente impor-
tante de ingresos para la economia yucateca. Tradicionalmente, los propagulos 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 nimero de hijuelos con caracteristicas deseables se han reducido los
materiales para renovar las plantaciones (5). No es de extrafiar que la implementacién de un programa
para la mejora genética y propagacién clonal masiva del henequén se encontrara entre las primeras apli-
caciones del cultivo in vitro en Yucatan.

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

Para superar estas limitantes del cultivo de henequén, a finales de los afios ochenta se establecieron
en el CICY los primeros cultivos in vitro de henequén a partir de explantes tomados de diversos tejidos.
La combinacién correcta del explante, composiciéon del medio de cultivo y condiciones de cultivo, permi-
ti6 la produccién masiva de nuevas plantulas mediante ciclos continuos de multiplicacién in vitro. Las
plantulas propagadas de este modo fueron indistinguibles de las obtenidas por métodos convencionales;
empero mostrando mayor vigor, rapidez de crecimiento y capacidad para la formacién de nuevos vasta-
gos. Con ligeras variaciones, esta tecnologia se logré aplicar a otras especies de agave, como el A. sisalana,
que produce fibras mas 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 produccién
de plantas, tanto para obtencién 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 diferenciacion celular y el metabolismo de azicares (6).

Ademais de los agaves, a lo largo de los afios 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 variacién morfofisiolégica —incluida la produccién
de este pigmento— debido a la polinizacién abierta y cruzada que ocurre en las plantas de campo. La
reduccidn de esta heterogeneidad es posible mediante la multiplicacién masiva de plantas clonales, deri-
vadas de individuos seleccionados. Esto se logré para cuatro variedades locales por medio de la formacién
masiva de brotes (pequefias pldntulas sin raices) en medios liquidos. Tras un proceso de enraizamiento
y aclimatizacién a condiciones ex vitro se han obtenido plantas completas, y con la participacién de otras
instituciones como el Tecnolégico Nacional de México (TecNM) campus Conkal y el Centro Regional
Universitario Peninsular de Yucatin (CRUPY), se han establecido parcelas experimentales para dichas
variedades. Aunque estas plantas atin 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). Ademds, mediante el uso del cultivo in vitro se han realizado
estudios bésicos referentes a la formacién de la bixina y otros compuestos quimicos (7).

El cocotero (Cocos nucifera L.) es otro cultivo para el cual las tecnologias in vitro desarrolladas en
Yucatan han logrado valiosas aportaciones. El programa surgié de la necesidad de contar con materiales
resistentes al amarillamiento letal, una enfermedad causada por microorganismos tipo micoplasma, paté-
genos que arribaron a nuestro pais a finales de los afos setenta. Aunque se pudieron reconocer en forma
temprana las condiciones que favorecian la propagacion de la enfermedad, la elevada susceptibilidad de
las palmas entonces sembradas result6 en una rdpida muerte y en la devastacién de las plantaciones (8).
A partir de genotipos resistentes se establecieron cultivos in vitro, empleando la embriogénesis somatica
para propagarlos. En esta técnica, tejidos vegetativos se manipulan para lograr la formacién de embriones,
similares a los que ocurren en las semillas. Dichos embriones pueden germinar para formar plantulas
idénticas a las originadas por semillas. En algunos casos la formacién de embriones ocurrié después de una
fase intermedia de callos, con lo que se gener6 una nueva fuente de variacion genética (8). Esta tecnologia
se ha desarrollado para variedades productoras de agua como de copra y mediante su escalamiento a nivel
de biofébrica es posible obtener hasta 50,000 plantas por afo, permitiendo un suministro continuo de
materiales seleccionados a los productores.

La técnica de la embriogénesis somatica 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 bioquimicos detras de la formacién de estos embriones somaticos. En el
caso del banano, la propagacién asexual (similar a la del henequén) ha ocasionado la dispersién inad-
vertida de varias enfermedades (10). Un trabajo conjunto con investigadores del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) campo experimental Uxmal y de la Universi-
dad de Lovaina (Bélgica) permitié el establecimiento de plantaciones con materiales certificados que se
introdujeron al cultivo in vitro, con el fin de garantizar el movimiento de propagulos libres de patégenos
(10). En cuanto al programa de cafeto, esta se inici6 en colaboracion con el Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA) de Cuba a mediados de los afios noventa con la intencién de producir semillas sintéticas
(embriones sométicos encapsulados en matrices semisdlidas). Un poco después y mediante un convenio
con el Consejo Mexicano del Café (CMC), se logré un acercamiento con productores y el establecimiento
de parcelas con materiales propagados por embriogénesis somatica, incluso con resistencia a la roya (11).

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) representa una de las hortalizas més caracteristicas del
estado de Yucatan. En general, el género Capsicum ha sido muy recalcitrante al manejo in vitro. A finales
de los afios noventa se establecié un programa que incluyé la aplicacién de las técnicas del cultivo in vitro
desarrolladas en conjunto con investigadores de TecNM campus Chetumal y Mérida. El objetivo de estas
metodologias se orientd hacia la conservacién de germoplasma y el desarrollo de técnicas de embrio-
génesis somatica con el fin de contar con herramientas para el mejoramiento genético por métodos no
convencionales (12).

La produccién de papaya (Carica papaya L) también se ha beneficiado por la aplicacion de las
tecnologias de Cultivos de Tejidos Vegetales (CTV). Desde finales de los afios noventa se implement6
un programa que incluia, entre otras metas, la obtencién de plantas con flores hermafroditas. Mediante
técnicas de micropropagacién patentadas se lograron clonar plantas de papaya con estas caracteristicas
con el fin de garantizar un ntimero de plantas que sean productivas (13).

Recientemente también se han alcanzado importantes logros para la obtencién in vitro de propa-
gulos de variedades hibridas de pifia (Annanas comosus L. Merr) que ya han sido trasplantadas con éxito a
pequenias parcelas experimentales del municipio de Peto por la Universidad Tecnolégica del Mayab, y de
palma jipi (Carludovica palmata Ruiz & Pav) que se ha establecido para su evaluacién en Calkini, Campeche,
en colaboracién con el TecNM de ese municipio. Por otro lado, programas para la mejora y propagaciéon
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in vitro de otras especies comerciales como sabila (Aloe vera L. Buerm. f), cempastchil (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 propésitos o por falta de apoyos, han dejado resultados
valiosos en la forma de estudiantes entrenados, articulos cientificos y generacién de tecnologias (6).

Ademais de su impacto en actividades productivas, es importante resaltar la generacién de cono-
cimientos sobre la biologia basica 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
suspension de cafeto y para la produccion 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.), asi 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 suspensién como
en cultivos de 6rganos aislados como raices y brotes.

El establecimiento de un programa de posgrado en el drea vegetal fue clave en el desarrollo de la
biotecnologia de plantas en Yucatdn. En 1986 iniciaron las actividades del primer programa en biotecnolo-
gia en el estado mediante un esfuerzo conjunto entre el TecNM campus Mérida y el CICY. Este programa
ofrecia la Maestria en Ciencias con opciones orientadas a fermentaciones microbianas y procesos vegetales.
Ante la necesidad de fortalecer la formacién de investigadores, en 1994 el CICY estableci6 el programa de
Doctorado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas, manteniendo el programa de Maestria en asociacion
con el TecNM campus Mérida hasta 1995. Al afio siguiente y dada la consolidacién académica de ambas
instituciones, el CICY inicia una maestria propia, mientras que el TecNM campus Mérida despega con su
programa en Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia en 2007. Considerando los mas de 20 estudiantes
graduados en la opcién de procesos vegetales en el posgrado conjunto, el CICY (cuyo programa se trans-
formaria en Ciencias Biologicas) ha formado mas de 600 especialistas en plantas, cerca de 400 en temas
directamente relacionados con aplicaciones biotecnoldgicas, 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 paises. La labor de un buen nimero de ellos en diferentes
instituciones locales como el Instituto Tecnolégico Superior del Sur de Yucatdn, TecNM campus Conkal
y Mérida, asi como en la unidad Mérida del Centro de Investigacién y Asistencia Tecnoldgica del Estado
de Jalisco (CIATE]J) que se estableci6 en Yucatdn en julio 2002 y la Universidad Auténoma de Yucatdn
(UADY), entre otras, ha sido fundamental para continuar el desarrollo de la biotecnologia de plantas en
Yucatdn, incidiendo de esta manera en la mejora de la productividad agricola del estado.

Campeche

La biotecnologia moderna surge a mediados de la década de los afios 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 energias limpias, desarrollar procesos industriales
mas limpios y seguros, entre muchas otras. Es precisamente en esta década que la biotecnologia vegetal
en el estado de Campeche comienza con el establecimiento de diversas instituciones dedicadas al area
académica para la formacién de recursos humanos, los cuales también realizan investigacién. Ejemplos
de ello son la Universidad Auténoma 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 afio
2005, el TecNM campus China creado en 1975, El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) que constituyd
su unidad en Campeche en 1996, el Instituto Tecnoldgico Superior de Calkini (ITESCAM) que inici6
actividades en 2001 y en 2008 inaugura edificio que cuenta con laboratorio de Biotecnologia 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 biotecnologia vegetal en el estado
de Campeche mediante colaboraciones internas y externas, lo cual ha sido evidenciado por trabajos que
se mencionan mis adelante.
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Dentro de los productos agricolas que destacan en el estado de Campeche se encuentran: el maiz (Zea
mays), la cafia de aztcar (Saccharum officinarum), el arroz (Oryza sativa) y la calabaza (Cucurbita moschata).
De estos, el maiz, ademas de ser un cultivo prioritario, forma parte de las lineas de investigacién que
trabaja el INIFAP campo experimental Edznd. El INIFAP ha centrado su investigacién en el cultivo de
arroz, maiz, soya, frutas tropicales, hortalizas, cafia de azlicar, 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 tropico, generando las variedades Sabanero A-95, Temporalero A-95 y Milagro
Campechano. Adicionalmente se han generado hibridos con cultivos prioritarios como el maiz, tal es
el caso del hibrido de maiz H-431 que actualmente es comercializado y que ha sido comparado frente a
hibridos de Monsanto y Syngenta (14-16).

El ECOSUR, presente en el estado desde 1996, ha realizado aportes en relacién con la conservacién
y propagacion in vitro del Cedro rojo espaifiol, Cedrela odorata L. (Meliaceae), el cual es un drbol made-
rable de gran demanda. Lo anterior gener6 trabajos para la conservacién de germoplasma, utilizando
como explantes arboles de la Reserva de la Biosfera de Calakmul en Campeche, México. También se
han desarrollado para la produccién de propagulos de Cedrela odorata en donde obtuvieron altas tasas de
multiplicacién y trasplante ex vitro para la propagacion eficiente a gran escala de esta especie (4, 5, 17).
En 2015 el ECOSUR en Campeche creé el Laboratorio de Flora “Jerzy Rzedowski” en el que se procesan
muestras de acido desoxirribonucleico (ADN) vegetal, se realizan experimentos de biotecnologia forestal,
germinacién de semillas, cultivo in vitro, biologia molecular y modificacién genética de plantas.

El COLPOS campus Campeche también aporta trabajos en biotecnologia 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 biotecnoldgicas y que serian de
utilidad para la composicién de alimentos de elevado valor para la dieta humana. En lo relativo a la cafia
de aztcar, el colegio trabaja desde 2007 en el mejoramiento de este cultivo, para lo cual se establecié
como primer paso el cultivo in vitro en geles con nutrientes para posteriormente obtener embriones de
cana de aztcar. 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 inmersién temporal para la propagacién in vitro con el fin de aumentar la produccién de
la caiia de azticar 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 climatico que se estan presentando de manera global entre las que se encuen-
tran la sequia o incremento de plagas y/o enfermedades. Se han realizado trabajos con tres variedades
de cafia de azticar que han demostrado ser de alto rendimiento, habiéndose aplicado en campo tanto por
ingenios azucareros y asociaciones productoras (16, 18, 19).

El TecNM campus Chin4 fue el primer tecnolégico del estado. El tecnolégico cuenta con un Depar-
tamento de Estudios Avanzados e Investigacién abordando lineas de investigacién sobre cultivos basicos,
cultivos horticolas, frutales tropicales y uso del suelo. En el Tecnolégico se han realizado trabajos con el
cultivo de Yuca (Manihot esculenta Crantz) con resultados sorprendentes (20, 21).

La UAC cuenta con el Departamento de Microbiologia Ambiental y Biotecnologia (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 vinculacién 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 Cientificas Botanicas, asi 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 obtencién de extractos para control de insectos
evitando el uso indiscriminado de insecticidas. Entre sus trabajos publicados mas recientes encontramos
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lo realizado con Porophyllum linaria, cuyo aceite esencial ha sido evaluado en maiz para control de gorgojo,
pero también para evaluar el efecto de la germinacién 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 dreas como la
apicola, no deja de ser uno de los cultivos mas importantes para la industria alimentaria en México. En el
estado se siembran dos variedades de semillas, la denominada Huasteca que no estd modificada genética-
mente y que es producida por el INIFAP campo experimental Tamaulipas, y otra variedad producida por
la empresa Monsanto con la caracteristica de ser resistente al glifosato, esta tltima se utiliza en Campeche
desde 2002, siendo objeto de estudios en el drea de biotecnologia vegetal (24).

Quintana Roo

Los servicios ambientales, manejo forestal, plantaciones y sistemas agroforestales, pastizales, recursos
forrajeros, asi como asesorias, capacitacion y transferencia tecnoldgica a los productores agropecuarios
del estado con plantaciones tales como caoba, cedro, cocotero, maiz, chile jalapefio, hortalizas, frutales
tropicales han sido apoyados directamente por los Centros de Investigacién del INIFAP.

Los centros de investigaciéon del INIFAP en Quintana Roo se han convertido en una referencia
obligada de los trabajos de investigacién en cocotero, esto debido a la generacién de cinco materiales de
hibridos denominados Chactemal, Ordaz, Canctn, Xcaret y Oaxaca (25). Este enfoque representa una
de las lineas de investigacién en el drea de biotecnologia vegetal (generada a partir de ciencia basica y
principalmente aplicada) que es transferida gracias al compromiso de los investigadores agricolas, 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 capacitacion.

En Quintana Roo el INIFAP tiene presencia y reconocimiento en el drea agropecuaria que incluye
el area de biotecnologia vegetal debido a la apertura a la vinculacién con universidades e instituciones
de educacién superior de la regién que contribuyen al desarrollo biotecnolégico tanto en la aportaciéon
de profesionistas como en la investigacion (26). Tal es el caso de las colaboraciones con el Instituto
Tecnoldgico de la Zona Maya que se encuentra en José Maria 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 aportacién en la educacién y profesionalizacién de los
estudiantes en desarrollo de tesis de las ramas forestal, agricola y pecuaria. Definitivamente la vincula-
cién del INIFAP con las instituciones del estado ha sido un parteaguas en dreas tanto econémicas como
sociales y culturales en el desarrollo de la investigacién en biotecnologia 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 basica de la alimentacién de la poblacién
del estado, del pais e incluso mas alld de las fronteras nacionales, puesto que algunas especies vegetales
como el platano son exportadas a paises como Estados Unidos de América y a paises de Europa y Asia.
El estado de Tabasco destina 246,225 hectéreas a la actividad agricola, siendo los principales cultivos el
platano, el cacao, cafia de azticar, palma de aceite, limén, maiz, chihua, sorgo, chile verde, yuca y sandia.
En cuanto al desarrollo biotecnolédgico, existen lineas de investigacién enfocadas a algunos de los cultivos
de mayor impacto.

El platano, junto con otros tres cultivos, representa el 75 % del valor econémico de la produc-
cién agricola. El principal reto en su cultivo es la enfermedad Sigatoka negra, ocasionada por el hongo
Pseudocercospora fijiensis. A raiz de lo anterior, existen numerosos trabajos enfocados a buscar estrategias
para disminuir su impacto en la produccién. La identificacién de nuevos huéspedes de Pseudocercospora
fijiensis sugiere programas innovadores de gestion de plagas para la enfermedad de la Sigatoka negra en
las plantaciones de este cultivo (27). El pldtano cultivado en la regién es empleado adicionalmente como
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sustrato para la elaboracién de productos biotecnolégicos de diversa indole. Por ejemplo, en una cola-
boracién entre el Centro de Investigacién de Ciencia y Tecnologia Aplicada de Tabasco (CICTAT), la
Universidad Juirez Auténoma de Tabasco (UJAT) y la Universidad Popular de la Chontalpa, se reportd
la utilizacién del pseudotallo como aditivo para controlar la pérdida de circulacién en los fluidos de
perforacién, reduciendo los desperdicios y contaminacion generados por la eliminacién de plantas (28).

La generacién 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 fisioldgica de tres cultivares resistentes a la enfermedad de Sigatoka negra
(Yangambi km 5, FHIA-18, Pisang Awak) para su aprovechamiento, debido a sus caracteristicas como
manchas en la cascara y al sabor que es diferente a las variedades comerciales, no son consumidos por la
poblacién (29). Como evidencia del potencial de aprovechamiento biotecnoldgico de este cultivar, destaca
el registro de solicitud de patente MXYUO05000013A vy fecha de presentacién 2005-09-27 de investiga-
dores de la UJAT. Este registro versa sobre el proceso de elaboracién de un alimento funcional a base de
almidén resistente de platano verde para personas con diabetes mellitus tipo 2 (DM2), compuesto por un
porcentaje especifico del almidén resistente de platano verde y leche en polvo. Este producto alimenticio
funcional en forma de licuado mantiene el indice glucémico bajo en personas con DM2 (30).

El desarrollo de paquetes tecnolégicos por parte de instituciones como la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentos (SAGARPA) han permitido realizar estudios de identifi-
cacion de factores para la optimizacién de la cadena agroalimentaria banano-platano 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 produccién 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 regién con mayor
potencial econémico. Para ilustrar su importancia, cabe mencionar que en el vivero de cacao “Santa
Helena” que se ubica en la region del “Plan Chontalpa”, se obtienen 500,000 plantas al afio apoyando a
mas de 2,700 productores de cacao en la regién. En adicién a la produccién masiva de plantas en este
vivero se han realizado estudios para evaluar las cinéticas de fermentacién y secado del grano de cacao,
cuantificando los cambios en las principales variables fisicoquimicas (humedad, acidez total, pH, contenido
fenolico total) (31). Uno de los principales retos que enfrenta el cultivo de esta especie vegetal consiste en
la enfermedad denominada moniliasis, causada por el fitopatégeno Moniliophthora roreri. Esta enfermedad
genera dafios importantes al fruto del cacao y por tanto dafios econémicos relevantes a los productores.
Se han realizado investigaciones como la confirmacién morfolégica y molecular de M. roreri en planta-
ciones de municipios de la zona de la Chontalpa, lo anterior como parte de la implementacién de nuevas
estrategias que permitan un control sobre la enfermedad y el patégeno que la ocasiona (32). En cacao
existe un registro de patente sobre un biofungicida boténico derivado de pimienta (Pimenta dioica) para
el control del hongo M. roreri, el ingrediente activo consiste en aceites esenciales extraidos de los frutos
secos y molidos de P. dioica. El registro cuenta con niimero de solicitud MX/a/2021/013144 con fecha de
presentacién 26/10/2021.

En el afio 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 hibridos mexicanos altamente productivos
por medio de polinizaciones controladas con genotipos resistentes. En 2020 se publicé el resultado de
los cruces de los progenitores RIM 762 x EET48. El progenitor femenino de una seleccién clonal de un
genotipo criollo de México y el masculino perteneciente a una seleccién comercial clonal procedente
del Ecuador. Después de 15 afios el resultado fue el hibrido Chak originado en el Campo Experimental
Huimanguillo (CAEHUI), adscrito al INIFAP (33).
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En adicién 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 arboles de sombra, el bajo
indice de polinizacién, el uso inadecuado de insumos, la mala formacién y envejecimiento prematuro
de los arboles de cacao, densidades inadecuadas de siembra y el desconocimiento de la efectividad de los
sistemas de produccidn del cultivo. Estas problematicas comenzaron a investigarse en forma sistematica
desde 1979 por el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA). En aflos mas recientes se han
establecido diversos programas nacionales estratégicos para la investigacion y transferencia de tecnologia
en cacao y otros cultivos de importancia (34). Diversas lineas de investigacion han sido desarrolladas
en las instituciones y centros de investigacién con el objeto de optimizar los procesos productivos. La
determinacién de la diversidad genética del cacao mediante la caracterizacidon con microsatélites ha
brindado informacidn necesaria para el mejoramiento genético y su conservacion (35). Respecto a la
comercializacién en el sector privado, se cuenta con la presencia de empresas como Intercambio Mexicano
de Comercio (IMCO), que se dedica a la produccion y exportacion de cacao, con diversas certificaciones
como USDA Organic, Organico SAGARPA México, Kosher, Certimex, entre otras.

El INIFAP campo experimental Huimanguillo tiene diversas lineas de investigacién que han sido
dirigidas a la generacién de paquetes tecnolégicos. En 2011 se publicé el Paquete Tecnolégico Cacao
(Theobroma cacao L.) con el objetivo de definir las condiciones y caracteristicas para su establecimiento y
conservacion como parte del Programa Estratégico para el Desarrollo Sustentable de la Region Sur-Sureste
de México. La empresa IMCO ha innovado el proceso de secado en la planta “Santa Helena” implementando
el uso de tuneles 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 investigacién en el estado ha logrado la obtencién de la
152 Denominacién de Origen mexicana, el “Cacao Grijalva”. Lo anterior mediante los resultados obte-
nidos de los proyectos denominados Caracterizacion de las Variedades de Cacao en Tabasco, elaborado por
el INIFAP, Diagnostico del Cacao en México, elaborado por la Universidad Auténoma de Chapingo y El
Cacao Theobroma cacao L. en Tabasco, del Centro de Investigacion 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 Regién Grijalva, integrada por tres subregiones productivas
denominadas Chontalpa, Sierra y Centro.

El cultivo de la palma de aceite inici6 en Tabasco en 1969 mediante una plantacién experimental
de 12 hectareas a cargo del Colegio Superior de Agricultura Tropical con el objeto de evaluar el compor-
tamiento de los materiales y determinar el sistema de produccién mas conveniente para el estado. El
cultivo de la palma de aceite ha tenido un despunte progresivo. En 1996 la Federacién 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 Balancan, 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 afio 2017 se cultivaban 20,002 hectareas
de palma de aceite en las subregiones de la Sierra y de los Rios y la superficie continua en repunte. Los
municipios con mayor superficie cultivada son Balancan, 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 produccién que se acopia en este municipio
y también en Tacotalpa, Teapa y Macuspana; y la zona de los Rios, cercana al municipio de Emiliano
Zapata. En conjunto, ambas plantas extractoras tienen una capacidad de produccién de 58.5 toneladas
métricas del producto por hora. En 2017 se realizaron estudios para identificar los requerimientos de
capacitacién y transferencia de tecnologia integral en el cultivo de palma de aceite. La precipitacion es
uno de los principales factores que limitan el crecimiento de la palma de aceite, asi 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 distribucién 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 plantacién
para incrementar sus rendimientos (36).

En 2018 se fundé el Centro de Investigacién e Innovacién para la Sustentabilidad de la Palma
de Aceite (CIISPALMA) enfocado a ofrecer servicios especializados, formacién de recursos humanos y
capacitacién continua, como parte del subproyecto Diagndstico Situacional Técnico y Socio-Economico de la
Zona de Produccion de Palma de Aceite en Tabasco para la Formacion de Recursos Humanos y Capacitacion para el
Desarrollo Sustentable de la Cadena de Valor que formé parte de uno mas grande, Establecimiento de un centro
de innovacion y transferencia tecnoldgica 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 Certificacién en
Aceite de Palma Sostenible (RSPO). Esta tltima creada con el objetivo de promover el crecimiento y uso
de productos elaborados con aceite de palma de fuentes sostenible a través de estandares globales creibles
y el compromiso de los actores involucrados. En 2020 se realizaron los trabajos para el establecimiento
de un paquete tecnoldgico actualizado y que incluya las mejores practicas agricolas que investigadores
del INIFAP, consultorias, técnicos y productores desarrollan en las plantaciones de palma de aceite.

Chiapas

La produccién comercial de Café (Coffea canephora P.) representa una de las principales actividades
agroindustriales de la region. Una de las problematicas 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 solucién adecuadas para este problema
y rescatar parte del recurso genético del extinto Instituto Mexicano del Café (INMECAFE), el INIFAP
establecid en los afios ochenta diversos convenios de investigacién y formacién de recursos humanos de
alto nivel con diferentes instituciones de investigacién del gobierno de Francia.

En seguimiento a este planteamiento se crea el Programa de Biotecnologia en el Campo Experi-
mental Rosario Izapa, Chiapas, y cuya primera accién fue la formacién de tres investigadores para reali-
zar estudios de posgrado en la Escuela Nacional Superior de Agronomia de Rennes y la Universidad de
Montpellier, Francia. Su formacién 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 afios noventa, y con ello inicia la planeacién de las actividades de investigacién
mediante el uso de las técnicas de CTV con estudios relacionados a la induccién de la embriogénesis
somatica en Coffea canephora P.y Theobroma cacao L., asi como el estudio de la variabilidad presente en la
roya anaranjada. Un afio después se inaugura el Laboratorio en Biotecnologia del Campo Experimental
Rosario Izapa del INIFAP y se inician las actividades de investigacién, mismas que generaron avance
importante para desarrollar los primeros protocolos avanzados para la propagaciéon masiva de café y la
regeneracion in vitro de cacao por embriogénesis somdtica (38, 39). Con estos antecedentes se establece
en Chiapas el inicio de los primeros avances en la regeneracién y multiplicacién in vitro de ambas especies
en México.

En Coffea spp. se ha avanzado en la generacién de nuevas metodologias enfocadas a la induccién de
callos embriogénicos y la formacion de lineas embriogénicas (40), lograndose establecer la metodologia
para su induccion en café, explorando la totipotencia celular en medio liquido (41), ademés 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 formacién de lineas 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 tecnologia (42) al productor. Adems, la aplicacién
de la tecnologia de inmersién temporal ha permitido avances en la obtencién de embriones de mayor
calidad con promedios de 60 % de éxito en la conversién de embriones a plantula en un genotipo. Con el
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método de plating (siembra de embriones en cajas Petri con mantenimiento de polaridad) y modificacién
de los reguladores del crecimiento del medio se ha logrado diferentes clones de café, arriba del 90 % de la
conversion a plantula. En relacién con la técnica de semillas artificiales o sintéticas, los recientes avances
han permitido la encapsulacién 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 conversion a plantula. Dicha tecnologia, ademds de incrementar la conversién, simplifica el método
de transporte en distancias considerables, evita la incidencia de dafios por deshidratacién, manejo meca-
nico o por agentes fitopatégenos. Por otro lado, la técnica de organogénesis ha permitido la creacién
de un banco de germoplasma de variedades selectas de café. En general, la embriogénesis somatica y la
organogénesis aplicada al cultivo de café también han permitido de forma colateral llevar estudios de
tipo fisioldgico para caracterizar la tolerancia a sequia y estudios para la crioconservacién de materiales
seleccionados. En la actualidad se ha logrado la transferencia de mas de 30,000 plantas regeneradas por
este método a productores de Tezonapa, Veracruz. Asi como la produccién de 100,000 embriones para
la empresa Nestlé.

En los afios noventa se lograron importantes avances en la induccién continua de embriones de
Theobroma cacao L. en Rosario Izapa, México, con rendimientos iniciales de 4,000 embriones por litro, con
tasas de germinacién in vitro de 76 % y una conversion del 57 % a plantulas completamente aclimatadas
a partir de 508 embriones germinados (10). Sin embargo, la tecnologia obtenida no siempre es aplicable
a la totalidad de los materiales mejorados, sobre todo a las variedades recientes con alguna caracteristica
de tolerancia al hongo de la moniliasis (M. roreri Cif & Par); es por lo que la investigacion ha permitido
la generacién de nuevos protocolos para los genotipos de interés actuales. En Theobroma cacao L. se
lograron avances en la caracterizacién molecular de los regenerantes con el objetivo de corroborar la
estabilidad genética de las lineas embriogénicas después del proceso de regeneracién. Ademads, se abordd
la regeneracién de plantas por embriogénesis somética in vitro en genotipos seleccionados (39). Los resul-
tados anteriores han puesto de manifiesto la importancia de abordar la investigacién con adecuaciones
continuas a los protocolos, a la par del desarrollo y seleccién de nuevas variedades. De forma paralela a
la obtencién de protocolos de micropropagacién, se han desarrollado estudios para la induccién de callo
embriogénico haploide con miras a obtener dobles haploides (DH) y con ello generar lineas puras que
participen en la obtencién de hibridos verdaderos. De igual forma se han desarrollado protocolos para
la crioconservacién de explantes florales de algunos genotipos, aunque atin se requiere continuar con
los trabajos experimentales.

En el cultivo de platano, los primeros trabajos experimentales que se llevaron a cabo consistieron
en la validacién de la tecnologia de micropropagacién in vitro generada por el INIFAP para la propagacion
de clones selectos FHIA, por su caracteristica de resistencia a Sigatoka Negra Mycosphaerella fijiens var.
difformis. Con esta tecnologia se buscaba proporcionar plantas de calidad al sector productivo de la regién.

Actualmente se cuenta con el protocolo para la micropropagacién del cultivar enano gigante. Se
ha generado tecnologia para incrementar la tasa de multiplicacién in vitro y mejorar el proceso de acli-
matizacion mediante el empleo de un homobrasinélido (HBr) con incremento en el nimero de raices en
las pldntulas y el namero de hojas (43). Ademas, se estudi6 la aclimatizacion de Musa sp. cv. Great dwarf,
desarrollado in vitro en interaccién con la aplicacién foliar de la hormona esteroidal y biofertilizado en
el sistema radical con el hongo endomicorrizico Rhizophagus intraradices con resultados sobresalientes al
hacer la aplicacidn foliar cada 28 dias. Se incrementaron los componentes morfolégicos de la planta y la
supervivencia, la cantidad y frecuencia de ampliaciéon del HBr mejoré la respuesta de manera diferencial
de Musa sp. demostrando efecto sinergético con el hongo endomicorrizico (44).

La biotecnologia en Chiapas, mediante la reproduccién in vitro de diversos cultivos tropicales, ha
sido aplicada comercialmente, vinculdndose asi con el sector productivo a través de las empresas locales,
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en el Centro de Innovacién en Biotecnologia Vegetal, Laboratorio R. Vazquez, Semillas Papalotla y
AGROMOD in vitro.

En 1992 se estableci6 en Chiapas el Centro Internacional de Investigacién y Capacitacién Agrope-
cuaria A.C. (CIICA) con la finalidad de llevar a cabo actividades de investigacion y desarrollo en diversos
tipos de frutas y hortalizas, ademas del programa de biotecnologia a través de la técnica de cultivo de
tejidos (45). Dicho Centro estableci6 varios trabajos en asociaciéon con diversas instituciones de educacion
superior, como el ECOSUR, donde se investigé la germinacién asimbiética in vitro de orquideas con fines
de conservacién. En 1997 el CIICA se transforma a la empresa agrobiotecnolégica AGROMOD in vitro
con la actividad principal de producir papaya maradol, ademas de producir cultivo in vitro de plantas de
diversas especies como café, platano, banano y agave, ademas, 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) propagacion in vitro. El impacto en la produccién de plantas in vitro, asi como
de papaya y otras especies, no solo es estatal, sino nacional e internacional (46). El NSIP desde su funda-
cion cuenta con un laboratorio de Investigacién y Desarrollo (I+D) y ha producido mas de 100 millones
de plantas mediante las vias morfogénicas de organogénesis y embriogénesis somatica. Los principales
cultivos producidos en la empresa son bananos, platano, café, agave tequilero y heliconias. AGROMOD
in vitro incursiondé en la produccién de cacao mediante embriogénesis somatica a nivel experimental y
en la actualidad trabaja en el desarrollo de nuevos protocolos con otros cultivos horticolas e industriales
como en la produccién de higuerilla y su mejoramiento genético. La empresa, desde 2019, incursion6
en la reproduccién 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. Asi mismo, las plantas producidas
han sido exportadas a diversos paises, entre los que sobresalen: Estados Unidos de América, Colombia,
Pert, Israel, y Australia, posicionando al NSIP a nivel global como una de las empresas biotecnolégicas
mas importantes en cultivo in vitro de tejidos vegetales.

Otra empresa que recientemente comenz6 a contribuir al desarrollo biotecnolégico en Chiapas
es Semillas Papalotla S.A. de C.V. mediante la transferencia de tecnologia forrajera de semilla mejorada
desde los afios noventa. Durante todo este tiempo la investigacion biotecnoldgica se llevaba a cabo en
instituciones de investigacién en Brasil (47); sin embargo, a partir del 2020 la empresa estableci6 su
propio Laboratorio de Biotecnologia Vegetal dentro del Area de Investigacién y Desarrollo, por lo que
contindan actualmente con actividades de seleccién in vitro para generar nuevas variedades de pastos
con el apoyo de recurso humano formado en instituciones como la Universidad Auténoma de Chiapas
(UNACH) y el INIFAP.

A lo largo de la dltima década, la interaccidn directa o indirecta entre instituciones ha dejado
buenos dividendos a la regién, como se presenta en la generacién y adopcién de tecnologia, la formacién
de recursos humanos, o bien, a la incorporacién de estos a los procesos productivos o de investigacion.
Sin duda alguna, la UNACH en Tapachula ha sido la principal institucién de educacién del estado que
contribuye con profesionistas altamente capacitados y que laboran en la mayor parte de las empresas e
instituciones que trabajan con la biotecnologia en el Soconusco. La interaccidn a través del recurso humano
egresado de la UNACH con empresas como el NSIP ha contribuido a impulsar la productividad en la
regién, ademas de promover la creacién de nuevas empresas. Tal es el caso de la empresa biotecnolégica
Centro de Innovacién en Biotecnologia Vegetal (CIBIVE), creada en septiembre de 2012 en Frontera
Hidalgo, Chiapas, asi como la empresa de Rocael Vazquez de reciente creacién en 2019, ambas empresas
dedicadas a cubrir parte de la demanda de vitroplantas de banano y platano.
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Expectativas de la biotecnologia a un futuro cercano

Estratégicamente se considera fundamental la integracién de la biotecnologia a los esquemas de investiga-
cién tradicionales o clasicos para generar innovaciones tecnoldgicas en tiempos mas cortos, con resultados
eficaces y sobre todo para incidir oportunamente en aquellos problemas en donde los esquemas clasicos
enfrentan dificultades para llegar a su adecuada solucién.

Se considera que el impacto inmediato de la biotecnologia radica en la obtencién de plantas libres de

enfermedades, la seleccidon a factores adversos y la multiplicacién masiva de nuevas variedades que resuel-
van problemas actuales. Ademds, se espera lograr un control mis eficaz de enfermedades en diversos

cultivos para superar barreras fitosanitarias para la exportacién de productos agricolas en la seleccién in

vitro de plantas, e incidir en mecanismos de transferencia de tecnologia mas asertivos que favorezcan la

apropiacion de la tecnologia por los productores.

A mediano y largo plazo, el impacto debe ser principalmente en la recuperacion de especies en
franca erosién genética y en peligro de extincién, en la micropropagacién de especies forestales que
contribuya a la recuperacién de las zonas en proceso de erosién, en el mejoramiento genético asistido
con marcadores moleculares, en la identificacién de genes de interés nutricional y agroindustrial para
conferir caracteristicas deseables a las plantas tropicales de resistencia a patégenos e insectos, en la iden-
tificacién y aislamiento de genes de interés identificados en los recursos filogenéticos nativos sin descar-
tar su posible incorporacién en plantas de interés agrondémico para generar organismos genéticamente
modificados y transgénicos.
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A BIOTECNOLOGIA pecuaria agrupa a un conjunto de tecnologias que utilizan organismos animales para

obtener productos, bienes y servicios mediante su modificacion 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 biotecnologia pecuaria inicia con el descubrimiento del c6digo genético
a mediados de los anos cincuenta. En la actualidad contribuye al empleo sostenible de la diversidad biolé-
gica, aunado a un interés econémico, 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 biotecnologia pecuaria que inciden en la eficiencia reproductiva, mejora genética, salud,
nutricién y bienestar animal, son generalmente mas competitivos frente a otras alternativas de produc-
cién, contribuyendo asi al aumento de las demandas alimentarias de la poblacién.

La biotecnologia pecuaria involucra las técnicas de reproduccidn asistida que van desde la insemi-
nacidn artificial hasta la clonacidn, todas ellas encaminadas a aumentar la eficiencia reproductiva de los
animales, también las herramientas gendmicas que inciden en los programas de mejoramiento y control
de genes productivos que permiten predecir con mayor precisién los valores genéticos de los animales.
Otras areas en donde esta involucrada la biotecnologia pecuaria son la manipulacién del rumen, diag-
noéstico molecular de enfermedades infecciosas y muchas otras que impactan en el bienestar animal y
ambiental. El objetivo de este capitulo es compartir las experiencias actuales en el uso de biotecnologias
pecuarias mas utilizadas en los estados de Tabasco, Campeche y Yucatan, sus impactos y las expectativas
sobre la produccién y salud animal.

Biotecnologia reproductiva

Desde que los animales fueron domesticados por primera vez, muchas tecnologias han sido desarrolladas
para seleccionar cualidades deseables, hacer que la crianza sea mas facil y que los animales produzcan mis
descendencia con caracteristicas deseables. A manera de resumen histérico se podria decir que, desde su
origen, las biotecnologias reproductivas (también conocidas como técnicas de reproduccién asistidas)
han pasado por cinco generaciones (1). La primera (1908) incluye la inseminacién artificial; la segunda,
(1970) el control hormonal, transferencia, congelacién y divisiéon de embriones; la tercera, (1980) el sexado
de embriones y espermatozoides, produccion in vitro de embriones; la cuarta, (1990) la clonacién con
células somaticas y la quinta, (2000) la transgénesis.

Inseminacion Artificial

La inseminacion artificial (primera generacion) se refiere a la introduccién de semen con espermatozoi-
des viables en el tracto reproductivo femenino mediante un instrumento apropiado para cada especie
animal. Lazzaro Spallanzani (1779) demostré con éxito al obtener una camada de cachorros producto de
la inyeccién 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 inseminacién artificial con fines comerciales comenzé hasta 1937
cuando se establecieron y estandarizaron los primeros procesos de extraccidn, evaluacién, dilucién y
preservacion del semen, asi como el disefio de instrumentos y métodos para depositar el semen dentro
del aparato reproductor de la hembra y, por tltimo, los protocolos para sincronizar e inducir el estro. La
inseminacién artificial tiene varias ventajas sobre la fecundacidn natural, por un lado, esta 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 nimero de
hembras, por lo tanto, se reduce el niimero total de sementales necesarios en el sistema de produccién,
con el consiguiente aumento de la intensidad de seleccién (2).

En la actualidad la inseminacién artificial es muy comun en la crianza de bovinos, cerdos, ovinos,
bufalos, equinos y otras especies por la disponibilidad y costo accesible de las dosis de semen, por ser
un medio rapido de transmisién de genes de animales superiores y la posibilidad de sincronizar los
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nacimientos en las épocas mas benéficas para las crias como son aquellas donde hay suficiente alimento
y condiciones climadticas ventajosas. Las desventajas son varias, como la deteccién del periodo fértil en el
ciclo estral de la hembra, siendo mis facil en bovinos y cerdos donde una persona puede detectar visual-
mente con relativa precision el estro de las hembras. Sin embargo, en otras especies es necesario el uso
de machos con pene desviado (quirdrgicamente) o vasectomizados para detectar el estro. Esto tltimo se
ha superado con el uso de tratamientos farmacolégicos que sincronizan e inducen el estro y la ovulacién,
con un costo econémico importante. También existe el riesgo de diseminacién de fallas genéticas e incre-
mento de la consanguinidad en las poblaciones. Por tltimo, la inseminacién 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 asi en la especie ovina donde la exigencia técnica es mucho mayor.
Actualmente la inseminacidn artificial ha sido catalogada como la biotecnologia de mayor impacto en la
mejora genética del ganado bovino lechero ya que se prefian por esta tecnologia aproximadamente el 60
% de las hembras, ademais, el rendimiento de la produccién de leche por vaca por lactancia ha pasado de
1,000 L en la década de 1950 a mas de 8,000 L en la actualidad (3).

Experiencias en la especie bovina

La inseminacidn artificial en bovinos en las zonas tropicales (incluidos los estados de Tabasco, Campeche
y Yucatdn) es limitada a pesar de que es una técnica que aumenta la eficiencia reproductiva de los hatos, un
factor que se acentua es debido a los problemas de alimentacién, salud y condiciones ambientales desfa-
vorables. Los primeros reportes en la literatura cientifica datan del afio 1977 con resultados variables de
fertilidad (30 % a 60 %) dependiendo de miltiples factores como condicién corporal, periodo posparto,
época del afio, tipo de sincronizacién/ovulacion del estro, concentracién espermética de las dosis, estrés
calérico, entre otros (4).

En las tltimas décadas se ha difundido mundialmente la tecnologia de inseminacién artificial a
tiempo fijo. El principio fundamental es utilizar hormonas para sincronizar el estro y la ovulacién, con
lo cual es posible inseminar un gran nimero 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 sincronia entre el estro y la ovulacion (6), problemas en el crecimiento
del foliculo dominante en la ovulacién y en la formacién del subsiguiente cuerpo lateo (7). Al respecto,
investigadores de la Divisiéon Académica de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Juirez Auténoma
de Tabasco (UJAT) han realizado estudios en condiciones de trépico himedo y en ganado Cebt para
evaluar la actividad ovirica en respuesta a los diferentes protocolos de sincronizacién 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 ovulacion (70 a 77
horas), tiempo del estro a la ovulacion (23 a 31 horas) y el didmetro del foliculo 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 fisioldgico de las
hembras durante el proceso de sincronizacién; sin embargo, la importancia principal radica en el porcen-
taje de hembras que gestan. Al respecto, se han reportado porcentajes de gestacion 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 gestacion tales
como: las hembras que presentaron estro, las novillas, el uso de dispositivos intravaginales nuevos, la
aplicacién de cipionato de estradiol al dia del retiro del dispositivo y las hembras que ganaron condicién
corporal (desde el dia 0 al dia 60, diagnéstico de gestacion) (9-11).
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Experiencias en la especie bufalina

El bufalo de agua (Bubalis bubalis) ha sido introducido en las regiones cilidas y himedas de México,
principalmente en los estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas y Campeche debido a las grandes dreas de
humedales que son el habitat natural de esta especie. Al ser una especie de reciente introduccién y con
caracteristicas reproductivas peculiares como poliéstrica estacional de dia corto, estros silenciosos, entre
otras, las cuales lo hacen diferente a los bovinos. La inseminacién artificial a tiempo fijo ha sido imple-
mentada en su reproduccién, para lo cual se han analizado varios protocolos de sincronizacién de estros
para determinar su respuesta ovérica y establecer el tiempo de realizar la inseminacién (Figura 2.1) (10).
Los resultados en el estado de Tabasco han sefialado que la tasa de gestacién general lograda del bufalo
de agua estd en el 50.6%, y cuando se mira en su época reproductiva (otofio-invierno), la tasa de gestaciéon
es de 58.9%, en comparacién de la época no reproductiva (primavera-verano) que alcanza una tasa del
32.6%.

Figura 2.1 Inseminacién artificial a tiempo fijo en hembra bufalina. Cortesia de la Divisién Académica de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Juirez Auténoma de Tabasco.
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Experiencias en la especie ovina

En ovinos, los porcentajes de fertilidad por inseminacién artificial es muy variable, depende si se realiza
por la via vaginal, cervical, transcervical o intrauterina, si se utiliza semen fresco, refrigerado o conge-
lado (a diferencia de la inseminacién artificial bovina y bufalina, donde el semen usado es en su mayoria
congelado) y otros factores como concentracién espermdtica de las dosis, tipo de sincronizacién/ovula-
cién del estro y estado nutricional. En el Laboratorio de Reproduccién Asistida y Genética Molecular del
Tecnolégico Nacional de México (TecNM) campus Conkal, Yucatén, se ha estudiado esta biotecnologia
reproductiva desde 1997 en ovinos de las razas Pelibuey, Blackbelly, Katahdin y Dorper con una fertilidad
promedio de 35 % por la via cervical y 80 % por la via intrauterina usando semen congelado (Figura 2.2)
(12, 13). Si bien esta tltima via es la que ha dado mejores resultados de fertilidad, también es costosa y
dificil de practicar a gran escala en rebafios comerciales.

Figura 2.2 Inseminacién intrauterina en oveja Blackbelly utilizando un laparoscopio y un aplicador transcap con aspic que
contiene la pajilla con semen descongelado. Cortesia del Laboratorio de Reproduccién Asistida y Genética Molecular del
TecNM campus Conkal.
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Un punto clave en el éxito de la inseminacién artificial en la especie ovina es sin duda la correcta
criopreservacién del semen, ya que durante este proceso la capacidad fecundante se ve afectada por la
alteracién de la integridad de los espermatozoides, principalmente por los cambios bruscos de tempe-
ratura del diluyente, el estrés osmotico 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 implementacion 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 dafios ocasionados por el choque térmico por frio, induciendo una restauraciéon
de las caracteristicas de la superficie espermatica y aumentando la proporcién de espermatozoides con
membrana integra (15). Por ello, en un estudio se analiz6 la viabilidad espermitica del semen desconge-
lado (0.25 mL) y rediluido con plasma seminal (0.25 mL) en 146 ovejas de pelo inseminadas via cervical
e intrauterina. La fertilidad se midié en dos tiempos; retorno a celo a los 17 dias post-inseminacién y
diagnoéstico de gestacidn por ultrasonografia a los 45 dias post-inseminacién. Los resultados obtenidos
mostraron que la adicién del plasma seminal en el semen fresco no mejora la fertilidad obtenida via
cervical e intrauterina; por el contrario, el semen descongelado y rediluido con plasma seminal, tanto
en su aplicacién cervical como intrauterina, mejora los indices de fertilidad de 41 % vs 20 %, y 50 % vs
16 %, respectivamente, esto a los 17 dias post-inseminacidn, resultados que persisten a los 45 dias de
gestacion. Estos resultados permiten concluir que la redilucion del semen descongelado con el plasma
seminal proporciona una mayor recuperacién de los espermatozoides dafiados por choque frio, 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 congelacién como protectores de la membrana plasmatica
de los espermatozoides durante la congelacién de semen ovino.

Transferencia de embriones

La transferencia de embriones (segunda y tercera generacién) es una técnica de reproduccion asistida utili-
zada para aumentar la productividad de las especies domésticas y asegurar la conservacién de los recursos
genéticos. Esta biotecnologia permite conseguir un mayor nimero de crias de hembras seleccionadas de
lo que seria posible mediante la aplicacién de medios tradicionales de produccién animal. Al aumentar el
numero de terneros por hembra, la transferencia de embriones tiene el potencial de mejoramiento genético
al aumentar la intensidad de seleccién en la hembra. Existen dos técnicas disponibles a nivel mundial para
producir los embriones: in vivo e in vitro. La primera estd basada en la hiperestimulacién de los ovarios
para inducir la ovulacién multiple en la hembra donante (madre genética), se realiza la inseminacion ya
sea artificial o natural y los embriones se desarrollan en el atero, son colectados antes de la implantacién
y transferidos a hembras receptoras (madre portadora), quienes aseguran el desarrollo del embrién justo
a término. Por su parte, los embriones in vitro se desarrollan en tres etapas: maduracion, fertilizaciéon y
cultivo. Los ovocitos, pueden ser obtenidos de ovarios de vacas de matadero o por aspiracién folicular.
La etapa de maduracién es de vital importancia ya que de ella dependen las etapas siguientes y al final la
produccién 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 crias 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 prefiez y
aumentar el riesgo de transmitir enfermedades cuando los embriones son transferidos. Esta biotecnologia
reproductiva estd ampliamente difundida en el ganado bovino; en el ganado ovino se viene aplicando en
razas especializadas, en el ganado caprino précticamente es inexistente (16).

Experiencias en la especie bovina

En la peninsula de Yucatdn se han realizado estudios de investigacién y trabajos comerciales por empresas
privadas que atienden a ranchos con poder adquisitivo suficiente para solventar la inversién y generar
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valor en la regién. Investigadores de la UJAT han estudiado el efecto de la estacién del afio en la poblacién
folicular, calidad de ovocitos y la proporcién de ovocitos maduros en condiciones tropicales, encontrando
que fue mayor durante la época calida-hiimeda (julio-octubre) y en los ovarios sin presencia de cuerpo
lateo (17). De manera comercial se han realizado estudios en ranchos donde fueron transferidos embriones
en 321 vacas, los resultados de la gestacion fueron de alrededor del 60 % dependiendo de la raza, tipo de
hembra receptora, protocolo de sincronizacién y tipo de embrién transferido (Tabla 2.1) (18).

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

Factor Gestacion a los 60 dias (%)

Raza

Cebu 59.4

Cruza 63.7
Receptora*

Nulipara 53.7

Multipara 66.4
Protocolo

Convencional 60.6

J-Synch 60.1
Tipo de embrion*

In vivo 75.3

In vitro 54.1

* Diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

En el estado de Campeche, en el afio 2000 inicié 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 decidié multiplicarlo por medio de la ovulacién multiple y transferencia de embriones,
por lo que se construy6 un laboratorio para el desarrollo de esta biotecnologia reproductiva en la selva
himeda de Campeche. En el afio 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 Ceb1,
menores de ocho anos, adaptadas a la region, con buena condicién corporal, con ciclos estrales regulares
y con historial de lactancia. Todas las vacas eran sometidas a un estricto programa de inmunizacién con
vacunas y bacterinas contra enfermedades del complejo respiratorio y reproductivo, ademas contaban
con suficiente alimento y suplementacién mineral para mantener una condicién corporal idénea para
su funcién reproductiva.

En esta empresa la transferencia de embriones inicia con la estimulacién hormonal de los ovarios
de la vaca donadora para provocar una superovulacién, la vaca era inseminada en tiempo y forma, se
dejaban desarrollar los embriones por siete dias y medio en el oviducto y en el atero, 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 nitrégeno liquido a -196 °C para
su posterior transferencia o venta. A los 30 dias de la transferencia, las vacas receptoras se diagnostica-
ban por medio de ecografia para establecer su estado de gravidez, aquellas vacas no gestantes se les daba
una segunda transferencia y, por tltimo, si continuaban no gestantes, se inseminaban a tiempo fijo o se
exponian al toro con la finalidad de obtener becerros para engorda en el mismo rancho. Las vacas que
no se preiiaban se mandaban al rastro para mitigar los costos de mantenimiento de las vacas donadoras.
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Se estima que se realizaron mads de 5,000 inseminaciones con semen fresco y congelado producido en el
laboratorio, obteniendo tasas de gestacion de 35 a 81 % con dos servicios.

Figura 2.3 Lavado no quirargico por flujo por gravedad en el dia 7 post inseminacién en la vaca donadora para recuperar los
embriones. Cortesia del Dr. Manuel Henriquez Martinez, Henman y Asociados S.C.

En siete afios 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 congelacién/descongelacion. La fertilidad fue del 42.0 % con una prefiez 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 criopreservacién
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 nitrégeno liquido hasta que fueron vendidos a un
ganadero australiano radicado en el estado de Campeche para ser transferidos en su explotacién al Rancho
Coyote Flaco ubicado en Hopelchén, Campeche. De este modo, para el aiio 2022 esta programado trans-
ferir 300 de los 1,800 embriones congelados a vacas criollas, acondicionadas y sincronizadas, propiedad
del rancho mencionado.

Otra de las biotecnologias reproductivas implementadas por la empresa Agropecuaria Santa Geno-
veva S.A.P.I. de C.V. fue la determinacién 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 extraccién de una pequefia cantidad de células de un embrién de siete dias (embriocentesis), luego
el 4cido desoxirribonucleico (ADN) de estas células se extrae purificada y amplificada por PCR (Reaccién
en Cadena de la Polimerasa) y por electroforesis se determina la presencia del cromosoma Y en aquellos
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embriones de sexo masculino. Uno de los objetivos por el cual se decidié sexar los embriones fue para
obtener machos y hembras de las vacas con los mayores registros de produccion de leche y fertilidad para
establecer lineas de sementales y vientres que permitieran incrementar la ganancia genética contribuyendo
al mejoramiento del hato. Mas de 2,000 embriones fueron sexados, transfiriendo los positivos a hembras
y teniendo como resultados gestaciones menores al 20 % con una efectividad de determinacion del sexo
de 80 %, siendo entonces esta biotecnologia muy onerosa, ineficiente y tardada. Se lleg6 a la decisién de
no recomendar esta biotecnologia en bovinos que estin en programas de transferencia de embriones a
gran escala como esta empresa.

Experiencias en la especie ovina

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

Biotecnologia genomica animal

La genémica es el estudio cientifico de la estructura, la funcién y las interrelaciones tanto de los genes indi-
viduales como del genoma en su totalidad. La genémica estructural permite elucidar procesos biolégicos
como el reconocimiento molecular, los mecanismos enzimadticos y energéticos, ademas de las relaciones
entre estructuras de proteinas y secuencias de aminoacidos. 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 proteinas en un organismo. La genémica funcional se encarga de estudiar cémo
los genes y los segmentos intergénicos del genoma contribuyen en diferentes vias metabdélicas (expresion
génica) para producir un fenotipo particular. Asi, la gendmica funcional estd involucrada en explicar los
vinculos entre el genotipo y el fenotipo. La gendmica funcional se centra en el estudio de ADN (geno-
mica y epigendmica), dcido ribonucleico (ARN) (transcriptomica), proteinas (proteémica) y metabolitos
(metabolémica). Finalmente, la genémica comparada se ocupa de las similitudes y discrepancias existentes
entre genomas de distintos organismos. Una de sus principales aplicaciones es el modelado y simulacién
de genes, asi como el descubrimiento de nuevos elementos no codificantes, pero funcionales del genoma.
La genémica comparada se sirve de las semejanzas y divergencias existentes en las proteinas, el ARN y
las regiones reguladoras de distintos organismos para intentar determinar cémo el proceso de seleccién
natural (mecanismo evolutivo) ha intervenido sobre tales elementos (16, 20).

Las aplicaciones de la genémica en los animales productivos son de gran interés para los investi-
gadores ya que la ganaderia es una rica fuente de biodiversidad animal, con razas y especies locales que
tienen genes y rasgos unicos. Durante décadas, los criadores han alterado los genomas de los animales de
granja, buscando primero los rasgos fenotipicos deseados y luego seleccionando animales superiores para
continuar con su linaje en la siguiente generacién. En las tltimas décadas la aplicacion de la gendmica en
la ganaderia ha dependido particularmente del desarrollo de los marcadores genéticos (conocidos también
como marcadores moleculares), que son sitios especificos a lo largo del genoma que denotan variacién
(diferencias) en la secuencia nucleotidica del ADN que pueden tener un efecto en la expresion de alguna
caracteristica de interés (21). Estas secuencias son constantes, permanentes, indelebles, se presentan en el
individuo durante toda su vida y son ajenos a la accién del medio ambiente. Ademas, son muy poderosos
ya que la variacidn genética detectada puede usarse para manipular rasgos, realizar mapas genémicos,
identificar loci genéticos de caracteres cuantitativos (QTL) y evaluar la diversidad genética de poblaciones.

Los principales marcadores genéticos cldsicos son polimorfismo, los cuales han permitido obtener
informacién para poder identificar individuos de una raza o especie determinada, evaluar la filiacién
genética y parental entre individuos en un hato, evaluar susceptibilidad a enfermedades genéticas, iden-
tificar regiones cromosdmicas y genes asociados a caracteristicas de interés productivo (produccién de
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leche, produccién de carne, marmoleo de la carne, prolificidad y crecimiento del ganado entre otros),
también identificar caracteristicas cualitativas como el color del pelaje y otras (22). La seleccién asistida
por marcadores genéticos es utilizada para comprender y seleccionar en los progenitores genes particu-
lares que expresan rasgos deseables y diseminarlos usando inseminacién natural o artificial, transferencia
de embriones y otras tecnologias de reproduccién asistida, lo que ha revolucionado los programas de
mejoramiento animal al poder estimar los valores genéticos basindose 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 comparaciéon con los programas de mejora-
miento tradicionales, permite hasta un incremento del 50 % o mas en la ganancia genética anual. Ademas,
existe una disminucién en el costo de las evaluaciones por el hecho de que no se requieren pruebas de
progenie (4).

En la actualidad se dispone de librerias genémicas en varias especies productivas (bovina, bufa-
lina, ovina, caprina, porcina) con informacién detallada acerca de genes, marcadores y mapas genéticos,
que ayudan al proceso de mejoramiento genético por medio de la identificacién de QTL. Los arreglos
de SNPs han sido ttiles, 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 caracteristicas de productividad y salud animal en las especies
productivas (21, 23). Por tltimo, hay que mencionar que el campo de genémico animal enfrenta varios
problemas que requieren del establecimiento de un marco legal y ético para garantizar el uso adecuado
de la informacién gendémica de los animales.

Identificacion 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 caracteristicas o rasgos
de crecimiento como peso al nacer, peso al destete y peso al afio. También, marcadores genéticos asociados
ala calidad de la carne como el gen miostatina, calpaina, calpastatina, tiroglobulina (24).

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

Hay especies de mamiferos que son mono-ovulatorias como los humanos o las vacas, donde solo paren
una cria, y también hay mamiferos poli-ovulatorias como las perras y las cerdas donde paren mas de dos
crias. Este fenémeno se le conoce como tamarfio de camada, se debe a que las hembras durante el proceso
de la foliculogénesis (o0 maduracién del foliculo ovérico) desarrollan més de dos ovocitos maduros y estos
son fertilizados al mismo tiempo, dando lugar a que una hembra tenga gemelos, trillizos o hasta mas de
cuatro crias. En los mamiferos poli-ovulatorios este proceso no es extraino, es normal; sin embargo, toma
mayor relevancia cuando una especie de mamifero mono-ovulatoria es de importancia comercial, como
una oveja o una vaca, ya que durante el parto tiene dos crias o mas. Se ha descrito que el proceso poli-ovu-
latorio estd controlado por mutaciones en algunas proteinas del factor de crecimiento transformante
beta (TGF-[), el cual pertenece a un grupo de proteinas multifuncionales y su accion estd relacionada en
la regulacién de diferentes procesos celulares, tales como la proliferacién celular y diferenciacién, que
es fundamental durante la embriogénesis y el desarrollo. Los principales genes asociados al aumento de
la prolificidad en los mamiferos son: el factor de diferenciacién de crecimiento 9 (GDF9), la proteina
morfogenética 6sea (BMP15) y la proteina morfogenética dsea del receptor IB (BMPR-IB). Ademis, se
ha visto que otros genes como el receptor de estrogeno 1 (ESR1), supresor de metéstasis (KiSS1), receptor
54 acoplado a la proteina G (GPR54), factor de transcripcién (POU1F1) y receptor de prolactina (PRLR),
también estdn relacionados con el tamafio de la camada en algunas especies de pequeios rumiantes como
cabras y ovejas (25).

Actualmente, investigadores del TecNM campus Conkal, aplicando tecnologia de tltima generacién
en genética molecular y con apoyo de la bioinformatica, 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 identificacién
de las mutaciones que controlan esta caracteristica en las ovejas de pelo ofrece un valor agregado a los
ovinocultores, aumentando sus ganancias en produccién de carne con el mismo gasto de inversién, como
ha sucedido en otras razas de ovinos de Europa como la raza Rasa Aragonesa con la mutacién ROA, una
variante génica de un gen ligado a la prolificidad. Cada especie de mamifero 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 calidos y las razas de ovejas que tienen lana, a climas templados.

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

Investigadores de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Auténoma de Campeche (UAC)
evaluaron en tejido sanguineo la expresion relativa de genes codificantes de citocinas y un receptor de IgE
(FCOR1A) asociados a la respuesta inmune de corderos Pelibuey resistentes y susceptibles a la infeccién
por el parasito hemat6fago Haemonchus contortus, que es considerado el nematodo gastrointestinal de
mayor importancia mundial por los dafnos en la salud de los animales y las consecuentes pérdidas econé-
micas. La biotecnologia utilizada fue PCR de transcripcién inversa cuantitativa (RT-qPCR), ya que el
material genético de inicio es ARN. Se encontré que la expresién relativa de genes de interleucinas 4
y 5 (IL-4, IL-5) y el FCIR1A en los ovinos resistentes fue significativa en la cantidad de transcritos de
ARN mensajero (ARNm) con respecto al grupo de animales susceptibles a la infeccidon parasitaria. Los
investigadores sugieren el uso de estos pardmetros en la seleccién de corderos Pelibuey para resistencia
a nematodos gastrointestinales patégenos como Haemonchus contortus (27).

Diversidad genética y estructura poblacional del cerdo negro lampifio

En el afio 2020, investigadores de varias instituciones del sureste (Universidad Auténoma de Yucatdn,
TecNM campus Conkal y Asociacién Mexicana de Criadores de Cerdos de Origen Ibérico Yucatéin, A.C.),
estudiaron la estructura poblacional, componentes principales, heterocigocidad, consanguinidad y otros
pardmetros genéticos en 104 cerdos negros lampifios (conocidos también como cerdo pelén 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 comparacién con el cerdo raza Duroc, proporcio-
nando informacién util para la conservacion de este recurso genético local, ya que el cerdo negro lampifio
tiene una estructura poblacional diferente, diversidad genética en procesos bioldgicos importantes que
pueden servir para establecer programas de seleccion y diferenciacion racial (28).

Otras biotecnologias

Existen otras biotecnologias que a nivel global se utilizan principalmente para fines de investigacién y
algunas con fines comerciales. Una es la clonacion (cuarta generacién) de animales por transferencia
nuclear de células somaticas, que consiste en tomar un 6vulo e implantar un niicleo donante de una célula
somatica y después del proceso de reprogramacién nuclear se puede generar un nuevo individuo que posee
una composicién genética idéntica a la de la célula del cual fue producido. Esta es la biotecnologia que fue
utilizada para clonar a la oveja Dolly en 1996 en Escocia, Reino Unido. Sin embargo, la clonacién todavia
tiene que superar los problemas de eficiencia, ya que actualmente el porcentaje de crias 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 anomalias fenotipicas de los clones que complican la salud del animal como 6rganos defectuosos y
diabetes (29). Hay un gran interés en usar esta biotecnologia para salvar especies en peligro de extincién
o extintos como el mamut, para clonar bovinos y caprinos que producen productos biofarmacéuticos
en su leche o suero, para clonar cerdos que seran donadores de érganos, células y tejidos para humanos.
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La transgénesis (quinta generacién) hace referencia a los procedimientos que permiten alterar el
genoma de forma permanente, mediante adicién, delecién o modificacion de genes especificos. Los anima-
les transgénicos son aquellos que tienen insertados genes de humanos para producir proteinas humanas
de alto valor biolégico y econémico. También hay animales transgénicos que tienen insertados genes de
otras especies animales para producir proteinas de importancia comercial, como las cabras transgénicas
que producen en su leche seda de arafias, un material de alto valor comercial por su gran fortaleza y elasti-
cidad que puede utilizarse para elaborar bolsas de aire para vehiculos, cuerdas de paracaidas y aplicaciones
médicas como reparacién de tendones, ligamentos o regenerar tejido 6seo (30). Otra de las aplicaciones
es la creaciéon de modelos animales de enfermedades humanas para estudios farmacoldgicos, fisiologi-
cos y bioquimicos que no pueden realizarse directamente en las personas. Al igual que la clonacién, la
produccién de animales transgénicos no es eficiente, hay una baja tasa de incorporacién del nuevo gen
al genoma del animal, ademads no siempre se inserta en el sitio adecuado para que se exprese. Tan dificil
es lograr lo anterior, que cuando se tiene un transgén que se incorporay expresa adecuadamente, la linea
celular puede usarse como donante para la clonacién.

La edicién del genoma ha venido a revolucionar el campo de la transgénesis, sobre todo la de
produccién de modelos animales de enfermedades humanas, ya que con las herramientas de edicién es
posible modificar los genes directamente en el lugar endégeno que ocupan en el genoma, sin afectar
el resto de los genes. Actualmente existen tres métodos de edicién del genoma que actian de manera
confiable y eficiente: las nucleasas (tijeras moleculares) con dedos de zinc (ZFN), las nucleasas efectoras
tipo activador de la transcripciéon (TALEN) y recientemente la tecnologia del sistema de Repeticiones
Palindrémicas Cortas Agrupadas y Regularmente Interespaciadas en conjunto con la proteina asociada 9
(CRISPR/Cas9). Estas técnicas explotan los mecanismos naturales de reparacién del ADN y son capaces
de generar desde la sustitucién de un nucledtido hasta la eliminacién de un segmento de gran tamaio.
Las herramientas de ediciéon del genoma permiten la realizacién de modificaciones personalizadas para
estudiar nuevas dianas terapéuticas, inactivar genes, obtener proteinas recombinantes de interés farma-
céutico, insercion de genes de crecimiento en diversas especies animales, generar animales resistentes a
enfermedades y muchas otras aplicaciones (31).

Perspectivas

La aplicacién de biotecnologias reproductivas en el dmbito pecuario en nuestro pais y particularmente
en el sureste de México es limitada y con un bajo grado de adopcién. Se estima que solamente el 1.5 %
de las ganaderias utilizan la inseminacién artificial y solo el 5 % usan biotecnologias para el control del
ciclo estral, asi mismo, es incipiente la transferencia de embriones. Las biotecnologias genémicas en
animales solo son utilizadas en universidades y centros de investigacién con fines muy especificos, como
el mejoramiento genético. Son casi nulos el uso de biotecnologias como la clonacién, transgénesis y la
edicién del genoma, muchos son los factores que influyen en lo sefialado como:

« Falta de base de datos completa y precisa sobre las diversas especies de ganado (hay avances en ganado
bovino).

« Ladiversidad de razas de animales de importancia econémica.

+ Laausencia de mecanismos entre instituciones gubernamentales, industria, productores y universidades
para establecer modelos de intervencidn biotecnolégica.

+ El alto costo de los insumos biotecnolégicos.
- Falta de profesionistas capacitados en el drea.

- Falta de politicas claras y compromiso por parte del gobierno.
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Es importante el apoyo gubernamental para aplicar estas biotecnologias a mayor escala ya que esta
comprobado que hay una mayor produccién animal con los consiguientes beneficios econémicos para
todo el sector pecuario, ademads de colaborar con la seguridad alimentaria.
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Los origenes de la biotecnologia alimentaria en el Sur-Sureste

08 PROCESOS de fermentacion involucrados en la produccién de alimentos derivados del cacao (Theo-

broma cacao L.), café (Coffea canephora P.) y maiz (Zea mays) pueden considerarse parte de la Biotec-

nologia Alimentaria, esto nos afirma que esta disciplina tiene cientos de afios de evolucién 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 maiz y disuelta en agua, tuvo sus
origenes en los Altos de Chiapas y luego se extendié a otros sitios cercanos.

En una revisién exhaustiva sobre la biotecnologia en el mundo prehispanico realizada por el Dr.
Alfonso Larqué (1), se identificaron siete aplicaciones biotecnoldgicas que fueron explotadas por nues-
tros antepasados y contintian vigentes hasta la actualidad: 1.- El uso de enzimas como la papaina; 2.- El
uso y modificacidn de biopolimeros; 3.- La obtencién de pigmentos a partir de recursos biéticos; 4.- La
elaboracion de bebidas fermentadas a base del maiz, cacao y la vainilla (Vanilla); 5.- La curacién y secado
de hojas y 6.- El manejo de taninos para el curtido de cueros. A lo largo de los afios, estas biotecnologias
han continuado su desarrollo aprovechando el avance en los métodos microbiolégicos, la ciencia de los
alimentos y mas recientemente, las técnicas modernas basadas en la biologia molecular y la genémica.
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) defini6 tres etapas claramente identificadas en el desarrollo de la Biotecnologia Alimen-
taria en México: a) El desarrollo de procesos microbiolégicos industriales que arrancé desde mediados
de los anos setenta; b) El advenimiento de técnicas biotecnoldgicas basadas en la biologia molecular que
se generd sobre todo en los afios ochenta y noventa; y ¢) la implementacion de técnicas de gendmica que
se da a partir del afio 2000.

De acuerdo a la regionalizacién de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, el Sur-Sureste
del pais comprende los estados de Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatin, Quintana Roo, Chiapas y
Oaxaca (3). Todos ellos con una gran biodiversidad y actividades agropecuarias, pesqueras y acuicolas
intimamente vinculadas a los procesos biotecnolégicos. Entre los principales alimentos producidos en
la region destacan la cafia de azicar (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 pifia (931 mil toneladas equivalentes al 90 % del total nacional), el platano
(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). Ademas, la regién también
ocupa un lugar destacado en la produccién de pulpo (Octopus vulgaris), soya (Glycine max), maiz (Zea
mays), naranja (Citrus x sinensis), limon (Citrus limon), copra (Cocos nucifera L), entre otros. En materia de
ciencia y tecnologia, la regién ha sido dividida en dos categorias. La primera abarca Veracruz, Yucatan y
Quintana Roo que se consideran entidades “de capacidades intermedias”, mientras que Tabasco, Chiapas,
Oaxaca y Campeche se consideran con capacidades bajas y mucha asimetria social.

Cada una de las cadenas productivas antes mencionadas ha evolucionado a lo largo de los afios en
funcién de las oportunidades derivadas de la creciente demanda de alimentos en México y en el mundo,
y en todas ellas se han incorporado desarrollos biotecnolégicos, ya sea de manera directa o indirecta.
Algunos de las lineas generales de aplicaciones biotecnolégicas podrian delinearse asi:

1.- En el ambito de la agricultura: Mejoramiento genético y adopcién de variedades de papaya, coco,
pifia, café, cafia y otros cultivos, utilizando marcadores moleculares y propagacién clonal con el fin
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de seleccionar individuos élite para incrementar la productividad y resistencia a factores biéticos y
abidticos;

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 funcién de su origen floral y desarrollo de bebidas funcionales suplementadas con antioxidantes
como la hesperidina extraida de residuos de citricos;

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

5.- Implementacién de biosistemas integrales para disminuir el impacto ambiental de la agricultura y
la ganaderia.

La Biotecnologia Alimentaria Comercial en el Sur y Sureste

No existen datos precisos sobre el nimero de empresas dedicadas a la Biotecnologia 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 biotecnolégicos. De estas, 16 se
ubican en la regién Sur-Sureste (8 en Tabasco, 4 en Yucatén, 2 en Veracruz, 2 en Chiapas y 1 en Campe-
che). En ese mismo estudio se presenta una clasificacion de las pequefias y medianas empresas (PYMES)
biotecnoldgicas agrupadas en agricolas (orientadas a la biotecnologia para granos, semillas, fungicidas,
biopesticidas y mejoradores del suelo); alimentarias (orientadas a la biotecnologia para realizar mejoras
en las caracteristicas nutrimentales y alimentos funcionales) y agroindustriales (orientadas a la biotec-
nologia 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 pais y que también realiza actividades biotecnoldgicas para su mejoramiento
genético. Esta empresa participa también en Nature Source Improved Plants (NSIP), empresa enfocada
en la utilizacién 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, asi como de propiedades nutrimentales.

Investigacion en Biotecnologia de Alimentos en el sureste

En todas las lineas de trabajo antes mencionadas, el papel de las instituciones de educacién superior ha
sido fundamental. La region sureste del pais cuenta con un gran nimero de investigadores y centros de
investigacién e innovacidn tecnoldgica, muchas de las cuales tienen lineas de investigacion relacionadas
con la biotecnologia de alimentos enfocadas en el estudio de productos de origen animal y vegetal. En
términos generales, se puede considerar que la investigacién y desarrollo formal relacionados con la
biotecnologia de los alimentos comenzé en esta regién del pais alrededor de la década de los afios setenta
del siglo pasado con el establecimiento de los campos experimentales del hoy Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y de la Comisién Nacional de Fruticultura
(CONAFRUT) —hoy desaparecida—, y posteriormente con el inicio de actividades del Centro de Investigacién
Cientifica de Yucatin (CICY), Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (CINVESTAV) Unidad Mérida y de centros de investigacion en el Tecnoldgico Nacional de
México (TecNM) campus Mérida, la Universidad Auténoma de Yucatin (UADY), y posteriormente con
el Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco (CIATE]) Subsede
Sureste. En afios recientes, la investigacion en biotecnologia de alimentos se realiza también en otras
instituciones de caracter privado como la Universidad Andhuac 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), limén (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 arbol de Ramén
(Brosimum alicastrum), maiz (Zea mays), tomate criollo (en cultivo acuapdnico) (Lycopersicon esculentum P.
Mill.), cacao (Theobroma cacao L.) (5). Temas importantes de estos estudios han sido dirigidos al estudio
de sumaduracion, a la evaluaciéon de calidad y selecciéon o mejoramiento genético de especies y variedades
(o cultivares) de chile habanero, pitahaya, papaya, saramuyo, maiz, tomate y otros, lo que ha dado lugar
al registro de algunas variedades de chile habanero y la obtencién de la Denominacién de Origen para el
Chile Habanero de la peninsula de Yucatdn (6).

Se han realizado también estudios sobre la conservacion postcosecha con la finalidad de incrementar
su vida 1til para facilitar su comercializacién y poder alcanzar mercados nacionales e internacionales con
productos de alta calidad, estudios realizados principalmente mediante la aplicacién de frigo-conservacién,
uso de recubrimientos, aplicacién de compuestos reguladores de la maduracién como el MCP (1-metilci-
clopropeno) y la aplicacion exitosa de atmdsferas controladas y modificadas en pitahaya, chicozapote, chile
habanero y mamey. En anos recientes se iniciaron miltiples estudios sobre el contenido de compuestos
con actividad bioldgica (fendlicos, flavonoides, taninos, antocianinas, carotenoides, betalainas, tocotrie-
noles) presentes en alimentos vegetales, lo que ha dado lugar a la identificacién y desarrollo de alimentos
funcionales diversos. Por ejemplo, se ha encontrado que las ciscaras de saramuyo, de anona morada y
caimito fueron las que tuvieron mayor actividad antioxidante y contenido de compuestos fenélicos y
de flavonoides totales (7-9). Asimismo, estudios in vitro han demostrado que los extractos etandlicos de
saramuyo (Annona squamosa L.), anona morada (Annona reticulata L.) y caimito (Chrysophyllum cainito)
tienen una alta actividad antiviral y podrian 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 etandlicos 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 mostré actividad antiinflamatoria (10). En
el caso del extracto metandlico de la cdscara de pitahaya (Hylocereus undatus), rico en antocianinas, se ha
encontrado alta actividad antioxidante, lo cual tendria alto potencial en la elaboracion de nutracéuticos,
asi como su posible uso como antioxidante o pigmento natural en la industria (10).

Por otra parte, la produccién y consumo de semilla de calabaza (Cucurbita argyrosperma), después de
tostarla, ha tenido un incremento importante. Ademas, debido a su alto contenido de aceite y de proteina
(alrededor de un tercio del peso de la semilla), se han realizado estudios para la extraccién del aceite y la
evaluacién de sus caracteristicas de calidad, asi como en el aprovechamiento del residuo desgrasado que
se obtiene después de extraer el aceite. Este residuo tiene un contenido de proteina relativamente alto
(alrededor del 65 %), de alta calidad, debido a su concentracién de aminoacidos esenciales, aunque baja
proporcién de lisina (11). Asi mismo, se ha estudiado la utilizacién de esta harina desgrasada en la formu-
lacién y enriquecimiento de diversos alimentos como tortillas y panes, ya que esta proteina satisface de
manera adecuada los requerimientos nutricionales establecidos por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacién 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 sagt (Marantha arundinacea) (13,14), de semilla del 4drbol de
Ramén (Brosimum alicastrum) (15), de frijol (Phaseolus lunatus) (16), frijol espelon (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 caracteristicas fisico/quimicas y funcionales encontrando usos potenciales
en la formulacién de alimentos.

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

En cuanto a recursos marinos de la regiéon Sur-Sureste, el pepino de mar (Holothuroidea) es un
recurso alimenticio marino de reciente interés econémico en Yucatdn, el cual ha sido sujeto a estudios,
tanto con relacién a su alimentacién y cultivo, asi como respecto a su valor nutricional, su contenido de
compuestos bioactivos y la flora microbiana que contiene.

Aportes de la biotecnologia a los alimentos en la actualidad

La biotecnologia ha formado parte de la vida del ser humano desde tiempos ancestrales al hacer uso de
ella en la elaboracién de cerveza, vino y pan. En la actualidad, el estilo de vida ha modificado significati-
vamente la manera de cdmo nos alimentamos. La comida répida rica en carbohidratos y grasas, asi como
las bebidas embotelladas con altos contenidos de azicares, han ocasionado en la poblacién mexicana la
creciente aparicién de padecimientos no transmisibles como la obesidad, diabetes y problemas cardiacos
(18). Esto ha causado que la poblacién busque alimentos més 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
lacteos, productos de panificacién y las bebidas mexicanas tradicionales. También cabe destacar que el
intercambio cultural, las migraciones y las redes sociales han ocasionado que la poblacién tenga acceso
a alimentos fermentados de origen asiatico como el kimchi y el tofu, y europeo como el chucrut y kéfir,
todos ricos en probidticos.

La biotecnologia en la industria de los alimentos ha permitido que, en los ejemplos antes mencio-
nados y otros, se desarrollen mejoras en sus procesos de elaboracién, de su calidad nutricional, asi como
su innovacién que va desde la inclusién de ingredientes, aditivos naturales, sustituciéon de los conser-
vadores quimicos 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 biotecnologia en los alimentos que se consumen en el
sureste de México y en el resto del pais beneficiando la salud humana. Estos han sido principalmente en
productos de fermentacidn y en la aplicacién de enzimas.

Productos de fermentacion

La fermentacién es un proceso por el cual diferentes microorganismos presentes simultineamente o de
manera individual (Figura 3.1) transforman los azdcares o cualquier otra fuente de carbono en moléculas
mas sencillas como el diéxido de carbono (CO,), etanol y algunos otros compuestos que proporcionan
aroma (19). Esta fermentacién puede ser espontdnea o inducida.

La fermentacién espontinea 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 poblacién
microbiana es una mezcla de géneros y especies de levaduras y bacterias lacticas 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 fermentacién inducida es aquella en la que se inoculan cultivos especificos de levaduras y bacte-
rias para obtener los productos. Es en este tipo de fermentacién en donde la biotecnologia 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 fermentacién son: la cerveza, el vino, yogurt, algunos quesos, el jamén serrano y
algunos embutidos.

Figura 3.1. La fermentacion realizada por microorganismos para la produccion de alimentos y bebidas. (Fuente: Elaboracién:
Teresa Ayora Talavera).

Es importante resaltar que algunas de las bebidas y alimentos fermentados tienen la caracteristica
de ser mas saludables, ya que se les considera alimentos funcionales por ofrecer beneficios adicionales a

los nutritivos, ademds de tener una vida de anaquel mas larga.

Productos ldcteos fermentados

Los productos lacteos fermentados son los alimentos a los que el aporte de la biotecnologia ha permitido
diversificar y aportar propiedades nutricionales en beneficio de la salud humana. Estas contribuciones
han sido principalmente en la incorporacién de cultivos microbianos probiéticos que mejoran la flora
intestinal de quien los consume, confieren efectos benéficos al sistema inmune (20), asi 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 seleccién cuidadosa que se ha hecho de las cepas microbianas
que llevan a cabo este proceso de fermentacién, de ahi que tengamos en el mercado yogurt mas liquido o
mas cremosos, adicionados de prebidticos, o con bacterias dcido-l4cticas probidticas, etc. (21). También
se tienen leches fermentadas con la presencia de microorganismos probiéticos como el kéfir. En el caso
de los quesos madurados, estos incluyen en su proceso la presencia de cultivos iniciadores de bacterias
lacticas que confieren ciertas propiedades y permiten la formacién del cuajo, el cual pasa a un proceso
de maduracién en donde intervienen otros microorganismos ademads de las bacterias lacticas (22). Esta
maduracién y tipo de cultivo lactico permite obtener diferentes quesos, los cuales incluso pueden ser
mejorados en su funcionalidad (23); asi tenemos quesos: extraduros (parmesano, gruyere), duros (ched-
dar), semiduros (gouda, edam, brick) y semisuaves (Roquefort, azul, camembert) (24). Ademas de estos
productos licteos fermentados, en México también se produce jocoque (25) y labne.
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Productos de panificacion

Los productos de panificacién como el pan de caja y el bolillo pasan por un proceso de fermentacién
utilizando levadura, microorganismo que a través de la biotecnologia se cultivan para su empleo especi-
fico en la elaboracion de este alimento y se pueden encontrar en presentacién seca (liofilizada) o himeda.
Esta levadura para panificacién también se emplea para la preparaciéon de pan acido, el cual utiliza masa
madre como cultivo iniciador. Esta masa es llamada asi por ser una masa que ha llevado un largo periodo
de fermentacién, proceso en el cual participaron las levaduras y las bacterias lacticas propias de la harina
de trigo y de las manos del panadero (26). El pan que se obtiene tiene mayor aroma debido a los 4cidos
organicos producidos por las bacterias lacticas, el sabor es mas dcido y su vida de anaquel es mas 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 pequenias panaderias dirigidas por europeos establecidos

en la peninsula de Yucatin o por jovenes empresarios yucatecos con formacién en gastronomia.

Bebidas tradicionales

La organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) declar6
desde el 2010 a la gastronomia mexicana como Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad. Esto
debido a que la gastronomia mexicana demuestra antigiiedad y continuidad histérica, ademas de que tiene
un papel importante como elemento de identidad para la sociedad mexicana, ha sido y es de elaboracién
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-
sion. Antes del arribo de los espaiioles, el pulque recibié varios nombres en nahuatl, entre ellos: metoctli,
iztacoctlli y poliuhquioctli. En la elaboracion del pulque intervienen fermentaciones alcohdlicas, lacticas 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 ndhuatl pozolli, es una de las bebidas mas 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 fermentaciéon de maiz nixtamalizado, es
empleada como alimento y para propésitos ceremoniales. En Chiapas existe otro tipo de pozol preparado
de la fermentacién de semillas cacao (Theobroma cacao L.) o pataxte (Theobroma bicolor) (29-31).

Una de las bebidas méds popularmente consumidas en la actualidad es el tepache, la cual se ha
reportado que originalmente era preparada a base de maiz, de ahi que el vocablo original mas aceptado
sea tépiatl o tepiatzin, que significa agua o bebida de maiz (32). Hoy en dia la forma més comtin de prepa-
racién del tepache es mediante la fermentacion de la cdscara de la pifia y en algunos casos anadiendo
frutos como naranjas, manzana, guayaba o tamarindo. El tepache se obtiene mediante una combinacién
de fermentaciones acética, lactica y alcohdlica (33).

Otros productos alimenticios fermentados

La biotecnologia también ha aportado en los productos carnicos. La fermentacidn que se realiza en algunas
carnes frias como el jamén serrano y algunos embutidos ha permitido obtener productos con sabores
y aromas especiales, ademas de prolongarles la vida de anaquel. En el mercado se encuentran cultivos
liofilizados y congelados iniciadores para inocular las carnes para su proceso de fermentacion (34,35).

El chucrut es originario del centro de Europa. Se prepara a partir de col o repollo y es una fermen-
tacion espontanea realizada por bacterias lacticas propias de la col. Su consumo se ha extendido en varios
paises 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 ribano coreano
(Raphanus sativus). También se elabora a través de una fermentacion léctica espontanea, lo que le da el
sabor y aroma caracteristico (36).

Por ultimo, tenemos a la kombucha, bebida de origen chino cuyo consumo se ha extendido a
varios paises del mundo incluyendo México, ya que se le atribuyen varias propiedades funcionales. Su
elaboracién se realiza mediante la fermentacién de té dulce por una mezcla simbiética 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 menciond al inicio de este apartado, que este tipo de alimentos se
han incorporado a la alimentacién de la regién Sur-Sureste debido al intercambio cultural, las migracio-
nes, la influencia de las redes sociales y el facil acceso para su adquisicidn en las tiendas que los ofrecen
por la Internet.

Aplicacion de enzimas

Las enzimas son catalizadores naturales para muchas reacciones quimicas 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 acunado dicho término, un ejemplo de ello es el ablandamiento de la carne mediante el uso
de hojas de papaya, la preparacién de la salsa de soya, panificacion, elaboracion 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 panaderia, jugos y bebidas, cerveza, carnicos,
lacteos, suplementos dietéticos, procesamiento de vegetales, asi como grasas y aceites (39).

Las enzimas conocidas como a-amilasas actiian sobre el almidén para aumentar el rendimiento de
glucosa y maltosa. Considerando que el almidén es uno de los ingredientes mas empleados y procesados,
algunas de las aplicaciones de las amilasas estdn en la produccién de glucosa y fructosa a partir de almidén,
industria de panificacion, produccién de bebidas alcohol, destilados, alimento para animales.

Las proteasas son enzimas que hidrolizan enlaces peptidicos de las proteinas, lo que les confiere
aplicaciones en la elaboracién de quesos, panaderia, hidrolizados de soya, cerveceria, ablandadores de
carne y produccién 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 panificacién funcionan
para reemplazar emulsificadores tradicionales. En la industria de bebidas alcohdlicas permiten hidrolizar
los lipidos influyendo asi 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, asi como grasas y aceites (38), alimentos que se consumen en el Sur-Sureste pero que no
se producen o procesan en esta region.

Aplicacién de la biotecnologia de alimentos en la practica cotidiana

Como se ha mencionado previamente, la biotecnologia, 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 afos, ademds, esta ciencia ha ayudado a resolver
diversos problemas referentes a la generacién de moléculas activas para el tratamiento de enfermedades,
produccién de fuentes de energia, asi como la conservacién y produccién de alimentos. Actualmente esta
herramienta estd 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 prictica cotidiana en la mejora de la

produccién y de la calidad de los alimentos, y con los avances cientificos y tecnoldgicos existen una gran

cantidad de procesos biotecnolégicos que se han ido escalando, dando lugar a grandes industrias como la

de lacteos, cervezas y enzimas, entre muchas otras que tienen gran influencia en el desarrollo de produc-
tos alimenticios. En la regién sureste del pais, la biotecnologia se remonta desde sus inicios a procesos

fermentativos empleados en productos icénicos de la regién como el henequén, la miel, el chile habanero,
papaya, citricos y el cacao, todas estas materias utilizadas para la elaboracién de productos tradicionales

fermentados (40). Actualmente los conocimientos biotecnoldgicos se estin empleando para la produc-
cion de ingredientes funcionales como harinas del drbol de ramén (Brosumum alicastrun), las cuales han

sido utilizadas para reformulacién de alimentos tipicos de la dieta del mexicano como son las tortillas

de maiz (41), asi como para la extraccién 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 nimero 266829 relacionada con la actividad proteolitica de subproductos de

papaya, patente numero 357455 enfocada a la elaboracién de un complejo de hesperidina y ciclodextrina

a partir de residuos citricos y la patente 375159 sobre el uso de microorganismos de procesos de fermen-
tacion para produccién de etanol.

Figura 3.2. Productos biotecnoldgicos alimenticios en la vida cotidiana (Fuente: Elaboracién propia, Neith Pacheco Lépez).

En la prictica cotidiana, la industria de productos lacteos utiliza constantemente procesos biotec-
noldgicos para llevar a cabo la fermentacidn lactica de la leche mediante la utilizacién de microorga-
nismos especificos probiéticos de los géneros Lactobacillus, Bifidobacterium, Bacillus, Pediococcus, entre
otros, o mediante la adicidn de ciertas enzimas. Asi mismo, gracias a la biotecnologia, en la actualidad
se cuenta con leche libre de lactosa, un azicar encontrada en la leche que no es factible de digerir por
un nimero 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 ficilmente 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 biotecnoldgicas enfocadas a productos lacteos se han caracterizado en el
analisis de microorganismos, ya que por las condiciones ambientales muy particulares de la region, estos
microorganismos presentan actividades metabdlicas muy especificas que favorecen la produccién de
compuestos funcionales, un ejemplo de estos son los productos licteos fermentados como el kéfir, que
presentan consorcios microbiolégicos tinicos que confieren estructura y funcionalidad al alimento final,
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esto debido a los compuestos bioactivos (péptidos) producidos por dicha diversidad microbiol6gica
(43). Adicionalmente, no solo los productos licteos son sustratos aptos para llevar a cabo el proceso de
la fermentacidn, ya que existen otros sustratos con alto contenido de azicares 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 atencién, 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 fermentacién no alcohdlica del maiz, el cual ha impactado de
manera significativa en el sureste mexicano, estudiado en particular su comunidad microbiolégica para
la seleccidn de cepas iniciadoras con capacidad de poder incrementar el valor nutritivo del producto. En
este sentido, existen trabajos donde se identificaron cepas de bacterias acido-lacticas iniciadoras con
potencial aplicacién en otros procesos biotecnoldgicos para la produccién de alimentos ricos en fitasas,
exopolisacaridos y folatos (44).

En otra drea de la industria alimentaria, el uso de nuevas tecnologias ha modernizado procesos
como la elaboracién de pan, el cual tradicionalmente es producido por fermentacién de una masa de
harina de trigo, agua y azucar por medio de levaduras que utilizan el almidén para liberar maltosa y
sacarosa (aziicares), los cuales posteriormente son convertidos en CO, que queda atrapado en el gluten
dando la textura al pan. Actualmente se han incorporado sistemas tecnolégicos de aireacién, adicién de
coadyuvantes y productos quimicos para generar CO,, asi como sistemas de mezclado disminuyendo
el tiempo de elaboracién y aumentando rendimientos, pero cambiando algunas de las propiedades de
dicho alimento. Sin embargo, las nuevas tendencias de alimentacién, asi como diversas enfermedades
relacionadas al consumo de gluten o productos altos en carbohidratos encontrados en el pan y productos
de panificacién, han llevado a desarrollar nuevas alternativas basadas también en la biotecnologia para
producir aditivos o alimentos funcionales, algunos de ellos libres de gluten (45), y otros adicionados con
proteinas vegetales o animales (46,47). En este sentido, diversos investigadores han utilizado gomas,
proteinas y otros coadyuvantes para dar consistencia a los productos y recientemente se ha buscado
regresar a los procesos tradicionales de fermentacién con bacterias lacticas y levaduras de los distintos
tipos de harinas con la finalidad de eliminar el almidén, pero conservar caracteristicas y nutrientes de
dichos productos. En particular, en el sureste de México se han realizado diversos trabajos biotecnolégicos
sobre procesos de digestién enzimatica para la obtenciéon de hidrolizados de proteinas 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 elaboracién de diferentes
tipos de panes, esto con la finalidad de poder incrementar su valor nutrimental y biolégico sin afectar
los atributos sensoriales (48).

Considerando que la poblacién mundial crece exponencialmente, una de las principales preocu-
paciones es la demanda de alimento para satisfacer las necesidades de la poblacidn, en este sentido, se
considera que la biotecnologia es esencial para dar continuidad a procesos de produccién de alimentos
tanto en el aspecto de la agricultura, transformacién y conservacién, asi como mantener procesos ecologi-
camente sustentables (39). Ademds 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 biotecnologia que aplican la fermentacidn o enzimas que favorecen la
generacioén de metabolitos secundarios también se ha vuelto un tema de gran interés en el drea alimentaria.
Asi mismo, el aprovechamiento integral de los recursos que permitan lograr el avance en la economia
circular favorece la obtencién de una gran cantidad de compuestos a partir de procesos biotecnoldgicos y
la generacién de diversas moléculas que puedan ser usados de manera directa o indirecta en los alimentos.
Ejemplos de ello son algunas investigaciones realizadas en la regién sureste del pais sobre la obtencién
de macromoléculas como la quitina y quitosano mediante fermentacién acido-lactica y su combinacién
con almidones de ramén para la elaboracién de empaques con propiedades mecénicas mejoradas (49) o
la utilizacién de quitina obtenida mediante métodos biol6gicos para su desacetilacién y combinacién con
otros productos alimenticios como la miel de melipona para elaboracién de bioempaques con propiedades
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antimicrobianas (50). La obtencion de pectinas a partir de residuos agroindustriales (51,52), de almidones
(53) y compuestos fenolicos (54,55), por técnicas biotecnoldgicas, permite el aprovechamiento integral
de los productos alimenticios generando aditivos funcionales para la elaboracién de alimentos.

Expectativas de la biotecnologia 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 biotecnologia es considerada como una
estrategia en México para impulsar la competitividad en los dmbitos nacional e internacional (56). La
biotecnologia alimentaria forma parte del eje del desarrollo de cadenas productivas y de alimentacién a
nivel mundial. En este sector, quimicos, biélogos, ingenieros y nutriélogos participan en la generacién
de procesos integrados de transformacién de productos animales y vegetales, en la produccién de ingre-
dientes y en el desarrollo de nuevos productos (57).

En México, el sector agroalimentario comprende la produccién de alimentos bésicos tales como
semillas, granos, vegetales y frutas. También incluye la produccién industrial de alimentos y bebidas.
Al sector también pertenecen aquellas industrias que transforman productos o subproductos agricolas,
ganaderos o pesqueros al aplicar algin proceso para su conservacién o bien al usarlo para producir
bienes de consumo o intermedios para la alimentacién humana o animal, o para ser utilizados en otros
procesos industriales (58,59). Por otra parte, la biotecnologia 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 investigacidn, el desarrollo y la manipulacién de
organismos. Considerando este par de definiciones, es posible plantear algunos tépicos de su expansién
y diversificacién de futuras aplicaciones (4).

En la produccién de alimentos, el impacto de la biotecnologia es evidente en procesos ya amplia-
mente empleados por la industria, como la fabricacién de bebidas alcohdlicas o de derivados lacteos, a tal
grado que los productores han modificado las técnicas de elaboracién tradicional para dar paso a mejoras
basadas en innovaciones biotecnolégicas, tales como indculos especificos, los cuales estan constituidos
por bacterias y levaduras mejoradas genéticamente, lo que permite obtener mayores rendimientos y
adaptacion a las condiciones de produccién industrial (60). Lo mismo sucede con los procesos que invo-
lucran enzimas de origen microbiano para modificar proteinas, carbohidratos y otros sustratos, lo cual
permite obtener alimentos mds absorbibles, tal y como ocurre con las férmulas enterales empleadas en
nutricién clinica (61).

El emergente concepto de nutricién éptima, fundamentado en los objetivos de mejorar la calidad
de vida y el bienestar integral del individuo, busca que la alimentacién adquiera un nuevo enfoque tera-
péutico y preventivo. De esta forma, los alimentos no solo contribuyen en la parte nutricional y caldri-
co-energética, sino que también pueden tener actividad farmacoldgica, lo cual ha llevado a la investigaciéon
de los denominados compuestos bioactivos (60). Su aislamiento, identificacién, mecanismos de accién,
biodisponibilidad en el producto de origen, efectos fisiolégicos y obtencién por procesos biotecnolégicos
es en la actualidad un tépico en investigacién. Ejemplo de esto lo constituyen los procesos de germina-
cién controlada que permiten modificar granos de leguminosas y cereales, en alimentos con perfiles de
compuestos bioactivos mejorados, tales como péptidos y compuestos fenélicos (61).

La biotecnologia aplicada a los alimentos no solo tiene como finalidad incrementar la produccién,
mejorar o modificar la funcionalidad biolégica, sino que, ademas, tiene que cubrir las exigencias de los
consumidores de hoy en dia que demandan alimentos menos procesados, mis naturales, pero con altas
expectativas en cuanto a su conservacion, calidad e inocuidad. Es decir, el consumidor desea alimentos
cada vez mas 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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produccién y procesamiento de materias primas cuyo principal objetivo es incrementar la produccién 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 biotecnologia, es
posible proponer métodos para la identificacién de patégenos, toxinas y alérgenos, dar alternativas de
presentacion y tipos de empaque e incrementar la seguridad en los alimentos (62).

El concepto de biotecnologias especificas destaca el hecho de que estdn 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 caricter biolégico de estos
productos obliga, en muchos casos, a su adaptacién a condiciones ecoldgicas locales (63). Entre las dreas
de innovacién en el sector agroalimentario a futuro se requiere dar valor agregado a los cultivos con
mejores caracteristicas tales como color, tamafio, propiedades funcionales y nutricionales, incrementar el
contenido de vitaminas y proteinas de acuerdo con las necesidades de cada poblacién. Las innovaciones
en la agricultura se enfocan en la incorporaciéon de nuevas tecnologias en las fases de produccién, proce-
samiento y comercializacién, 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 biotecnologia ha logrado avances muy relevantes en la gendmica, reproduccién y obtencién
de productos para mejora ganadera, pesquera y acuicola. Se prevé que la demanda humana por proteina
animal se duplique para el afio 2050, por lo que dichos alimentos deben ser producidos eficientemente
considerando areas de terreno cultivable y agua limitada, asi como la realidad del cambio climatico que
afecta los sistemas productivos actuales de manera desfavorable (56). Se presenta un reto enorme para
la produccién ganadera que debe aplicar los conocimientos apropiados para contribuir a satisfacer dicha
demanda. Uno de ellos es la biotecnologia, entendida como la aplicacién de la ingenieria genética y del
ADN recombinante, que suele incluir el area reproductiva, con avances que han permitido grandes logros
al intensificar la seleccién y reducir los intervalos intergeneracionales en ganaderia (62).

Conclusiones

Como puede advertirse de los parrafos anteriores, la biotecnologia de alimentos en el sureste ha tenido
un importante desarrollo en los dltimos afios y cada vez hay mads empresas e instituciones involucradas
en esta drea tecnoldgica en la que convergen los intereses de investigacion y los esfuerzos por llevar la
biotecnologia a aplicaciones comerciales de creciente impacto.

De acuerdo al creciente incremento de la poblacién mundial y por ende también la demanda en
el sector de alimentos, la biotecnologia alimentaria seguird ocupando un pilar clave como herramienta
biotecnoldgica para mejorar y aumentar la produccién de este tipo de productos. Esto mediante la aplica-
cién de ciencia y tecnologia para mejorar la calidad de los alimentos con los nuevos compuestos bioactivos
producidos, asi como también puede ser una herramienta interesante en la innovacién en procesos de
fermentacién y en el desarrollo de novedosos materiales de empaque para la conservacién de los alimentos.

La regién sureste de México puede ser considerada como una potencial alternativa de fuente de
microorganismos especificos con caracteristicas unicas para los procesos biotecnolédgicos, asi como un
excelente reservorio de moléculas bioactivas con caracteristicas peculiares para ser usadas en la genera-
cién de nuevos alimentos funcionales; sin embargo, mds investigacion es recomendada en esta regiéon
del pais en la biotecnologia alimentaria y sus aplicaciones practicas, esto con el fin de poder contar con
nuevo conocimiento para ser utilizado en la produccién de mejores e inocuos alimentos, ademas, para
ser empleado de soporte en las técnicas y tecnologias en las lineas de procesamiento de los distintos
alimentos que consumimos diariamente.
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Al analizar algunas perspectivas a futuro de las aplicaciones biotecnoldgicas en el sector agroa-
limentario, es necesario indicar que este sector requiere de menores inversiones, en comparacién con
los sectores energético o farmacéutico, por lo que podria representar una oportunidad para que empre-
sas locales o nacionales incorporen estas tecnologias innovadoras. Adicionalmente, el rico patrimonio
biolégico del sureste mexicano, que es uno de los mas importantes del mundo, tanto por su riqueza de
diversidad biolégica y endemismos, se podria convertir en factor de desarrollo econémico y social a través
de su valoracién, uso sostenible y conservacion a través de la biotecnologia.
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Capitulo IV

A BIOTECNOLOGIA en la actualidad es una poderosa herramienta para el desarrollo cientifico, tecno-
légico y econdmico que genera bienes y servicios para la sociedad. Es por ello que las instituciones
de educacidn e investigacién apuestan en la formacién de personal capacitado en esta area.

Ante la situacién ambiental a nivel global, el uso de la biotecnologia para el desarrollo sustentable
es cada vez mas importante. Por esta razén, muchos paises contintian en la busqueda de estrategias que
mitiguen el impacto antropogénico o que mejoren u optimicen procesos ya existentes. En el Sur-Sureste de
México esta situacion no es diferente en el quehacer de los investigadores. Las instituciones de educacién
e investigacion presentes en el Sur-Sureste del pais cuentan con personal capacitado para el desarrollo de
esta ciencia. Por ello, en este capitulo se trata de plasmar el trabajo realizado, las investigaciones actuales
y los retos que se tienen en el desarrollo de la biotecnologia para el cuidado del ambiente, en el desarrollo
sustentable y en la mitigacién del dafio ya existente.

El papel de l1a Biotecnologia en la sustentabilidad

La sustentabilidad se ha presentado durante ya algunas décadas como un marco holistico que aborda retos
socioeconémicos, ecolégicos y culturales enfocados a mantener la salud econémica, ecolégica y social,
incidiendo en temas como la pobreza, la desigualdad, el cambio climdtico, la degradacién 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 biotecnologia en el planeta ha sido generar contribuciones en
los dambitos de la seguridad alimentaria, mejorar suministros de servicios de salud, del agua, eficiencia en
la transformacién industrial de materias primas, reforestacién, desintoxicacién de desechos peligrosos,
entre otros, a través de organismos o sus partes. La incidencia de la biotecnologia 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 extincion (1). Los biotecndlogos, preocupados por este hecho en una region del pais tan rica en
biodiversidad como lo es el Sur-Sureste de México (2), han investigado y desarrollado tecnologias en
torno a procariontes y eucariontes para distintos estudios e innovaciones enfocados a la sustentabilidad
en la regién. Sin lugar a duda, la biotecnologia 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 capitulo el objetivo del cuidado de la integridad ambiental tanto de los océanos
como de los ecosistemas terrestres (1), ante ello, el desarrollo de la biotecnologia incide en el combate
ante el cambio climatico.

Los microorganismos son una de las principales cartas de la biotecnologia, y esto no es una sorpresa
para nadie ya que nos llevan la delantera, se han adaptado a diversas condiciones adversas desde su apari-
cidén, pues han estado en este planeta por mds tiempo que el resto de los seres vivos. Ellos han desarrollado
herramientas genéticas y metabdlicas que les permite ser ubicuos y exitosos en muchos ambientes. Tanto
bacterias como hongos se distinguen por su eficiente y diversa produccién de metabolitos secundarios
—también conocidos como productos naturales—, que pueden funcionar como moléculas de sefalizacidn,
reguladoras del crecimiento, dcidos organicos, antibiéticos, biopolimeros, entre otros. La biotecnologia
ha tomado ventaja de estas caracteristicas de las bacterias para aprovechar sus mecanismos moleculares
naturales y desarrollar tecnologias de punta utilizando ingenieria genética, bioquimica microbiana,
microbiologia y bioinformatica. 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 patdgenos a largo plazo y la reduccién de fertilizantes y pesticidas sintéticos. Otro ejemplo de estas
tecnologias son los acercamientos “6micos” que involucran la generacién y andlisis de grandes voltme-
nes de datos genémicos, proteémicos o metabolémicos, que han permitido conocer la estructura de las
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comunidades microbianas de distintos habitats del sur-sureste de México, abonando a la sustentabilidad
ambiental mediante el entendimiento de la resiliencia (3) o bien la afectacién 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 gendémicos 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 metabolizacién de compuestos téxicos o xeno-
bidticos presentes en el ambiente, a esto se le conoce como biorremediacién.

Una gran cantidad de practicas humanas que han guiado el desarrollo de las comunidades y nacio-
nes conllevan degradacién y deterioro ambiental, sobre todo aquellas tradicionales pero que atn se
siguen practicando tanto en el ambito de la agricultura como en el industrial. La biorremediacién utiliza
como herramienta a la biotecnologia para minimizar la contaminacién y toxicidad de la antropdsfera,
entidad creada por compuestos quimicos derivados de la actividad humana, utilizando principalmente
macroorganismos vivos o sus partes mediante el uso de la ingenieria genética para la aceleracién de los
procesos degradativos y la evolucién dirigida de proteinas para ampliar el rango de los substratos que
los microorganismos pueden degradar o utilizar (5). En la biorremediacién hay dos disciplinas insepa-
rables: la biologia y la quimica. La biologia porque sin el entendimiento de los sistemas bioquimicos que
ocurren como parte del metabolismo de los organismos (biodisponibilidad y bioactividad) seria dificil
utilizarlos de forma eficiente y exitosa, y la quimica por ser la rama de estudio del tipo y composicién
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 biorremediacién, muchas
de las aplicaciones de la biotecnologia que inciden en la sustentabilidad no se limitan solo a este grupo
de seres vivos, también estian los hongos y levaduras, los protozoarios, las algas, las plantas y las células
animales. Las plantas como bioindicadoras o remediadoras (fitorremediacién) de suelos contaminados
con metales pesados o hidrocarburos derivados del petréleo juegan un papel muy importante para el
rescate de ecosistemas contaminados y también han sido objeto de estudio en la peninsula de Yucatin (6).

El uso y desarrollo de la biotecnologia para el cuidado del ambiente tiene impacto en las actividades
agropecuarias. La actividad agricola por naturaleza es antropogénica, es decir, depende exclusivamente de
las actividades realizadas por el ser humano y es un hecho que acelera procesos como erosién del suelo,
destruccién de paisajes y degradacion de suelos. La agricultura sustentable sostiene que se pueden tener
sistemas productivos eficientes con un compromiso ecoldgico y sociocultural haciéndose acompaiiar por
ramas como la agroecologia, 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 climatico. La biotecnologia es
la pareja ideal para acompanar a la agroecologia, por ejemplo, en la generacién de tecnologias ambien-
talmente factibles y socialmente comprometidas. La biotecnologia incide en una mayor productividad
agricola, mejor aprovechamiento de recursos genéticos y tratamiento de desechos agroindustriales, por
mencionar algunas. La forma en que trabajan la dupla agroecologia y biotecnologia 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 biotecnologia y la agroecologia para llegar a una agricultura sustentable involucra el acompafiamiento
de la academia a los pequefios 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 biotecnologia al cuidado del ambiente se ha centrado en el tratamiento y aprove-
chamiento de las excretas, aguas de desecho y optimizacién de los sistemas productivos que minimicen
los impactos ambientales, por ejemplo, la reduccién de gases de efecto invernadero al ambiente como
producto de la fermentacién entérica.

Los conocimientos cientificos pueden dar ventajas competitivas al Sur-Sureste de México, poniendo
toda su capacidad biotecnoldgica al servicio del desarrollo de la regién. Sin embargo, ninguna de estas
ramas y/o aplicaciones de la biotecnologia que inciden sobre la sustentabilidad podré llevarse a la practica
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de forma exitosa sin el acompanamiento técnico a los pequefios y medianos productores; por lo cual,
México debe atender la recomendacién de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon
y Agricultura (FAO) de invertir en educacién, investigacion y extension (8) para trabajar en favor de
una biotecnologia sustentable con ética, priorizando la conservacién de la biodiversidad, respetando y
considerando los saberes tradicionales asi como el respecto a la cultura de las comunidades y logrando
un impacto positivo en la economia de la region.

El desarrollo de la Biotecnologia Ambiental

Campeche

Los monumentos histéricos son las alteraciones mas 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 accién de agentes ambientales de origen quimico, fisico y bioldgico, asi como
por acciones humanas directas como vandalismo o indirectas por contaminacién 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 geogréfica de la cultura maya, que se extendié en
gran parte de la zona Sur-Sureste de México. Las zonas arqueoldgicas mayas se encuentran entre los
ejemplos culturales mas importantes del hemisferio occidental, formando actualmente parte del patrimo-
nio histérico internacional. Los monumentos histéricos mayas se encuentran expuestos a un ambiente
agresivo, el cual, aunado a la accién de otros agentes deteriorantes, tales como la contaminacién atmos-
férica, la urbanizacién y el acceso del turismo, han provocado el desgaste de la piedra constituyente de
dichas edificaciones como resultado de la accidn sinérgica de factores mecanicos, quimicos y biolégicos.
Las principales causas de degradaciéon después de excavar los monumentos son la debilidad mecénica
inherente de la piedra, los cambios ciclicos de temperatura y humedad y el activo crecimiento micro-
biano; sin embargo, se considera que la actividad microbiana es uno de los factores mas importantes en
la destruccién de los materiales pétreos. Varios estudios han puesto de manifiesto que un amplio rango
de microorganismos estd implicado en el deterioro de la piedra; por ejemplo, Garcia-Rowe y Saiz-Jimé-
nez (9) encontraron que los liquenes causaban un dafio severo en la roca calcérea. Por otro lado, Urzi et
al. (10) identificaron una bacteria del género Micrococcus como causante de la degradaciéon del marmol.
Otros autores informan que los hongos y las cianobacterias se encontraban asociados con el deterioro
del material de construccién de la Gran Piramide del Jaguar, en Tikal, Guatemala (11).

Por ello, los esfuerzos en el desarrollo de la biotecnologia 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 Auténoma de Campeche (UAC) y las diversas colaboraciones institucionales y grupos de
trabajo que se mantienen en la realizacién de estos trabajos. Los estudios de prospecciones han puesto de
manifiesto la existencia de problemas de deterioro en la mayoria de las edificaciones de la zona arqueoldgica
de Uxmal, sobre todo en la mamposteria, en los techos y muros interiores. El grado de destruccién de las
estructuras es variable y se relaciona de manera clara con la degradacién de la piedra y el estuco asi como
por la colonizacién biolégica bajo la forma de biofilms; estos son complejos sistemas biolégicos consti-
tuidos por diversos grupos taxonémicos y metabdlicos de microorganismos y sus principales productos
extracelulares, primordialmente exopolisacaridos, 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 temadtica en el estado llevan mas de 20 afios. En este tiempo se ha
trabajado en diversas zonas arqueolégicas como en Becan, Chicannd, Hormiguero y Ezna en Campeche
(12,13), Uxmal y Kabah en Yucatédn (14), e incluso Tikal en Guatemala (15), por mencionar algunas. Parte
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de los resultados obtenidos es la identificacidon de sustancias poliméricas extracelulares asociadas a la
degradacién de las edificaciones, asi como la identificacién de las comunidades involucradas. El conoci-
miento y aportacién de estas investigaciones contribuyen al desarrollo y aplicacién de los procesos de
biorrestauracién, tales como la bioconsolidacién que utiliza células bacterianas enteras o biomoléculas y
la biolimpieza, que utiliza microorganismos o enzimas derivadas de ellos.

Otra de las caracteristicas que se encuentran en el estado es su actividad relacionada con el petréleo,
derivando muchas de las energias de los investigadores al desarrollo de biosorbentes de bajo costo para
la remocién de contaminantes (16), y la recuperacion de suelos contaminados por hidrocarburos (17). Es
de resaltar los esfuerzos y trabajos que se realizan en la Universidad Auténoma del Carmen en su linea
de investigacién de materiales y procesos para el medio ambiente y quimica ambiental.

Chiapas

Dada las caracteristicas geograficas y geoldgicas, Chiapas es privilegiado con climas calidos, semicalidos
y templados, lo cual ha propiciado la presencia de una gran diversidad bioldégica y cultural. Entre las
principales actividades econémicas que se realizan en el estado encontramos las agricolas y pecuarias,
razon por la cual gran parte de los esfuerzos en desarrollo estin 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
produccién de alimentos y los rendimientos agricolas deben aumentar en todo el mundo para satisfacer
las demandas de una poblacién humana en constante crecimiento. En este sentido, existe la necesidad de
una agricultura sostenible como alternativa a los productos quimicos sintéticos para controlar las plagasy
enfermedades, fertilizacion de suelos, las cuales causan grandes pérdidas en el rendimiento y la producciéon
agricola debido a los efectos adversos que tienen los pesticidas quimicos en la salud humana, el medio
ambiente y otros organismos vivos. Con ello, una de las nuevas tendencias emergentes mundialmente
es la aplicacion de las ciencias dmicas en diferentes campos de la biotecnologia, siendo la biotecnologia
ambiental de relevante importancia para el diagndstico ambiental y conservacién del ambiente en dife-
rentes regiones. El término émicas hace referencia a aquellas disciplinas que estudian la totalidad o el
conjunto de los procesos biolégicos brindando una visién global de los mismos; incluyen la genémica,
la protedmica, la transcriptémica y la metabolémica, todas aportan grandes avances en el conocimiento
bésico de los temas biolégicos, ademas de sus aplicaciones biotecnolégicas. Para ello se requieren de las
herramientas y tecnologias que permitan el analisis y obtencién masiva de informacién bioldgica, la cual
sobrepasa el discernimiento humano, haciendo imprescindible la incorporacién de la bioinformatica, que
aporta técnicas estadisticas automatizadas que ayudan a interpretar e integrar esos datos informativos.

En Chiapas, las investigaciones en el campo de la biotecnologia ambiental han abierto nuevas oportu-
nidades para el diagndstico ambiental y para la aplicaciéon de remediacién de sitios contaminados con
agroquimicos y metales pesados. En este sentido, se destaca el trabajo que se realiza en el Tecnoldgico
Nacional de México (TecNM) campus Tuxtla Gutiérrez, donde se ha logrado identificar microorganis-
mos extremofilos en el lago crater del Volcan El Chichén (18, 19), empleando enfoques dependientes
e independientes del cultivo, asi como el analisis del metagenoma completo del microbioma de este
ambiente extremo. Mediante el uso de estas técnicas se ha identificado la presencia de bacterias y arqueas
termoacidofilicas con potencial biotecnolégico en este ambiente multiextremo. En este contexto, el
anélisis bioquimico y genémico (prediccién metabdlica) de estos consorcios microbianos cultivados a
nivel laboratorio ha permitido identificar diferentes procesos metabdlicos que pueden ser utilizados en
diferentes estrategias tales como: la sulfato reduccién, bioacumulaciéon de metales pesados, metanogéne-
sis, metanotrofia, 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 energia eléctrica de formas alternas, procesos que resultan ser sustentables y por tanto mas
amigables con el medio ambiente.
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En cuanto al diagndstico ambiental, se han aplicado técnicas de biologia molecular en sistemas acua-
ticos y areas naturales protegidas, destacando los estudios de las comunidades microbianas del Parque
Nacional Lagunas de Montebello (PNLM), cuya finalidad fue contribuir a los programas de conservacién
(20, 21). También se ha trabajado en el disefio de biorreactores empacados con materiales estabilizados
para la remocién 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 remocién de compuestos altamente recalcitrantes como el decaclorobifenilo
y diclorobenceno (23). Asi mismo, en el estado se trabaja en la identificacion y obtencién de consorcios
microbianos que contribuyan a la recuperacién de la calidad de los suelos y en las variables agronémicas
de los sistemas productivos, o bien en el estudio de comunidades microbianas que minimicen los proble-
mas por la alta concentracion de Al* en las zonas agricolas. En estos temas, la Universidad Auténoma
de Chiapas (UNACH), la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) y el TecNM campus
Tuxtla Gutiérrez trabajan en colaboracion en el desarrollo de diversas tesis de posgrado. En el estado se
cuenta con diversas instituciones de educacion superior e investigacién que desarrollan temas en torno
a la biotecnologia y sus multiples dreas, 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.

Yucatin

En su cosmovision, los mayas prehispanicos consideraban a la naturaleza como algo sagrado. Su concep-
cién del mundo radica en el equilibrio total, lo que implica una constante preocupacién por su entorno.
En esta vision el agua es considerada uno de los elementos formadores del hombre, por ende, es respetada
como un espiritu divino. Gran parte de la religion y cultura de esta civilizacién fueron orientadas hacia
el aprovechamiento del agua y su obtencién (24, 25). En la antigiiedad, los mayas aplicaban tecnologias
que hoy en dia podriamos denominar “biotecnolégicas”. Hace 1,800 afios los mayas eliminaban bosques
tropicales para crear redes de humedales con canales en los cuales podian gestionar la calidad y cantidad
de agua. Estos humedales perennes permitian el cultivo de calabaza, maiz y aguacate, siendo indispen-
sables durante las duras sequias mayas, pero también debieron tener cuidado con la calidad del agua
para mantener la productividad y la salud humana (26). En la gestion de residuos, los antiguos mayas
depositaban los desechos organicos humanos y animales en vertederos lejos de los chultunes o aljibes.
Los hogares de estatus mas bajo los disponian en un drea mas pequena al borde de sus viviendas “patio
trasero”, mientras que los hogares de estatus alto se deshacian de los residuos colocindolos en un relleno
arquitecténico, frecuentemente lejos de sus viviendas (27, 28). La estrategia agricola para evitar plagas y
enfermedades y garantizar la produccién en suelos delgados y pedregosos fue el uso de muchas plantas en
diferentes espacios agricolas, en suelos diversos, con distintos cuidados y ciclos variados (28). Una gran
parte de la poblacién indigena conservo estas tradiciones heredadas de sus ancestros mayas durante la
época colonial, de independencia y posteriores.

Durante los siglos XIX, XXy principios del XXI, el incremento de la industrializacién, el aumento
de la poblacién y la urbanizacién han provocado altos niveles de contaminacién y un deterioro ambiental
sin precedentes. Uno de los problemas fundamentales de la proteccion del medio ambiente es la gestién
delos residuos. Los principales sectores de actividad de la biotecnologia ambiental desarrollados en Yuca-
tan son el tratamiento de aguas residuales e industriales, el tratamiento y reciclaje de residuos y olores,
el biosaneamiento o biorremediacién de lugares contaminados, la vigilancia de agentes patégenos en el
medio ambiente y las energias renovables.

En biotecnologia ambiental se emplean sistemas bioldgicos aerobios o anaerobios para el tratamiento
de las aguas residuales domiciliarias o industriales. En 1806, en Paris, empieza a funcionar la primera planta
importante de tratamiento de agua residual domiciliaria. El agua se sedimentaba durante 12 horas antes de
su filtracién. En los afios cincuenta, México inaugura su primera planta que consistia en un tratamiento
biolégico aerobio denominado “lodos activados”. En Yucatédn, 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 habitaciéon
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 instal6
en el ano 2006 en la colonia Pensiones. En la actualidad se cuenta con 33 plantas instaladas, todas con
sistemas bioldgicos de tratamiento, tales como lodos activados con aireacién 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 (e;j.
plazas comerciales, hoteles), sector de alimentos y bebidas (ej. bebidas carbonatadas, granjas porcicolas).
Existen 251 granjas de cria de puercos concesionadas por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
en Yucatdn, 148 reportan el uso de biodigestores como sistema de tratamiento de sus aguas residuales,
115 de lagunas de estabilizacién en sus diferentes tipos y 36 emplean humedales (31).

El estado de Yucatdn es el lider en el sureste mexicano en educacién, capacitaciéon e investigaciéon
en biotecnologia ambiental. Existen mas de diez instituciones publicas y privadas con ofertas de ense-
nanza, formacién e investigacién de punta en esta area. Entre ellas destacan: la Universidad Auténoma
de Yucatan (UADY), Centro de Investigacién Cientifica de Yucatdn (CICY), el Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) Unidad Mérida, Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) con sus sedes Sisal y Parque Cientifico y Tecnoldgico, el TecNM campus Mérida, la Universidad
Andhuac del Mayab y la Universidad Modelo, entre otras. En las tltimas 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 investigacién. De igual manera, es
necesario y urgente desarrollar sistemas de tratamiento para limpiar la contaminacién actual y futura.

En investigacién, la UADY es pionera en el estado en los estudios de tratamientos de agua domici-
liarios e industriales y en el manejo y gestién de residuos sélidos. Cuenta con una experiencia de mas de 40
afios en el drea ambiental. Ha colaborado con empresas privadas y publicas para la evaluacién de sistemas
de tratamientos de residuos. En los tltimos afios ha incursionado en sistemas biolégicos de produccién
de biocombustibles, metano y biohidrégeno (32), y en la biorremediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos o plaguicidas (33, 34). Asi mismo, predomina en la formacién de recursos humanos en
esta drea. Creado en 1980, el CINVESTAYV Unidad Mérida destaca en el estudio de comunidades biéticas
en los arrecifes de coral, en los ecosistemas de manglar, pastos marinos y lagunas costeras; realizan estu-
dios sobre sus relaciones filogenéticas, su composiciéon y abundancia en las diferentes escalas espaciales y
temporales. La Unidad de Biotecnologia (UBT) del CICY, originada a mediados de 1980, ha tenido como
objetivo el estudio y el uso de plantas, microorganismos, microalgas y la manipulacién de su informacién
genética para la proteccién 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 produccién de
biodiesel y el tratamiento de aguas provenientes de la industria textil.

Los brotes de patdégenos son una preocupacién primaria de salud publica. La monitorizacién es
fundamental. Con este fin, cientificos del Laboratorio de Estudios Ecogenémicos de la UNAM, labora-
torio establecido solo hace algunos afos, disefiaron y elaboraron un dispositivo basado en la tecnologia
de microarreglos, capaz de detectar en aire, agua, alimentos, organismo, o en cualquier superficie, 280
patégenos de forma eficiente, rapida, segura y en 24 horas.

En conclusidn, la biotecnologia ambiental estd ganando cada vez un mayor peso como solucién
para restaurar la calidad del medioambiente gracias a una preocupacién creciente de los paises por la
sostenibilidad. En la regién Sur-Sureste existen recursos humanos capacitados e instituciones compro-
metidas que generan una amplia investigacién de punta en el drea ambiental. Para continuar con el gran
entusiasmo de la industria y el publico es necesario ampliar la oferta tecnoldgica existente, es momento
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de crear empresas independientes capaces de optimizar el potencial de innovacién y llevar estas tecno-
logias al siguiente nivel.

Descripcion de las principales aportaciones de la biotecnologia en el drea ambiental y
las aplicaciones actuales en Campeche, Chiapas y Yucatan

El mantenimiento, preservacion y uso sustentable de los recursos naturales en el Sur-Sureste del pais es
uno de los mayores retos que se tienen en México. Actualmente se apuesta al desarrollo de esta regiéon
del pais que, en términos generales, es de las mas rezagadas en cuanto a desarrollo y de las mas ricas en
biodiversidad. La regién Sur-Sureste guarda un potencial de uso biotecnolégico que, con los estudios e
investigaciones en los ultimos veinte afios, apenas se empieza a descubrir y aprovechar.

Esta parte del pais tiene la mayor reserva de agua (36, 37), por ello, muchas de las aportaciones
biotecnoldgicas y aplicaciones desarrolladas en esta regién estan en torno a su conservacion, tratamiento
y reutilizacién. Tanto asi que las instituciones de investigacién tienen lineas muy definidas en cuanto a
tratamiento de las aguas residuales urbanas, agroindustriales y pecuarias. En esta tematica, los tres estados
de esta region que engloba este capitulo de libro enfocan sus esfuerzos tanto en la adaptacion, optimizacién
e incluso al desarrollo de procesos de tratamiento de las aguas residuales (Figura 4.1). Es asi que en Chiapas
se trabaja en la adaptacion y optimizacién del proceso biotecnolédgico de digestiéon anaerobia mediante
sistemas de bajo costo —tipo Taiwan— para el tratamiento de las aguas residuales pecuarias y produccién
de biofertilizantes para los sistemas agricolas (38), incluso en el disefio y construccién de sistemas de
flujo ascendente para el tratamiento de residuos de la industria lictea y pecuarios en sistemas productivos
de pequena y mediana escala (39). O bien, las investigaciones e implementaciones para el desarrollo de
tratamientos de efluentes agricolas con presencia de pesticidas que se realizan en Yucatén (40).

Figura 4.1. Algunos de los temas de investigacidn que se realizan en el drea de biotecnologia ambiental en Campeche, Chiapas
y Yucatan. Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la calidad del agua, los tres estados trabajan en ese tenor, destacando el desarrollo e
implementacién de un dispositivo compuesto por segmentos de genomas de 280 patégenos. Este disposi-
tivo es un microarreglo y es capaz de detectar la presencia de estos patégenos 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 analisis de deteccién de patégenos en las muestras de interés.

Otras aportaciones que se han tenido en la regidon son productos a base de consorcios microbia-
nos. En Yucatdn se han obtenido consorcios para la degradaciéon de diésel, hidrocarburos y plaguicidas
(42,43,44). También ha habido importantes aportaciones en la identificacion de la diversidad microbiana
que hay en estos estados de la republica, como los presentes en la laguna dcida del volcan “El Chichén”
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en Chiapas (45), identificacién de microbiota con potencial biotecnoldgico en ambientes costeros en
Yucatdn (46), los estudios de la microbiota marina en aguas intermareales de Campeche (47), o incluso
la informacién generada por diversas instituciones presentes en la region para la creacion del “Atlas de
Linea 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 biotecnolégico.
En Campeche se han obtenido sustancias poliméricas extracelulares sintetizadas de bacterias marinas que
son utilizadas para procesos de biorremediacion de metales (49), asi como otros compuestos similares
obtenidos de la comunidad microbiana marina. También es de reconocer la aportacién de los investiga-
dores en el establecimiento de nuevos métodos y procedimientos como el método basado en silice para
la extraccion del dcido desoxirribonucleico (ADN) metagenémico en muestras ambientales (50) y otros
mas especificos segtn el grado de complejidad de las muestras o bien métodos que se adaptan a las carac-
teristicas y recursos con los que se cuenta en la region.

En los tltimos 20 anos la apuesta por el desarrollo de la ciencia en el Sur-Sureste del pais ha
contribuido en la generacién de conocimiento, en la formacién de capital humano y en el desarrollo de
procesos y tecnologias sustentables que ha permitido vinculaciones de las diferentes Instituciones de
Educacién e Investigacion con el sector industrial, productivo y social, las cuales empiezan a resaltar un
impacto importante en la regién. Lo anterior queda en evidencia con el desarrollo de proyectos como el
realizado por la UADY en colaboraciéon con la empresa MASECA (proyecto 2016-2017 SISTPROYUADY:
FING2016-0009), y de proyectos en los tres estados con las instituciones de educacién e investigaciéon
junto con productores locales y asociaciones de productores, asi como asociaciones civiles y organismos
publicos estatales.

Enla Tabla 4.1 se detallan algunos de los productos de las investigaciones en biotecnologia ambiental
que se han desarrollado en las Instituciones de Educacién e Investigacion de los estados de Campeche,
Chiapasy Yucatdn. No se omite mencionar que existen otros productos biotecnolégicos de empresas de los
diferentes sectores socioecondmicos desarrollados en la regién Sur-Sureste. La informacién y productos
que se han venido desarrollando son tan diversos que se pueden encontrar tanto en articulos cientificos,
de divulgacion, libros, capitulos de libros, congresos, incluso en patentes, lo que representa un desarrollo
importante de la biotecnologia en la regién. Aun mucho del capital biolégico y natural que se tiene es
desconocido y representa un gran potencial de uso biotecnoldgico. Sin embargo, no se debe olvidar el
compromiso de todos los que vivimos en esta regién de México, asi como todos los involucrados en el
estudio y aprovechamiento del capital biolégico que hay, de cuidarlo y preservarlo.

Tabla 4.1. Algunos productos biotecnoldgicos en el drea ambiental publicados o patentados por investigadores de instituciones
publicas en Campeche, Chiapas y Yucatin

Estado Producto biotecnoldgico Referencia

Obtencién de veneno de avispa con potencial uso biotecnolédgico (51)
Biocida para control del mosquito para reduccién de productos quimicos (52)
sustancias poliméricas extracelulares para Biorremediacién de Cadmio (Microbactan) (49)
Hongos con potencial de Biometeorizacién (53)

Campeche [dentificacién de antagonismo de bacterias aisladas en biopeliculas marinas contra hongos (54)
fitopatégenos terrestres
sustancias poliméricas extracelulares tensioactivas (47)
Formulaciones y compositos con propiedades antibacterianas, antimicrobianas, (55)

antimicéticas y/o antivirales para la conservacién de edificios (patente MX/a/2015/004076)
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Estado Producto biotecnolégico Referencia
Método de Extraccién optimizado de ADN para suelos alcalino-salino (56)
Consorcio de bacterias endéfitas para remocién de decaclorobifenilo (57)
Consorcio de bacterias promotoras de crecimiento vegetal asociadas a plantas pioneras de (58)
un sitio volcanico (El Chichén)
Consorcio de bacterias promotoras de crecimiento vegetal y actividad antifingica (59)
Chiapas  Consorcios microbianos de montafia promotores de crecimiento vegetal (60)
Consorcios de hongos micorriticos asociados al cultivo del café (61, 62)
Biofungicida a base de lixiviados de vermicomposta, producto y proceso para producirlo (55)
(solicitud de patente MX/A/2013/004929)
Biorreactor RAFA para el tratamiento bioldgico de vinazas con produccién eficiente de (55)
biogas (solicitud de patente MX/E/2016/092043)
Consorcio para la degradacion de pesticidas (44)
Consorcio microbiano para la degradacion del maiz nixtamalizado (63)
Consorcio microbiano marino para la degradacién de diésel (42)
Microarreglo deteccién de 280 patégenos (patente MX/a/2018/014650) (55)
Consorcio para la degradacién de hidrocarburos (64)
Yucatin Consorcio marino para la degradacién de fenantreno (43)
Fosa séptica con celda de combustible microbiana para la generacién de electricidad y (55)
tratamiento de agua residual (patente MX/a/2015/014384)
Identificacién de una planta fitorremediadora de Niquel (6)
Método de extracciéon del 4cido ribonucleico (ARN) para consorcios en presencia de (65)
petréleo crudo
Método de extraccién de ADN a base de silice en sedimentos (50)

Retos y oportunidades en el Sur-Sureste

Existen numerosas oportunidades para la biotecnologia con el fin de atender los desafios que enfrenta
el Sur-Sureste de nuestro pais. El crecimiento demogréfico y el cambio de uso de suelo desestabilizan
el equilibrio ecolégico de los ecosistemas. Actualmente la demanda de agua, asi 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 transmision de agentes etiologicos de enfermedades
a nivel mundial. Los microorganismos participan en la transformacion y reciclaje de los nutrientes, asi
como la atenuacién natural de la contaminacién. 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 contaminacién
del agua. Segun el Diario Oficial del Gobierno del Estado de Yucatdn con No. 32 477, la mayor parte del
agua que se extrae del sistema es para uso agricola, en segundo lugar, para el sector urbano, y después para
los sectores industrial y pecuario. Ademads, recibe las descargas de aguas residuales domésticas, munici-
pales, agropecuarias e industriales (que en el 2013 era de 27,123,954 m*/afo). El agua por su paso por la
peninsula de Yucatan se dirige del continente en direccién a la costa, al encontrar el anillo de cenotes se
dispersa, asi como todos los contaminantes que recibe el manto freatico dada la naturaleza carstica del suelo.

En Yucatén, el Consejo de Cuenca de la Peninsula de Yucatan, asi como diversas entidades guber-
namentales y Centros de Investigacion y de Educacién Superior, participan en el monitoreo y en la
generacion de estrategias encaminadas a preservar la calidad del agua. En Chiapas, la situacién del agua
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no es muy diferente, la gran cantidad de rios con los que cuenta el estado arrastran una cantidad enorme
de diversos contaminantes, sean estos agroquimicos que son arrastrados por las escorrentias hacia los
rios, u otros contaminantes quimicos, incluso residuos sélidos debido a la deficiente gestién y manejo de
ellos que hay en el estado. Esta situacién ya es de un impacto importante para la flora y fauna de incluso
las 4reas naturales protegidas y parques naturales. La Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANTP) 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 bisqueda
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 drea 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 recuperacién ambiental de ese sitio. Los trabajos que se realizan
yaen el estado por diversos grupos de investigadores en torno a esta problematica se ven superados debido
a las actividades econdmicas relacionadas con la extraccién de hidrocarburos.

La calidad del agua tiene incidencia en la produccién de alimentos, con lo cual es imperante imple-
mentar estrategias que permitan garantizar la proteccion de la calidad del agua, asi como su saneamiento.
Entre otras acciones, se requieren desarrollos biotecnolégicos encaminados al monitoreo de los riesgos
epidemioldgicos para tomar decisiones antes de los brotes y proteger a la poblacién. En Chiapas, el Comité
Estatal de Sanidad Acuicola en conjunto con la UNACH, trabajan muy de cerca con los productores de
tilapia, monitoreando la calidad de agua, desarrollando estrategias de deteccién temprana de brotes pato-
l6gicos en las unidades de produccién, y resguardando ante todo la seguridad alimentaria de la poblacién.

Por otro lado, es urgente implementar soluciones a la contaminacién actual. Para que estas estrate-
gias sean exitosas, se requiere del compromiso y la participacién de los ciudadanos y tomadores de decisio-
nes a nivel publico y privado. El agua contaminada nos afecta a todos y es inaplazable su proteccién. 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 Yucatin
son estados en crecimiento demografico y productivo, por lo cual el desarrollo sustentable es primordial,
siendo parte de los estados con mayor biodiversidad y reserva de agua.

Tener informacién rapida, oportuna y veraz de la inocuidad alimentaria, asi como de la trazabilidad
de productos de exportacion, es otro de los retos que se tienen en la region. Investigadores de la regiéon
abonan ya esfuerzos ante esta tematica, ejemplo de ello son los trabajos que se realizan para la inocuidad
y sanidad apicola, los tres estados que abarca este capitulo de libro estin 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 pais requiere de desarrollo biotecnoldgico en apoyo al diagnéstico de enferme-
dades en humanos, plantas y animales en pocas horas. Asi como el desarrollo de nuevos medicamentos
o tratamientos alternativos. La biotecnologia tiene un mar de retos y oportunidades en una zona de
riqueza biolégica como es la regién Sur-Sureste del pais. Por ello, la aplicacién de desarrollos tecnoldgi-
cos enfocados a mejorar la vida sin tener propiamente un punto de vista egocéntrico es indispensable.
La biotecnologia deberia ser el enlace entre el crecimiento econémico y el bienestar ambiental y social.
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Capitulo V

A LOCALIZACION geogrifica de la Reptblica Mexicana en el planeta es el factor que determina la riqueza

bioldgica del pais, pues es aqui donde confluyen y se solapan tres grandes horofaunas o zonas de

transicién: la primera de evolucién boreal, la segunda austral y la tercera neotropical formando una
complicada red. La orografia del pais da como consecuencia la formacién de estas regiones (1). El Sureste
del pais es una region que considera a 4 de las 32 entidades del pais (los tres estados que comprende la
peninsula de Yucatédn y Tabasco), y es reconocido por su alta diversidad bioldgica, la cual incluye a las
especies animales y vegetales tanto endémicas como en peligro de extincién.

Entre los organismos mas importantes, por el papel que juegan en los ecosistemas, los microorga-
nismos presentan el mas 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 biolégico, ecolé-
gico y bioquimico susceptible de ser estudiado, descrito, caracterizado, y eventualmente aprovechado de
forma racional. De hecho, muchas de las actividades bioquimicas y relaciones bidticas que establecen los
microorganismos son la base para multiples aprovechamientos actuales agronémicos e industriales por
parte del hombre: control biolégico de plagas y enfermedades, utilizacién de micorrizas para favorecer
establecimientos e incrementar la produccién de cultivos, o bien produccién de antibiéticos y enzimas
biocatalizadoras.

La pérdida y alteracion de ecosistemas por actividad humana y el cambio climatico conlleva nece-
sariamente a una conclusion: 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
introduccién de variedades de plantas y animales contenidas en la rizésfera asociada o en los tractos y
desechos animales.

La industria biotecnolégica ha puesto su interés hacia los resultados de los diversos estudios émicos
(gendmicos, transcriptomicos y proteémicos) donde genomas completos, potenciales proteinas y enzimas
con aplicacién biotecnolégica inmediata son reportados. Este interés por nuevas biomoléculas ha llevado
arealizar trabajos metagendmicos 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 identificacién de genes en organismos no cultivables. Los anélisis metagenémicos han
conducido a la identificacién de novedosos biocatalizadores con potencial biotecnoldgico (2, 3); la identi-
ficacién de numerosas especies (filotipos nuevos) y més de un millén de nuevos genes (4, 5); el ensamble
de genomas enteros; la caracterizacion de la estructura de las comunidades microbianas en ambientes
extremos y la caracterizacién de perfiles metabélicos de la microbiota de ambientes complejos (6, 7).

Caracterizar la diversidad microbiota y su riqueza genética es de importancia estratégica para el
pais; tanto a nivel cientifico como para conducir a la proteccion legal de la misma y a su eventual aprove-
chamiento. Realizar esta caracterizacién permitird aportar bastante conocimiento cientifico y una visién
global de la sociedad, no solo de la biodiversidad microbiana existente, sino de una nueva comprension
del papel que juegan estos microorganismos en nuestro planeta.

Abordar subtemas de lo mencionado concluiria en varios tomos de informacién, por lo que en este
capitulo se presentan solo algunos ejemplos que se han dirigido hacia el conocimiento, aprovechamiento
y, finalmente, hacia la conservacién de esos espacios atin sin caracterizar en trabajos realizados en la regién
y por investigadores locales. Se contemplan de manera breve tres aspectos generales de investigacion
enfocados hacia el uso y aprovechamiento de los microorganismos y sus productos en areas de impor-
tancia como lo son la agricultura, ambientes marinos y dreas naturales protegidas.
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Considerando el enorme potencial bioquimico y genético encubierto en los microorganismos
de la selva tropical hasta ahora no caracterizados, el analisis de sus contenidos gendémicos a través de la
metagenémica abre la posibilidad de identificar novedosos genes que, ademas de conferirles facultades
para desarrollar su papel dentro del ecosistema, tienen potencial para ser aplicadas en la industria agro-
alimentaria, farmacéutica y organoquimica. Por ejemplo, en el caso de la altamente diversa comunidad
necrotroéfica, esta alberga capacidades biocataliticas y biodegradantes como lipasas, celulasas y enzimas
proteoliticas que pueden tener aplicacién en la industria de alimentos; o bien, microorganismos ento-
mopatdgenos que pueden poseer enzimas como quitinasas o proteasas, y toxinas altamente eficientes con
aplicacién agroindustrial; microorganismos fitopatégenos biocontroladores de malezas, microorganismos
productores de macrélidos con actividad antibidtica, plasmidos con novedosos genes de resistencia a
antibidticos, bacterias productoras de antifungicos, catalizadores para la biomineralizacién, enzimas con
quiralidades especificas, moléculas para sefnalizacién quimica, sustancias adhesivas, entre otros.

Es muy importante considerar que solo a través del estudio y caracterizacién de la riqueza biolégica y
genética de la microbiota mexicana es posible generar la informacién que sirva de base para su proteccién
legal y eventual aprovechamiento y que en México se cuenta con la infraestructura y capacidades técnicas
y cientificas suficientes para caracterizar nuestra biodiversidad de forma independiente y autosuficiente,
posibilitando la proteccién legal de los recursos bidticos y genéticos con potencial de aplicacién.

Bioprospeccion de agentes microbianos en el control de plagas agricolas y pecuarias

Durante la llamada revolucién verde de los afios sesenta, el incremento de los rendimientos se basé en
uso de potentes quimicos 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 quimicos han demostrado efectos adversos para los mismos cultivos,
debido principalmente a la seleccién de especies resistentes (insectos, fitopatégenos y malezas), lo cual
hallevado a las industrias de los plaguicidas quimicos a elaborar sustancias cada vez mas téxicas en detri-
mento del medio ambiente. Segtin los datos del departamento de Inocuidad de Alimentos, Zoonosis y
Enfermedades Transmitidas por Alimentos (FOS) de la Organizacién Mundial de la Salud (9), anualmente
se reportan enfermedades diarreicas ocasionadas, entre otras cosas, por el mal manejo en la produccién y
embalaje de alimentos, asi como de residuos téxicos, datos que ascienden aproximadamente a 1.8 millo-
nes de personas y en su mayoria corresponde a nifios en paises no desarrollados. En México se tienen
registrados para su empleo 1,462 plaguicidas, 795 insecticidas, 311 herbicidas y 356 fungicidas (8), asi el
panorama del impacto ambiental y de salud publica creado por el uso de plaguicidas en el pais es critico,
sin embargo, existen pocos datos sobre la epidemiologia de las intoxicaciones agudas por plaguicidas
(IAP) (10). El mercado de los productos agricolas exige cada vez mayor demanda de alimentos nutritivos
e inocuos a nivel mundial, el uso de productos de alimentos organicos, asi como el establecimiento de
programas de inocuidad especificos tanto para el mercado nacional como extranjero. En este contexto,
los sistemas de produccién basados en el uso de microorganismos benéficos representan una alternativa
para la revaloracién de las practicas tradicionales hacia sistemas de produccién sustentables y con menor
impacto ambiental.

Hongos entomopatigenos en el control de plagas agricolas

Son cinco los principales grupos de entomopatdgenos que han sido utilizados en el mundo en el control
de plagas, estos son las bacterias, hongos, virus, nematodos y protozoarios. Destacan por su actividad los
hongos entomopatégenos (HE), los cuales son potencialmente susceptibles a un nimero muy amplio de
especies de insectos de importancia agricola, 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 infeccién. La mayor limitante en su aplicacién sigue siendo el periodo en el cual se desarrolla la infec-
cién y el insecto muere (desde 3 hasta 10-12 dias). En el sureste mexicano, el uso de HE goza de una gran
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aceptacion, estos han sido incorporados como una herramienta mas de control en el manejo integrado
de plagas, campanias fitosanitarias y objeto de estudio para la bsqueda, caracterizacién y evaluacién de
HE en problematicas regionales especificas 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 campanas fitosanitarias de los Comités Estatales de Sanidad Vegetal de
Campeche y Yucatan. Debe resaltarse el hecho de que productos formulados con base en HE que se estin
utilizando, sobre todo en el estado de Campeche, son cepas originales aisladas en su mayoria en el muni-
cipio de Calakmul, lo que deja de manifiesto la importancia de la proteccién de dreas de conservacion de
recursos genéticos como fuente de recursos microbianos para su bioprospeccién.

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

Metarhizum anisopliae Beauveria bassiana
PLAGA P G I I N =S R SAT Bt A o Ao T A ANV T AN I SN B e N =T R I .
AGRICOLA % % % % % % % S % = § § § § § § g § gl g Referencia
IR I - - - S e e e S S
Trips palmi o | o | o |0 |0 o o | @ o | @ (11)
Bemicia spp ° ° ° (%)
Anthonomus
. oo o |0 |0 @ oo o |0 |0 @ e | oo @ (12)
eugenii
hagzcephalus oo | o o | o o |0 o o0 o oo | o o (12)
microplus
Aeneolamia sp [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} (*)
Tetranychus
e o | | | | 0|0 |0 0 0 0 o o o o o o o o o (13)
merganser
Menopon gallinae ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° (14)
Schistocerca R R R R R
piceifrons p. (15)
Varroa destructor ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° (16)
Melanaphis
sacchari ° ° (*)
Raoiella indica ° LI ° (*)
Diaphorina citri ° ° ° (*)
Or){zaep hlh.ts o o o0 |0 o o oo 0o 0|0 o LI S )
surinamensis

(*) Datos no publicados. Lara-Reyna J. 2018
Hongos entomopatdogenos 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 ganaderia bovina nacional las especies Rhipicephalus (Boophilus) microplus y Amblyomma cajennense son
las mas representativas. La primera es la especie con mayor importancia debido a su amplia distribucién,
ocupando el 53% del territorio nacional y encontrandose principalmente en zonas del trépico 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 calidas (17). Ambas especies
son consideradas como objetivo del programa de control de las garrapatas de este pais. El control de las
garrapatas se realiza cominmente mediante acaricidas, sin embargo, presentan resistencia, siendo el
mismo problema acarreado por el exceso de acaricidas quimicos. Trabajos muy antiguos ya proponian 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 estadisticas de las pérdidas que ocasionan, son los
piojos de las aves Mallophaga en granjas de produccidn y Varroa destructor en apiarios. En el caso de los
piojos de las aves, no hay datos en México del grado de infestacién en granjas de produccién ni de las
medidas de control, al ser especies que son consumidas tanto su carne como los huevos, hace imposible
el uso de agentes quimicos para su control. Mientras que en el caso de Varroa se estima que las perdidas
pueden ser alrededor de un 30% de la produccién en panales infestados (23).

Evaluaciones de HE en el Laboratorio de Control Microbiano de Plagas y Patologia 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 multiples plagas que pueden ser controladas mediante HE, ademas, es de resaltar el hecho de que son
cepas de origen local (Figura 5.1).

Figura 5.1. Algunos ejemplos de plagas de importancia agricola y pecuaria de la region sureste del pais que han sido evaluadas
su susceptibilidad en laboratorio y campo hacia aislamientos locales de los hongos entomopatégenos Beauveria bassiana (D,
B, G), Metarhizium anisopliae (A, C, E, F, G) e Isaria sp (I). Fotos: Dr. Joel Lara Reyna.

Biotecnologia Microbiana ;Qué se ha hecho en zonas protegidas en Campeche?

Los microorganismos con su gran capacidad de adaptacién, ubicuidad y plasticidad genémica y metabdlica
son uno de los objetos de estudio mas relevantes en biotecnologia; por ejemplo, el papel significativo que
han tenido como herramientas para el desarrollo de la ingenieria genética. Especificamente en esta parte
del capitulo se pondra especialmente atencién al estudio de los microorganismos en zonas protegidas
dada suimportancia en la preservacion de los ciclos biogeoquimicos, tan relevantes para todas las formas
de vida en el planeta, asi como su conocida caracteristica de ser reservorios de genes y metabolitos con
potencial biotecnolégico o bien como modelos de estudio de evolucién, entre otras.
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Por otro lado, en el sureste del pais contamos con 4reas naturales protegidas (ANP) de gran impor-
tancia (24) por su biodiversidad, servicios ecosistémicos y su aportacién al bienestar humano. México se
ha comprometido a proteger estas zonas que podrian representar una forma plausible para amortiguar
y mitigar los cambios en las condiciones climaticas que ya estan aqui y que se prevé, se iran agudizando
en los préximos anos.

Estudios de diversas indoles 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 climatico en la distribucién de especies, cambios en la composicién de comunidades en ambientes
marinos y terrestres, impactos en el cambio de uso de suelo a lo largo de los afios, el impacto de la dispo-
nibilidad de agua en diversas poblaciones, estudios de especies invasoras, contaminacién, deforestacién,
o bien aplicaciones biotecnolédgicas, como es el caso de las algas, entre muchos otros. ;Qué tienen en
comun todos ellos? Que pocos o ninguno habla de los microorganismos. En la mayoria de los estudios
de las ANP existe nula informacién generada en torno a las comunidades microbianas, especificamente
a las bacterias, hongos y virus en cualquiera de los ecosistemas de estas areas pristinas. Una gran parte
de los esfuerzos de investigacion se han centrado en estudios de especies animales o vegetales, aspectos
socioculturales de las comunidades aledanas a las ANP vy, en general, la parte asociada a los servicios de
abastecimiento, culturales y de regulacién que otorgan estos ecosistemas (28).

Las investigaciones centradas en los microorganismos en otras areas pristinas en el mundo han
demostrado que su potencial para bioprospeccion 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 antibidticos por
patégenos (30), una respuesta a la contaminacién a través de la biorremediacién (31), puede ser una
alternativa para disminuir el uso de agroquimicos al usarlos como controladores bioldgicos (32) y una
de las formas de entender los fundamentos de la evolucién 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 deforestacién (34) o la
contaminacién por metales pesados (35).

Bioprospeccion de la microbiota de las aguadas de Calakmul usando como herramientas la mineria genéomica y
metagenomica

Para ilustrar la aplicacién de la biotecnologia microbiana en areas protegidas en el sureste del pais, nos
centraremos en un caso de estudio en la Reserva de la Biésfera de Calakmul, en el estado de Campeche,
en donde se ha utilizado la biotecnologia y algunas de sus herramientas como la mineria genémica,
metagenémica y microbiologia para explorar la diversidad microbiana con distintos fines. La Tabla 5.2
muestra los estudios de biotecnologia microbiana en zonas protegidas en el sureste de México realizados
recientemente.

Tabla 5.2. Estudios realizados de manera reciente en zonas conservadas de la peninsula de Yucatin que son ejemplos de
investigaciones biotecnoldgicas centrados en los microorganismos.

Titulo Referencia

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

Insights into the Chemical Diversity of Selected Fungi from the Tza Itz4 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 (39)
hypersaline coastal lagoon of the Yucatan peninsula, in México

Bioweathering Potential of Cultivable Fungi Associated with Semi-Arid Surface Microhabitats of (40)

Mayan Buildings
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La palabra Calakmul significa “dos monticulos adyacentes” en maya, nombre asociado a las dos
piramides de gran tamafo que distinguen a la zona arqueolégica que albergé hasta hace unos 1,100 afios
a una importante poblacién maya. Ubicado en el sureste del estado de Campeche (Figura 5.2 A), en
2014 es declarado por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) como el primer y tinico Patrimonio Mundial Mixto de México, ya que alberga a la Antigua
Ciudad Maya y al Bosque Tropical mas grande de México con 7,231 km de extension, ademas es parte del
corredor biolégico de Mesoamérica. Tener mas de 7,000 kilémetros como posible drea de estudio abre
multiples posibilidades, tal es el caso de los sistemas acudticos presentes en la zona, que son un tipo de
humedales que de manera local se conocen como aguadas. Una caracteristica no solo de Calakmul, sino
de la peninsula de Yucatdn, es la escasez de rios o lagos grandes, el agua de lluvia en su mayoria se filtra
por la naturaleza calcdrea 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, asi como de las comunidades de animales que recorren
una gran cantidad de kilémetros en busqueda de agua, sobre todo en época de sequia. La vegetacién que las
rodea y que produce el color café del liquido de las aguadas estd compuesta principalmente de los arboles
conocidos como pucté (Bucida buceras), cuyas copas ayudan a que el agua no se evapore rapidamente (42).

Figura 5.2. Calakmul. A. Localizacién de los sitios de Calakmul denominados localmente aguadas que se muestrearon
para realizar estudios de la microbiota. B. Distribucién 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 fitopatégenos de interés agricola en la regién de la peninsula. D. Abundancia relativa de la composicién bacteriana
por phylum de las aguadas Agl, Ag2 y Ag3 obtenidas por secuenciacién masiva del gen 16S rRNA.

En los ultimos 50 afios la precipitacion 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 ciclico de inunda-
cién/desecacién conforme las temporadas de lluvia y sequia. En los sedimentos de las aguadas, mientras
permanece la inundacidn, el oxigeno disuelto se agota debido a un bajo o nulo intercambio de agua o a
los procesos de eutrofizacion 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 ciclico pueden sobrevivir y regular su interacciéon con la comunidad microbiana y definir
su participacién 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
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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 anos desde el 2016 a la
fecha. En un trabajo de mineria gendmica dirigido a la bisqueda de genes de biosintesis de compuestos
bioactivos denominados clusters de genes biosintéticos (CGB), relacionados con el antagonismo contra
hongos fitopatdgenos, 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 biolégico de
fitopatégenos, 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 algtn cluster conocido, de los cuales cuatro
no se han reportado en ningin 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 realizacién de estudios adicionales para confirmar y elucidar los metabolitos
bioactivos producidos por estas bacterias (32).

Asimismo, a través de un disefio experimental se tomaron muestras durante tres afios (2017-
2019) en sedimentos de tres aguadas diferentes denominadas como Agl, Ag2 (ambas localizadas en area
protegida llamada zona nticleo) y Ag3 (zona de amortiguamiento), con el objetivo de realizar estudios
metagenémicos exploratorios y de posible impacto de las actividades antropogénicas en estos humeda-
les. Los resultados de secuenciacién masiva del gen 16S rRNA mostraron cambios en los patrones de
abundancia relativa de algunos phylums con respecto a los afos 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 formacién de un tipo especial de biopelicula llamados
“copos”. Su aplicacién en las plantas de tratamiento de aguas para la reduccién de nitrégeno y fésforo es
fundamental. Otro phylum interesante localizado es Euryarchaeota, perteneciente al dominio Archaea,
y resulta interesante debido a que cuenta con cinco grupos: haléfilos extremos, metanégenos, hiper-
termofilos, acidéfilos extremos y plancténicos. 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 ecolégico
en la degradacién de materia organica y en general en el ciclo del carbono. Finalmente, otro phylum
diferencial son los firmicutes, que es un grupo mucho mas ubicuo comparado con los dos mencionados
anteriormente, comun en suelos, pero igual presente en otros ambientes como el microbiota intestinal.
Este grupo representa uno de los mas estudiados por su potencial para impulsar la agricultura sustentable,
gracias la aplicacion como biofertilizantes y control biolégico (datos no publicados).

Analisis bioinformaticos preliminares apuntan a que el estudio de la microbiota edifica 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 biotecnolégico. Por otra
parte, mediante estudios metagenémicos 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 pecaries de labios blancos (Tayassu pecari), rara especie de mamifero distintiva de
Calakmul, hasta las comunidades microbianas que representan un tesoro biotecnolégico en vias de estudio
para multiples aplicaciones. Se hace hincapié en que la conservacién de las ANP es un proceso clave para
hacer frente a problemas graves como al cambio climatico o la resistencia a antibiéticos y la biotecnologia
es una gran aliada en esta tarea.
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Biotecnologia microbiana marina

Bases de disefio para el desarrollo de un antimicrobiano de origen marino con potencial biotecnolégico

Las costas del sureste mexicano cuentan con una extensién de litorales en el Golfo de México y Mar Caribe
que alcanzan 2,141 km, repartidos como sigue: Tabasco (200 km), Campeche (425 km), Yucatin (340
km) y Quintana Roo (1,176 km) (45). Por otro lado, es conocido que el ecosistema marino lo componen
diversos hébitats costeros como playas, bosques de manglares, arrecifes coralinos, praderas marinas y
estuarios, asi mismo, se componen de hébitats 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 km?, poco conocemos de estos ecosistemas y menos de su diversidad microbioldgica.

Desde el punto de vista bidtico, los mares y océanos son ecosistemas extremadamente complejos
donde habitan un entramado de formas de vida que interacttian entre si. Estos organismos experimentan
variaciones extremas de factores abiéticos como presion, salinidad, luz, temperatura, pH, concentracién
de sustratos, entre otros. Este entorno provoca que las numerosas formas de vida expresen gran diversidad
metabolica desarrollada para su adaptacion en el medio y les permita asegurar su existencia sintetizando
metabolitos complejos (con estructuras quimicas y propiedades novedosas) que pueden usarse en diversas
aplicaciones industriales y biotecnoldgicas (47). Dentro de los organismos marinos, los microorganismos
también son un buen modelo para la bisqueda y obtencién en general de compuestos biolégicamente
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 biolégica 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 desafio es inter-
venir los ecosistemas marinos con responsabilidad, es decir, de manera sustentable, sostenible y con los
permisos necesarios de acuerdo con la legislacién nacional. El aprovechamiento de los recursos marinos a
través del uso de herramientas biotecnolégicas puede, en gran medida, aceptar el reto por el modo como
se buscan y descubren productos ttiles.

De modo general, la biotecnologia microbiana marina en México, y de manera particular en el
sureste, no estd muy desarrollada, aunque es de reconocer el aumento de grupos de investigacién en esta
disciplina en los tltimos afos. La mayoria de los estudios de biodiversidad en la zona datan desde finales
del siglo XX hasta la fecha, enfocandose en aspectos indispensables de ecologia microbiana (49, 50) y en
menor medida a la bioprospeccién o exploracién sistematica de organismos y moléculas con potencial
biotecnoldgico (51-53), lo que hace necesario mayor investigacion en estos ecosistemas de diversidad y
ambientes inexplorados, impulsada por métodos moleculares de alto rendimiento como la secuenciacién
masiva “High Throughput Secuencig” (HTS) (54).

En otro orden de cosas, el desarrollo comprometido de la biotecnologia marina cuenta con las
herramientas que brindan oportunidades para diversas iniciativas de interés publico y/o comercial en
sectores de bienes como la industria farmacéutica, cosmética, alimentaria, biomédica, agricola, quimica o
servicios como la restauracion biolégica de ambientes contaminados, conservacion del patrimonio, entre
otros. En este sentido, la biotecnologia representa el vinculo entre la aplicacién de la ciencia y la sociedad
e industria. No obstante, para construir el puente entre la investigacion y desarrollo de productos con
potencial uso y produccidn a gran escala, asi como su distribucién hacia los diferentes sectores sociales, se
necesita armonizar los diferentes intereses que convergen en este proceso. Por ejemplo, la valorizacién del
uso sostenible de estos recursos biolégicos y conservar un margen de ganancia que estimule la inversiéon
en investigacion y desarrollo, asi como enfrentar el reto de su produccién sustentable mediante disefio
de bioprocesos con el menor consumo posible de energia, agua potable y materias primas.
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La biotecnologia también es una disciplina que atraviesa la actividad industrial con tres ejes impor-
tantes: bioingenieria, fisiologia celular y biologia molecular, mediante las cuales se sientan las bases de
disefio que determinan, a baja escala (nivel laboratorio), el conjunto de operaciones (ingenieria quimica)
que se requieren para la produccién del componente biolégico e identificar cuellos de botella técnicos para
su escalamiento. En este sentido, los compuestos bioldgicos generalmente son de manejo técnicamente
complejo, se producen en muy bajas concentraciones y en ocasiones se encuentran fuertemente regulados,
siendo muy gravosa su desregulacién (54). De acuerdo con Bisio y Kabel: “el escalamiento es la operacién
puesta en marcha de manera exitosa de una unidad de tamafo comercial cuyo disefio y procedimientos
de operacién se basan, en parte, en la experimentacién y demostracidon a una escala mas pequeiia de
operacién” (55). En la industria farmacéutica, de 10,000 moléculas descubiertas aproximadamente, solo
un reducido niimero de ellas (de 1 a 10) trasciende para su autorizacién y producciéon comercial (56),
esto debido a que desde la primera fase en el descubrimiento y desarrollo de un firmaco se deben probar
que los procesos seran factibles desde el punto de vista bioldgico, energético y econdmico, ademads 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 km? (45) y su posicion geogréfica lo coloca en una situacion privilegiada para el descubrimiento
de nuevos productos. La importancia de su biodiversidad como fuente de firmacos resulta esencial, ya
que solo una parte de ella ha sido formalmente descrita. El desarrollo de firmacos es un proceso complejo,
reconociéndose cuatro fases generales: descubrimiento y desarrollo, investigacién preclinica, investiga-
cidn clinica y la aprobacién regulatoria, que en México la realiza la Comisién Federal para la Protecciéon
contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) (57). Dentro de la primera fase de un firmaco (56, 58) de origen
microbiano se encuentra la bioprospeccion (etapa 1 de 4), que involucra la seleccién de dreas de interés
y firma de convenios de colaboracidn, estableciendo claramente el uso de las muestras (investigacién o
comercial) y las expediciones para recolectarlas de diferentes sitios.

El Centro de Investigaciones Biomédicas (CIB) de la Universidad Auténoma de Campeche (UAC)
realiza investigacion bésica y aplicada a escala sobre sustancias bioactivas de origen marino con enfoque
en fisiologia microbiana y técnicas de bioprocesos, siendo el conocimiento sobre los microorganismos y
sus moléculas la principal drea del grupo de trabajo de biotecnologia y bioprocesos.

Con este marco de referencia, el grupo de trabajo del CIB y el grupo de buzos del Instituto Nacional
de Antropologia e Historia (INAH) Centro Campeche llevaron a cabo, en colaboracion, expediciones en
sitios distintos de las Costas de Campeche para obtener material biolégico 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 consistié en un tamizado microbiano primario en busca de actividad antimicrobiana
contra tres bacterias patégenas con caracteristicas de multirresistencia antimicrobiana y aisladas de pacien-
tes hospitalizados, E. coli, P. aeruginosa y S. aureus, consideradas por la OMS como de prioridad critica y
elevada. Esto se llevo a cabo en colaboracién con el Instituto Nacional de Cardiologia “Ignacio Chavez”
y la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). En la etapa de
tamizado microbiano tradicional (puede ser tradicional y de alto rendimiento) se establecieron los crite-
rios de selecciéon de pigmentacion (48/400, fueron pigmentadas) y la actividad antimicrobiana (7/400,
mostraron actividad antibidtica). Algunos aislados con ambos criterios se analizaron por microscopia de
barrido electrénico (SEM, por sus siglas en inglés); el de mayor nivel de actividad antimicrobiana (aislados
con pigmento naranja) se identificé molecularmente como bacteria marina del género Pseudoalteromonas,
bacteria gram negativa con caracteristicas de primera colonizadora (59).

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

El analisis por dicroismo circular (etapa 4) revel6 una proteina con estructura secundaria predomi-
nante de hoja 3-plegada (64), sin residuos de aztcares, multimérica estabilizada por iones Mg** (65). Los
ensayos in vitro de citotoxicidad demostraron que la proteina antimicrobiana no tenia efecto citotéxico
(62) ni efecto neurotdxico en ensayos in vivo (66).

Dentro de los aspectos importantes en el flujo de trabajo de la biotecnologia marina para el desarrollo
de nuevos e innovadores compuestos, se reconoce que la produccién y concentracién 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 investigacién, 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 ingenieria. Desde
este punto de vista, explorar la capacidad de respuesta de Pseudoalteromonas sp. y su proteina antibidtica
a la exposicion a diferentes condiciones ambientales result una tarea necesaria con el fin de proponer
las posibles relaciones entre las variables de proceso y la respuesta fisiolégica de produccién.

Para el estudio biotecnolégico con la bacteria Pseudoalteromonas se realizé el andlisis y disefio de
experimentos del tipo factorial completo para identificar las condiciones ambientales de mayor influencia
en el proceso de produccién del antimicrobiano. Se analizaron aleatoriamente todas las posibles combi-
naciones entre cinco factores ambientales que mas impactan a este proceso bioldgico (pH, concentracién
de oxigeno disuelto, salinidad, concentracién de carbono y nitrégeno). Los resultados experimentales mas
destacados demostraron que variaciones de los factores ambientales individuales, dentro del intervalo
fisiolégico de la bacteria, no influyeron significativamente en la actividad antimicrobiana. Aunque la
interaccién entre algunos factores ambientales como alta concentracion de la fuente de nitrégeno (9 g/L)
y agitacién provocaron inhibicién de la capacidad de actividad antimicrobiana contra bacterias como S.
aureus meticilina resistente (SAMR). Por lo tanto, la expresién fenotipica de la proteina antimicrobiana
se vio favorecida por bajos niveles de los factores ambientales probados. En el caso de bacterias marinas,
no hay mucha informacién bioquimica y fisiolégica del metabolismo secundario o acerca de si sus meca-
nismos de regulacién se parecen a los procesos ya conocidos. Por lo tanto, la biotecnologia microbiana
marina permite adquirir mayor comprensién de los procesos que regulan el metabolismo secundario y
su interrelacién con el metabolismo primario, lo que resulta relevante para incrementar la disponibilidad
del metabolito de interés con miras a la investigacion y su aplicacion (63, 66-68).

Por la posicién geografica privilegiada que tenemos en el sureste mexicano, el desarrollo de la
biotecnologia microbiana marina es un campo emergente que podria coadyuvar a mejorar la economia
de la regién con beneficio para todos los sectores de la sociedad. El avance tecnolégico implicito en el
desarrollo continuo de la biotecnologia microbiana marina (métodos moleculares de alto rendimiento
o nuevos enfoques metodoldgicos) permite y permitird 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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N LA actualidad se cuentan con registros de que los efectos del cambio climatico generan respuestas

fisioldgicas en diversas especies marinas, por lo que al enfrentarse a temperaturas por arriba de lo

comun afectan su metabolismo reproductivo y esto redunda en un decaimiento de las poblaciones. Un
ejemplo de la disminucién de las poblaciones naturales de especies de importancia comercial lo representa
el camardn rosado en el Golfo de México, pesqueria que pasé de 20,000 toneladas anuales en la década
de 1970 a menos de 2,000 toneladas anuales a finales de los afios noventa (1). En adicién, se reconoce
que el efecto antrépico ha influenciado en los decaimientos de numerosas poblaciones de importancia
pesquera, expresando un efecto sinérgico entre la sobrepesca y el cambio climatico (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 adaptacidn, con resultados explorados paulatinamente
en las costas del Golfo de México y en la peninsula de Yucatin. La peninsula es rica en biodiversidad,
aunque se le considera de amplio riesgo climatico e impacto antropogénico. Su regién costera es hdbitat
de multiples formas de vida silvestre, aunque también es altamente vulnerable a los efectos del cambio
climatico y parte del curso habitual de ciclones tropicales. En las localidades costeras de la peninsula de
Yucatan se llevan a cabo actividades humanas, redituables desde el punto de vista econémico, pero que
ponen en riesgo el estado poblacional de las especies que ahi confluyen. Destacan entre otras, la actividad
turistica en la costa norte y centro de Quintana Roo y la explotacién petrolera en la sonda de Campeche.
Ante estos escenarios de vulnerabilidad para las especies de la region, la acuacultura, ya sea de agua dulce
o marina, representa una alternativa viable de produccién de alimento mediante procesos biotecnol6-
gicos, realizados con éxito, en una interaccién promisoria entre el gobierno, la iniciativa privada y el
sector académico.

Situacion general de la produccion acuicola mundial, nacional y tendencia del crecimiento

Segun las estadisticas mundiales sobre acuicultura, mas recientes recopiladas por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la produccién acuicola mundial alcanzé6
otro récord histérico de 114.5 millones de toneladas de peso vivo en el aiio de 2018, con un valor total de
venta en la explotacién de $263,600 millones de délares americanos (USD). La produccidn total consistié
en 82.1 millones de toneladas de animales acuaticos ($250,100 millones de USD), 32.4 millones de tone-
ladas de algas acudticas ($13,300 millones de USD) y 26,000 toneladas de conchas marinas ornamentales
y perlas ($179,000 USD). La produccién acuicola mundial de animales acuéticos cultivados crecié un 5.3
% anual en el periodo 2001-2018 (3).

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

El Fideicomiso Instituido en Relacién con la Agricultura (5) del Banco de México divulg el estu-
dio Maricultura: del cultivo en el mar a la mesa viene la sorpresa, donde provee un diagnéstico mundial de la
actividad y la dindmica del sector, y del cual se describe a continuacién:

+ El crecimiento anual de consumo de pescado comestible superé al de la poblacién en 55 afios.

« En términos de consumo per cdpita, pas6 de 9 a 20.2 kg.

+ La captura lleg6 a su maxima capacidad en los ochenta.

« Laacuicultura es la alternativa para cerrar la brecha de oferta y demanda de alimentos acuaticos.

« La maricultura participa con 16.8 % de la produccién mundial de pesca y acuicultura.
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« El aumento promedio anual de la maricultura en los ultimos 11 afios fue del 2.1 %.
+ El crecimiento en promedio anual el valor de produccién en el periodo 2001-2018 fue del 10.4 % .

«  Mas de tres cuartas partes del valor de la produccién de la acuacultura se generaron en la maricultura.

El mismo estudio precisa que en 2018 la produccién nacional pesquera ascendié a 2,159,600 tone-
ladas en peso vivo. De este volumen, el 17.3 9% proviene de acuacultura, dentro de la cual 77 % tiene su
origen en la maricultura. Las principales especies producidas en ese periodo fueron camarén blanco del
Pacifico (79.6 %), ostion japonés Crassostrea gigas (13.9 %) y el atun aleta azul Thunnus orientalis (5.5 %).

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (AGRICULTURA), por conducto del Instituto
Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA), elaboran y actualizan la Carta Nacional Acuicola (CNA),
asi como su publicacién en el Diario Oficial de la Federacién, cuya versién mas reciente fue editada el
15 de abril de 2021 en donde realizan una presentacién cartografica y escrita de los indicadores de la
actividad, de las especies destinadas a la acuacultura, del desarrollo de la biotecnologia y de las zonas por
su vocacién de cultivo.

Para la especie de camardn blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei), la CNA lo ubica en la acui-
cultura comercial con un nivel de dominio de biotecnologia completa y estandarizada, con cultivos
intensificados todavia en fase de desarrollo. El estado de Campeche en 2016 present6 una produccién de
430 toneladas de camarén, lo que corresponde al 0.3 % de la produccién nacional acuicola de camarén en
ese ano, y donde Sonora (42 %) y Sinaloa (38 %) tuvieron la mayor participacién (6). El camarén rosado
(Farfantepenaeus duorarum) est considerado como una especie con potencial acuicola pero que presenta
un nivel de dominio de biotecnologia incompleta, siendo el Laboratorio de Produccién de Postlarvas de
camarén rosado del Tecnoldgico Nacional de México (TecNM) campus Lerma, en Campeche, referencia
en su desarrollo y produccién.

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

El Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos decreté y publicé en el Diario Oficial de la Fede-
racion el 24 de julio de 2007 la Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentablesy realizé la Gltima reforma
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 4 de junio de 2015 para establecer las bases para el
ejercicio de las atribuciones que en la materia corresponden a la federacién, las entidades federativas y
los municipios, bajo el principio de concurrencia y con la participaciéon de los productores pesqueros,
asi como de las demds disposiciones previstas en la propia Constitucién 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 acuicolas en el territorio del estado, siendo su ambito
de aplicacion en el territorio del estado y en las zonas en donde el estado ejerce derechos de soberania
y jurisdiccién respecto de la verificacion del cumplimiento de su reglamento y demés disposiciones que
de ella deriven (8).

En el afio 2013, el Plan Rector de Acuacultura y Pesca del Estado de Campeche fue elaborado por la FAO
(9) de manera integral con la participacion 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 establecia una visién de que durante 15 afios este plan fuera un
instrumento de planeacién estratégica e identificaba 17 acciones prioritarias para iniciar su implemen-
tacion entre las que incluyen:
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+ Lareactivaciéon del Comité Estatal de Pesca y Acuacultura;
« Lafinalizacién 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 informacién geogrifica estatales sectoriales y la zonificacion acuicola estatal,
entre otros.

+ Reforzar la profesionalizacion de las actividades pesqueras y acuicolas, no solo desde la formacién de
capacidades humanas en las Universidades, sino mediante la constante actualizaciéon de conocimien-
tos de pescadores y acuicultores en temas productivos, de sanidad e inocuidad, organizacionales, de
manejo y mercado, entre otros.

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

+ Para el subsector acuicola marino, implementar una planta depuradora de moluscos y promover la
produccién de crias de especies marinas comerciales.

El Plan Rector establecia que para la maricultura la principal limitante es la disponibilidad de areas
adecuadas para el establecimiento de unidades de cultivo. Las potenciales dreas de cultivo deben de reunir
buenas condiciones de flujo de agua y estar lo suficientemente protegidas para evitar pérdidas durante
periodos de mal tiempo, ademas de contar con buena profundidad para la instalacién de los sistemas
de cultivo para el caso de los peces. La adecuada zonificacién de las potenciales dreas de desarrollo de la
maricultura del estado de Campeche ya sea por grupo (peces, crusticeos y/o moluscos) o por especie, si es
posible llegar a tanto detalle, facilitaria el desarrollo ordenado de la maricultura en el estado y la posterior
implementacién de cultivos en estas zonas. De tal forma concluyen con el plan rector, que la ausencia de
una politica ptblica estatal bien estructurada y clara, relacionada con la acuicultura y pesca en Campeche,
impide la planificacién sistematica, razonada y consensuada de corto y mediano plazo, diluye esfuerzos,
duplica necesidades, y hace poco eficiente y eficaz la gestién, y especialmente la resolucién 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 km? de plataforma continental, asi mismo,
tiene una superficie de 57,484 km?, lo que representa el 2.9 % del territorio nacional. Los datos del Censo
de Poblacién y Vivienda 2020 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) reportan una
poblacién total de 928,363 habitantes que corresponde al 0.7 % del total del pais y siendo el tercer estado
menos poblado, con una tasa de crecimiento de la poblacién de 1.2 % similar a la tasa nacional (10).

Segtin el Plan Estatal de Desarrollo (PED) 2021-2027 del Gobierno del Estado de Campeche (11),
la economia de la entidad se ha basado en el cultivo y comercio de maiz (Zea mays), arroz (Oryza sativa),
cafia (Saccharum officinarum) y ganado bovino, asi como en la extraccién de hidrocarburos y la pesca de
camar6n rosado (Farfantepenaeus duorarum) y pulpo (Octopus vulgaris), siendo esta dos tltimas actividades
excluyentes. Destaca el PED basado en el diagndstico de una realidad de estancamiento econémico en
el estado, una propuesta de solucién para combatir la desigualdad y pobreza laboral y la informalidad:

Las condiciones habilitadoras para una transformacion de las condiciones actuales del territorio se
fundamentan en la estructuracion del ecosistema propio del estado. Contamos con diversos recursos
naturales, varios tipos de suelo, dunas, playas e islas. Asimismo, cuenta con extensos recursos hidricos 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: Diagndstico 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 cdpita mas alto de
todo México. Si bien, buena parte de este desempeno se debe a la actividad petrolera (la cual representa
80 % de la actividad econémica del estado)”. Campeche, por lo tanto, es una economia dependiente del
petroleo y del gobierno. Otras industrias y actividades econémicas son muy limitadas, y ademas en el caso
de la actividad pesquera del camarén en la Sonda de Campeche se contraponen. Navarrete del Proo (13)
establece: “En un periodo de 51 afios, la pesqueria de camarén en el Estado de Campeche ha declinado a
sus niveles mas bajos de captura y, con ella, ha decrecido también la del camarén rosado”.

En su informe EI Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura de la FAO (3) sigue demostrando el
papel significativo y creciente que desempenan la pesca y la acuicultura en la provisiéon de alimentos,
nutricién y empleo. En materia de acuicultura, la entidad retne las condiciones idoneas para desarrollar
la actividad. Es imperativo cambiar el paradigma de la produccién social individual a una nueva cultura de
gobernanza en donde la corresponsabilidad de los interesados coadyuve a impulsar, desarrollar y consoli-
dar la actividad acuicola en el estado; impulsando procesos de formacién de capital social, administrativa,
comercial y de transformacién. En términos de capital humano, esta no parece ser una restriccién en el
caso de Campeche como un todo. Si bien puede contribuir a explicar las diferencias dentro del estado, no
permite explicar el desempefio del estado como tal. En general, Campeche presenta niveles y retornos a
la educacién cercanos al promedio nacional, lo mismo con respecto a la calidad de la educacién.

Usos y aplicaciones de la Biotecnologia

La Tabla 6.1 relaciona las especies marinas consideradas para la actividad en la regién y los procesos
biotecnolégicos disponibles actuales y en tendencia: Técnicas y métodos para la reproduccién, manejo
y produccién de organismos acudticos; adaptacién, aplicacién, disefio e innovacién de biotecnologias.

Tabla 6.1. Biotecnologia en la produccién acuicola sustentable.

Especie Reproduccién Cria E d P ent
T, . . ngorde rocesamiento
Nombre comin Nombre cientifico Maduracién Desove Larvaria §
Camarén rosado Farfantopenaeus P Biologia . BFT
. . duorarum Gendmica Inmunologia IQF
(Pink shrimp) (Burkenroad, 1939) Molecular IMTA
Camardén blanco  Litopenaeus vannamei . L NV Visién  Biorremediacién
(Whiteleg shrimp) (Boone, 1931) Criopreservacién Bioindicadores Artificial RAS HACCP
Gramros  Scamopsordits g Rs  Dewsde Bomfrmii i
- . i s foi i utomatizacién
o Uhmew iz A RAS e ps A
Pulpo rojo Octopus maya S . . s
(Four-eyed octopus)  (Voss & Solis, 1966) Acuamimetismo RFID Bioprospeccién ~ Automatizacién
. (. . . Compuestos
(1?1221132 i:ear?jglifl%z) H‘Zi,‘gg:;é??g;%na Genotipificacién Shock térmico RFID IMTA bioactivos
’ Nutracéuticos
Pegﬁlo(::ifh%ar’ Isostichopus badionotus Compuestos
(Chocolate chi (Selenka, 1867) Genotipificacién Shock térmico RFID IMTA bioactivos
cucumber) P ! Nutracéuticos
Alga roja, . . s
Pasto marino Kappaphycus alvarezii [ Gendmica ] Biorremediacion Ficocoloides
(Agardh, 1847) IMTA

(Elkhorn sea moss)
BFT: Tecnologia Biofloc. IMTA: Acuicultura Multitréfica. IQF: Congelacién Rapida Individual. RAS: Sistemas de

Recirculacién Acuicola. GPS: Sistemas de Posicionamiento Global. Al: Inteligencia Artificial. HACCP: Sistema de Anélisis
de Riesgos e Identificacién de Puntos Criticos. RFID: Identificacién por Radiofrecuencia (transponders)
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Recursos pesqueros marinos en la Acuicultura en Campeche

De manera grifica, la Figura 6.1 presenta la composicion de especies de interés comercial de los recursos
pesqueros marinos, en donde se destaca la referencia a solamente una especie exdtica (camarén blanco
del Pacifico) con alusion a los ecosistemas acudticos endémicos de la regién.

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

Acuicultura marina en Campeche en el periodo 2000 — 2020

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

Mayaqua, S.A. de C.V.

La granja de camardn contaba con una superficie de espejo de agua de 82 hectdreas (ha). Fuente de abas-
tecimiento marina con toma de agua por medio de tuberia de 270 metros de longitud dentro del mar.
Con una capacidad de bombeo de 1.3 m*/s con disponibilidad de bombeo de 18 horas diarias para un
recambio del 10 % diario. Los estanques variaban en tamano debido a la superficie irregular del terreno.
Se tenian 13 estanques de diferentes superficies desde 0.5 hasta 14 ha. Se lleg6 a tener aireacidén 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, Yucatdn, y un 5 % de Sinaloa y Tamaulipas. La
talla de siembra fue de postlarvas dia 12. Densidades de siembra desde 15 hasta 40 postlarvas por m* 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 variacién). El factor de conversién alimenticia fue de 1.7:1. La produccién total en este periodo fue
de 980 toneladas.

Campeche Produce, S.A. de C.V.

Esta empresa operé 16 estanques rusticos 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 aireacién de paletas que variaban de entre 8 a 10
caballos de fuerza. Se realizé cultivo intensivo como semi-intensivo, sin aireacion, con una densidad de
siembra de entre 20 y 25 postlarvas por m?, como cultivo intensivo con la aireacién antes mencionada
y una densidad de siembra de 40 postlarvas por m” Se cosecharon dos ciclos al afio 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.
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Maricultivos del Golfo S.A. de C.V.

Ubicada en Ensenada, Lerma, municipio de Campeche, Regién Costa, se dedicé a la acuacultura de
corvina roja desde el 2002. En sus inicios practicaba el ciclo completo de produccién de cria y engorda,
pero desde que fue afectada por el huracédn Isidoro en el 2005, se especializé en la produccién de crias.
En afios anteriores existieron varios intentos por detonar la actividad, pero todos ellos fueron infructi-
teros. Tecnologia Pesquera Avanzada de Campeche S.A. de C.V. desarroll6 un proyecto ambicioso con el cual
esperaba cosechar mil toneladas de producto el primer afo yllegar a las 3, 000 toneladas para el 2014. La
planta utilizaba un médulo de nueve jaulas flotantes de 7 x 7 x 3.5 m de profundidad (171 m?®) por jaula.
Las jaulas se encontraban ancladas y sin poder moverse en el caso de alguna eventualidad meteorolégica.
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 mas que para la agilizacién de tramites y permisos. En la actua-
lidad, como se comentd, 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 Acuicola de Campeche A.C. (CESAICAM)

El CESAICAM realiza labores de supervisién y monitoreo periddicamente en las unidades acuicolas
del estado de Campeche. Se programa alrededor de una visita mensual por granja. En 2011 cont con
un presupuesto de $1,766,657 pesos, de los cuales 60 % fue contribucién federal y el restante estatal. De
estos recursos, se asignaron $200,000 pesos para el monitoreo de crusticeos y el resto para el muestreo
de peces y gastos varios. No existe presupuesto para el monitoreo de moluscos, asi mismo, la Comisiéon
para la Proteccién Contra Riesgos Sanitarios del Estado de Campeche es la responsable de certificar la
calidad del agua en los bancos de ostién. No se han presentado enfermedades importantes en el cultivo
de peces en el estado o por lo menos no se han reportado. La aparicién de enfermedades es significativa-
mente de mayor impacto en el cultivo de camarén, ya sea el Taura (TSV) o el virus de la mancha blanca
(WSSV) que generan altas tasas de mortalidad y pérdidas comerciales. En los tltimos cinco afios no se
ha reportado la aparicién de ninguno de estos virus, aunque en el 2005 se reporté la aparicién del virus
del TSV que afecté significativamente la actividad camaronicola. En el 2012 el CESAICAM empez6 las
funciones de supervisién de la inocuidad acuicola. Por su aprobacién tanto por los productores como
por las autoridades del estado, el CESAICAM tiene como una de las principales metas a mediano plazo
la certificacién de granjas segun las buenas practicas de manejo para la produccién acuicola.

Tecnoldgico Nacional de México campus Lerma / Instituto Tecnoldgico de Lerma

El sistema TecNM esta constituido por 254 instituciones de educacién superior, atendiendo a una pobla-
cién escolar de mas de 600 000 estudiantes en licenciatura y posgrado en todo el territorio nacional.
El campus Lerma oferta seis programas educativos, Ingenieria en Acuicultura, Mecénica, Electrénica,
Mecatrénica, Administraciéon y Gestion Empresarial. Estd localizado en el km. 10 de la carretera federal
Campeche-Champotén en el poblado de Lerma, Campeche.

La plantilla docente de la Academia de Ingenieria en Acuicultura ha desarrollado los siguientes
proyectos:

L- Cultivo larvario de camarén rosado (Farfantepenaeus duorarum): En el afo 1993-1994 se inicia el proyecto
de transformacion del Laboratorio de Ciencias Marinas mediante adaptaciones de la infraestructura del
edificio y con equipamiento para acondicionar el Laboratorio de Produccién de Postlarvas de camarén
rosado (Farfantepenaeus duorarum) con una capacidad instalada para producir 10 millones de postlarvas
mensualmente en 20 tanques de cultivo larvario semi cilindricos, drea de observacién con microscopios,
sala de produccién de microalgas, drea de eclosién 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 ozonificacién de 20 g/h, ldmparas de luz U.V., filtros rapidos de arena y carbén activado y filtros de
cartucho de 10, 5 y 1 micra. Los reproductores de camarén rosado fueron capturados en altamar en el B.P.
“ITMARIII” y trasladados al drea de cuarentena y maduracién del laboratorio (Romén JQ, comunicacién
personal, 30 de mayo de 2022. Datos no publicados).

2.- Cultivo larvario de camardn blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei): En el afio 2012, mediante Acuerdo
de Colaboracién Institucional para la vinculacién escuela-empresa, se inicia la operacién comercial del
laboratorio para realizar el cultivo larvario de camarén blanco del Pacifico con la empresa Acuacultura
Dos Mil, S.A. de C.V. con sede en Mazatlan, Sinaloa y cuya actividad principal es la pesca y acuicultura,
el cultivo de camarén y de diferentes especies marinas. Se adquirieron reproductores de camarén blanco
del Pacifico de una Granja de reproductores certificados en Mazatlan, Sinaloa y se trasladan via aérea a
Lerma, Campeche, iniciando con ello, por primera vez en Campeche, la produccién comercial de nauplios
de camarén destinados al laboratorio de INPESMAR, S.A de C.V. (Maricultivos) en Sisal, Yucatin, donde
en el afio 2015 se instal6 y operd un laboratorio de postlarvas de camarén, que ofrece postlarvas de cama-
rén aclimatadas para su cultivo en agua dulce o cualquier rango de salinidad (Aguilera R, comunicacién
personal, 1 de junio de 2022. Datos no publicados).

3.- Peces Marinos: Se han realizado diversas investigaciones en el dmbito marino con especies nativas como
la Determinacion del indice gonadosomdtico del pepino de mar (Holothuria floridana) en Isla Arena, Calkini, Campe-
che, donde el objetivo consisti6 en identificar los picos reproductivos para Holothuria floridana mediante
el indice gonadosomatico, lo cual contribuird a sentar las bases para su aprovechamiento sustentable en
las costas del estado de Campeche (14); Evaluacién del crecimiento en juveniles de pargo biajaiba (Lutjanus
synagris) a diferentes densidades de cultivo en estanques de fibra de vidrio de media cafia, 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,
asi como determinar la calidad nutricional del alimento (15); Evaluacién del crecimiento de pargo canané
(Ocyurus chrysurus) y biajaiba (Lutjanus synagris) cultivadas en jaulas flotantes en la costa de Lerma, Campeche,
México, donde se evalu6 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);
Evaluacion 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-
bray el factor de conversion 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); Evaluacion de la densidad de siembra en el crecimiento de
juveniles de palometa Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758), en estanques de media cafia de fibra de vidrio, en el
cual se evalud el crecimiento a diferentes densidades de cultivo, sobrevivencia en los tratamientos y los
parametros ambientales del cultivo (18); y el Indice gonadosomatico y madurez gonadica 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 gonadica mensuales, pardmetros biométricos y el indice
gonadosomatico para ambos sexos de la corvina pinta (19).

Instituto Tecnoldgico de Lerma / extension Champoton

En agosto de 1996, en respuesta a la demanda de la ciudadania del municipio de Champotén de contar con
una escuela de nivel superior, surge el Instituto Tecnoldgico del Mar extensiéon Champotdn, actualmente
TecNM campus Lerma extensién Champotdn; ofertando la carrera de Ingenieria en Pesquerias, con las
opciones: Acuicultura, Tecnologia de Capturas y Alimentos Marinos. Las instalaciones acondicionadas
por el Comité Administrador del Programa Estatal de Construcciéon de Escuelas (CAPECE) estaban
conformadas por: taller de pesca, Laboratorio de Ciencias Basicas y Aplicadas, oficinas administrativas,
cinco aulas, centro de cdmputo, cancha de usos multiples, muelle de piedra y material rastico en forma
de L de 150 m, fabrica de hielo en obra negra y cuarto congelador. Egresaron diez generaciones en la
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carrera de Ingeniero en Pesquerias en el periodo de los afios 2010 — 2020. El personal académico con los
laboratorios y areas equipadas atendieron el desarrollo de proyectos de investigacién y desarrollo tecno-
légico de especies pesqueras nativas en estado critico tales como: pulpo rojo, pepino de mar, camarén
rosado, tortuga carey, peces marinos como el Esmedregal y la Corvina pinta, asi como la evaluacién del
potencial de aprovechamiento de algunas especies de macroalgas pardas.

Diversas investigaciones en el ambito marino han sido desarrolladas entre las que se mencionan:
Cultivo intensivo de camardn rosado (Farfantepenaeus duorarum), proyecto en colaboracién de autoequipa-
miento, investigacion y desarrollo tecnolégico con la Unidad de Educacién en Ciencia y Tecnologia del
Mar (UECYTM-SEIT); Aspectos de la biologia pesquera, el cultivo y la repoblacion del pulpo Octopus maya en el
litoral de Campeche, proyecto CONACYT 2007 Fondos Mixtos (FOMIX CAMP 2007-71844); Preservacion
y conservacion del recurso pulpo Octopus maya en el litoral del estado de Campeche, proyecto Fundacién Produce
Campeche, A.C. (FUPROCAM 04-2008); Identificacion de los indicadores de éxito de la repoblacion del pulpo
Octopus maya en el litoral del estado de Campeche, proyecto Fundacién Produce Campeche, A.C.(FUPROCAM
04-2009-01); Identificacion de los indicadores de éxito de la repoblacion del pulpo Octopus maya en el litoral del
estado de Campeche, proyecto Fundacién Produce Campeche, A.C. FUPROCAM (04-2010-02); Marcaje
de crias de pulpo Octopus maya en para proyectos de repoblacién, proyecto Fundaciéon Produce Campeche,
A.C. FUPROCAM (04-2010-02); y Jaula hibrida flotante y de fondo para cultivo de pulpos, con el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI 2015). Titulo del registro del Modelo de Utilidad # 3278.

Aplicacion de la Tecnologia de Biofloc (BFT) en México

Los sistemas basados en tecnologia biofloc (BFT) se consideran alternativas eficientes y sostenibles para la
crianza de organismos acuaticos. Dicha tecnologia busca integrar practicas de gestién ecoldgicas y renta-
bles para el suministro de productos acuicolas 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-
menté su uso en el cultivo comercial del camarén blanco Litopenaeus vannamei.

La BFT se fundamenta en el principio basico de la floculacién, en el cual se utilizan fuentes de
carbono externas para manipular la relacién carbono/nitrégeno (C/N) del agua y estimular el creci-
miento de una comunidad bacteriana heterétrofa (20, 21). La comunidad heterétrofa, junto con algas,
protozoos, detritos y particulas organicas muertas, forman agregados llamados fl6culos que contribu-
yen a mantener una buena calidad del agua y asimilan amonio evitando la acumulacién de compuestos
nitrogenados téxicos para los organismos (21-23). La tecnologia demanda un consumo importante de
energia eléctrica para mantener los fléculos en suspensién, utilizando diferentes tipos de aireadores para
mantener el movimiento de la masa de agua y mantener el oxigeno en concentraciones adecuadas para
los organismos en cultivo.

Experiencia a escala comercial

En México, la BFT tiene menos de diez anos y son pocas las empresas que mencionan estar utilizando dicha
tecnologia en su produccién. Los datos de produccién a nivel comercial son muy escasos a diferencia de la
informacidn cientifica a nivel experimental. Las granjas comerciales que trabajan con BFT en México se
ubican en diferentes latitudes, lo que indica que la tecnologia se puede desarrollar en diversidad de clima,
temperatura, altura sobre el nivel del mar y oscilacién térmica. La infraestructura varia desde tanques de
concreto o tierra, con o sin geomembrana; y los sistemas de aireacién engloban aireadores de inyeccidn,
blower regenerativos combinado con aireadores de paleta y/o la inyeccion de oxigeno.

En tilapia (Oreochormis niloticus) la tecnologia se aplica en diversas fases del cultivo, sin embargo,
destaca su aplicacién en la fase de alevinaje (50 %) y la preengorda (33 %), y en menor escala en la fase
de engorda y reproduccién (17 %). Por lo general, la mayor parte de los productores utilizan densidades
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extensivas a semi intensivas (4-15 kg/m?), 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 conversion (FCR) entre 0.99 - 1.10:1. Los costos de produccion se sitian 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 produccién intensiva de tilapia (40-80 org/m?®) 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 dias durante la época de lluvias (18.9 °C - 31.5 °C), pero el
cultivo se prolonga 30 dias mas 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 m’ de agua para producir un kilogramo
de tilapia en BFT (24). En camarén blanco (Litopenaeus vannamei) se utilizan 1.67 m? para producir 1 Kg
de camarén en Biofloc (27). La BFT minimiza considerablemente el uso de los recursos hidricos, pero
en contraparte, aumenta el costo de energia eléctrica a medida que crece la intensificacién. Para mante-
ner los s6lidos en suspensién en tanques intensivos de tilapia (42 peces/m?) de 113 m* se requiere del
50.2 a 60.5 % de mas gasto de energia eléctrica, en comparacion a tanques sin Biofloc (26). Conservar
la concentracién de oxigeno por encima de 5 mg/L es también un gran desafio en sistemas intensivos,
dado que la adicién diaria de melaza incrementa la demanda bioquimica de oxigeno; este aspecto sumado
a los costos de energia tal vez sea la principal razén que ha limitado el uso de la BFT en producciones
comerciales intensivas.

Experiencia a escala experimental

A escala experimental, algunos resultados obtenidos principalmente para camarén y tilapia orientan sobre
los efectos de la BFT en el rendimiento y salud de los organismos. En postlarvas de camarén 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 glucégeno y
carbohidratos en su hepatopéancreas, lo cual repercute en una mejor capacidad fisiolégica que sobrelleva
el efecto de la alta densidad de poblacién (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 incorporaciéon de Biofloc mas probiéticos 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 sanguineo y la supervivencia de juveniles de tilapia del Nilo tampoco se ven afectados luego
de permanecer 168 dias 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 reproduccidn de los camarones, en particular en el rendi-
miento al desove. Las hembras de L. vannamei cultivadas en Biofloc liberan mayor nimero 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 floculacion de la materia orgdnica) junto con alimentos frescos, logran un mejor desempefio en
términos de namero de huevos por desove por gramo de peso corporal y en tamafio (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 nimero mayor de desoves por hembra reproductora y
mayor nimero de maduraciones consecutivas (33).

Caracteristicas del floc: composicion 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 heterétrofas de cultivo. Cuando se utiliza 100 % melaza
en cultivo de tilapia del Nilo, el Biofloc es superior en energia bruta y menor en proteina y los valores
nitrogenados del agua son mds bajos, debido a la rdpida degradacién de la melaza por parte de las bacte-
rias heterétrofas. 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 proteina y menor energia 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 adicién de probiéticos conteniendo Bacillus subtilis y Rhodococcus
sp, la comunidad bacteriana presenta poca variacion en la composicion.

Cuando la concentracién de bacterias heterétrofas en el floc alcanza 5.06 - 5.66 x 10° UFC/mL
(unidades formadoras de colonias), el valor de proteina cruda alcanza 33.0 %, lo cual es suficiente para
restringir en parte el aporte de proteina dietética. Una reduccién neta del 22.2 % en la proteina 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 tamafio
de la particula del floc también tiene cierta influencia en la nutricién de los organismos de cultivo. Las
particulas de Biofloc > 250 um contribuyen con un 55 - 100 % en la nutricién del camardn L. vannamei
aportando 74 g de lipidos y 349 g de proteinas por kilogramo de materia seca (36).

Por otra parte, las comunidades heter6trofas producen abundante poli--hidroxibutirato (PHB), el
cual mejora el rendimiento del crecimiento y los FCR de postlarvas de camarén y proporcionan resistencia
contra infecciones patégenas en tilapia (37, 38). Cada mililitro de floc conteniendo 5.22 x 10° 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
biotecnologia de comunidades costeras de Yucatian

Un grupo interdisciplinario de investigadores e investigadoras de varias instituciones del estado de Yuca-
tan estin comprometidos con el impulso de la apropiacién de la biotecnologia 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 Rio 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 Rio Lagartos. Sus principales caracteristicas se presentan en la
Tabla 6.2.

De forma adicional a los datos proporcionados en la Tabla 6.2, se identificé que la mayoria no
habla ninguna lengua indigena (maya) y que, en Rio 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 inici6 la encuesta preguntando si han escuchado hablar sobre la
acuacultura. Esto con el propésito de explorar sus posibles conocimientos al respecto. En promedio, mas
del 70 % del total de participantes respondié de forma afirmativa, definiéndola como el cultivo de especies
marinas y/o plantas en un ambiente controlado. Otras respuestas mas elaboradas fueron: “Produccién de
alimento vivo, reproduccién de peces de ornato”, “Sé que es un proceso desde la creacién o reproduccién
de la especie para su crecimiento de forma artificial, eliminando los factores negativos para ayudar a la
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reproducciéon masiva. Abarca desde el alimento, temperatura, agua y crear el ambiente idéneo en los
estanques para optimizar la produccién”.

Tabla 6.2. Principales caracteristicas de los participantes

Caracteristicas Sisal Rio Lagartos
Género (%)
Mujeres 70 53
Hombres 30 47
Estado civil (%)
Casado 64 40
Soltero 26 60
Divorciado 3 0
Unién libre 7 0
Ocupacién (%)
Amas de casa 22 33
Pescadores 41 27
Empleados 15 20
Edad promedio (afios) 44 37

Ingreso promedio mensual

. 3,768 3,400
(pesos mexicanos)

La mayoria de los encuestados estin interesados en participar en un proyecto de acuacultura (100 % Sisal
y 77 % Rio Lagartos). Sin embargo, la mayoria no tiene experiencia en este tipo de proyectos, pero hay un
14 % del total de encuestados que si ha participado y podria 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 conservacién de las especies y porque es una alternativa econémica.

Lo que les gustaria aprender es lo siguiente:

1. Sies posible desarrollarlo como principal fuente de ingreso...si el gobierno dara mas apoyo a esta
actividad.

2. Tiempo de crecimiento y cosecha del producto.

3. Elproceso que realizan desde la oxigenacién, alimentacién, reproduccién, medidas, hasta el resul-
tado final.

4. Me gustaria 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.

Coémo dar alimentacién, cémo comercializar, cémo seria el proceso.
Sobre la alimentacién y todo lo necesario sobre la acuacultura.
El manejo de langosta.

Qué es acuacultura.

X © N oo

Todo lo que implique la reproduccién de cualquier organismo marino.

10. Sobre: comercializacién, alimentacién de especies de interés, reproduccién, crecimiento, expor-
tacion, cémo hacerlo de manera sustentable, cémo realizar las instalaciones.

105



XX Afios de Biotecnologia en el Sureste Mexicano y su aporte a la Sociedad

Con sus respuestas, también se identificé que los encuestados expresan preocupacion respecto a la sobre-
explotacion de las especies y que la acuacultura seria una opcidn para conservarlas. Entre las especies que
consideran se estdan acabando se encuentran:

Pregunta Rio Lagartos (%) Sisal (%)
Mero (27) Pulpo (34)
;Cudles especies se estin Pulpo (27) Langosta (21)
acabando? Langosta (23) Mero (17)
Camarén (10) Camarén (10)

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

Pregunta Rio Lagartos (%) Sisal (%)
Tilapia (23) Camarén (37)
¢Qué especies se o
cultivan en Yucatin? Pulpo (15) Tilapia (22)
No sé (67) No sé (14)

También se les cuestiond sobre qué seria bueno cultivar en Yucatdn; sus tres principales respuestas fueron
las siguientes:

Pregunta Rio Lagartos (%) Sisal (%)
Pulpo (24) Camarén (28)
¢Qué seria bueno
cultivar? Mero (21) Pulpo (13)
Camardén (14) Robalo (13)

Otra pregunta clave fue: ;Qué les gustaria cultivar? Con sus respuestas identificamos sus principales
preferencias:

Pregunta Rio Lagartos (%) Sisal (%)

Camarén (22)

Camarén (27)

Langosta (16)
;Qué le gustaria cultivar? Pulpo (24)
Mero (13)
Langosta (10)
Pulpo (13)

Las principales razones que argumentaron para querer cultivar dichas especies fueron: porque a
la gente le gusta cocinar esas especies, son de ficil manejo para ellos y porque consideran que la gente
las compraria 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 ensenarles las otras opciones posibles para que de manera mas informada e incorpo-
rando sus propios saberes y expectativas decidan qué les gustaria aprender a cultivar. Como parte del
taller participativo también plasmaron en dibujos su imaginario sobre ;Qué especies les gustaria cultivar?
¢Dénde? ;Cémo lo venderian? ;A quiénes?

A manera de conclusiones, se puede decir que la maricultura se ha establecido en el estado de
Campeche como una actividad biotecnolégica rentable produciendo diversas especies entre las que
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destacan camarén, pulpo maya y rojo, pargo y corvina roja. Entre las acciones de mejora en los sistemas
de produccidn se encuentran los procesos de certificacion y sanidad-inocuidad del producto. La potencia-
lidad del desarrollo en maricultura posiciona al estado de Campeche como el estado lider en la peninsula
de Yucatdn en el ambito de esta biotecnologia.

Por otro lado, aun conociendo las ventajas de la BFT como sistema sustentable de produccién, en
México la tecnologia es ain emergente. Los principales obstidculos que enfrenta la tecnologia se centran en
la capacitacion del personal para manejar la calidad del agua y crear las mejores condiciones heterétrofas
que posibilitan aprovechar el maximo potencial mediante la obtencién de biofléculos de calidad. A esto
se le suma la necesidad de contar con el suministro permanente de energia eléctrica y la necesidad de
intensificacion para llegar a una buena relacion costo/beneficio. Las empresas acuicolas que implementan
innovaciones como la BFT son las que superan las barreras econémicas, de infraestructura y de capital.

Finalmente, se puede destacar que las capacidades acuaculturales del estado de Yucatan visualizan
una actividad prometedora a mediano plazo en las comunidades costeras de Sisal y Rio Lagartos. Esta es
una oportunidad irremplazable para satisfacer un nicho de mercado en la entidad que, si se soporta en una
interaccion entre Gobierno, academia e iniciativa privada, podria generar dividendos econémicamente
viables, que deben encuadrarse en un marco de inocuidad alimentaria y sustentabilidad.
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Capitulo VII

ANTENER ACTIVA la internet, mover automéviles, recargar dispositivos electrénicos, cultivar

alimentos, fabricar ropa, casas, escuelas y lugares de trabajo... ;qué tienen en comun todas estas

actividades? Necesitan energia. Actualmente el 80 % de toda la energia del mundo se obtiene de
combustibles fésiles como el petrdleo, el carbén y el gas natural (1). Estas fuentes de energia son cada vez
mads escasas, mas costosas de extraer, y mas contaminantes. Por eso, el mundo entero estd actualmente
en un proceso de transicién, buscando alternativas renovables y limpias para satisfacer nuestra demanda
de energia.

Sibien las fuentes de energia renovable mas abundantes son la energia solar, la edlica y la hidroeléc-
trica, existe una necesidad muy particular que ninguna de estas fuentes puede cubrir, excepto la bioenergia.
Nos referimos al reemplazo directo y al corto plazo de combustibles fésiles para el transporte y la genera-
cién de calor. Esto se logra con los biocombustibles, sustancias sélidas, liquidas y gaseosas provenientes
de biomasa (arboles, semillas, aceites, microorganismos, residuos organicos agricolas y urbanos, etc.). La
Agencia Internacional de Energia Renovable estima que, debido a esta importancia, la bioenergia debera
aportar alrededor del 18 % de toda la energia que consumimos en el mundo para 2050 (2).

En México, la bioenergia que se consume es primordialmente lefia y carbén vegetal: gran parte
de la poblacién atin depende de estos biocombustibles para cocinar y calentar sus hogares (3). Se conoce
como bioenergia tradicional a estos usos ancestrales, y es la mas frecuente en todo el mundo. En contraste,
se habla de bioenergia moderna cuando utilizamos biocombustibles que requieren cierto procesamiento
con tecnologias desarrolladas en las tltimas décadas.

En el Sur-Sureste de México (peninsula de Yucatdn, Chiapas, Oaxaca y Tabasco) se ha desarrollado
ciencia y tecnologia para la produccién y uso de la bioenergia. Por ejemplo, se han diseniado y distribuido
estufas eficientes, aparatos simples que permiten generar mas calor ttil de la lefia o el carbén que con el
uso ancestral (en fogones abiertos) y que dirigen los gases de combustién hacia afuera de las habitaciones,
reduciendo asi el riesgo de que los usuarios contraigan enfermedades respiratorias, uno de los principales
inconvenientes de la bioenergia tradicional (4). Ahora bien, la mayor cantidad de proyectos en la region se
ha enfocado en la bioenergia moderna. Por ejemplo, se ha realizado investigacién sobre la bioturbosina,
un biocombustible liquido que pretende utilizarse en lugar de la turbosina (o queroseno) que se utiliza
para aviacion; para ello, se han probado distintas materias primas (aceite de cocina usado, aceite vegetal o
de microalgas, entre otras) que con altas temperatura y presion se logra su transformacién en un liquido
quimicamente similar a la turbosina derivada del petréleo (5).

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

Algo que no debe pasar desapercibido es el impacto que puede generar la produccién de biocom-
bustibles cuando se planea en forma masiva, sin una estrategia holistica que permita considerar las nece-
sidades energéticas de una regién, su capacidad de carga medioambiental, la dindmica socioeconémica y
las politicas publicas necesarias. La difusion de estas preocupaciones fue hecha en la regién Sur-Sureste de
México desde hace una década, mediante una serie de publicaciones que contemplan estos impactos (7,8).

La mayoria de las contribuciones regionales en investigacién y desarrollo se han centrado en dos
biocombustibles liquidos (biodiésel y bioetanol) y en uno gaseoso (biogas). En el resto del capitulo se
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reportan los temas de investigacién mas relevantes de dichas contribuciones y se concluye con una pers-
pectiva de la direccién que tomaran en el futuro cercano.

Biocombustibles liquidos

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

Bioetanol

El bioetanol es etanol anhidro, es decir, la misma sustancia que se utiliza en las bebidas alcohélicas, pero
mads puro y practicamente sin agua. Se produce por la fermentacién de aztcares mediante microorganis-
mos, como levaduras o ciertas bacterias; puede ser utilizado como aditivo (oxigenante) de la gasolina para
mejorar su combustién 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 estd 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 produccién de bebidas
alcohdlicas, 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 afio; el resto fue importado de los Estados Unidos, principalmente (9).

La experiencia mds cercana para asegurar una produccién nacional de etanol para gasolinas fue en
2015, cuando la empresa Alcoholera Zapopan (Veracruz) gan6 con Petréleos Mexicanos (PEMEX) una de
las licitaciones o concursos para ser proveedor de bioetanol de cafa de azticar para mezclar con gasolina,
pero a pesar de tener listo el etanol en las cantidades suficientes, nunca concret6 las ventas debido a que
PEMEX no cumplié con los compromisos de compra (10).

El etanol que se produce en México es principalmente de caiia de aztcar o de agave y se usa prin-
cipalmente para bebidas alcohdlicas, es decir, es etanol potable. Por este uso tradicional que tienen las
materias primas, el bioetanol producido se conoce como de primera generacion. Para evitar competencia
econdmica por las tierras donde se siembran alimentos, como la cafa, se han propuesto otras materias
primas, como el sorgo dulce (una planta forrajera), o ain més interesante, algunos residuos agroindus-
triales, como los bagazos de maiz y de cafia o la paja de trigo. A estos biocombustibles se les llama de
segunda generacion, pero para su uso extensivo y a gran escala atin se deben superar retos tecnoldgicos a
nivel mundial a través de la investigacion y desarrollo (11).

En el sur de México no ha existido una planta industrial de produccién de bioetanol, principal-
mente por la falta de disponibilidad de materia prima. Si bien el estado de Campeche es productor de cana
de azticar y en Oaxaca y Chiapas se producen varias especies de agaves, todo se transforma en alimento
(aztcar) o etanol potable (principalmente mezcal), por lo que no hay produccién de etanol anhidro. En
consecuencia, la investigacion en la region se ha enfocado en la busqueda de materias primas alternativas
para producir etanol, especialmente cultivos no alimenticios y residuos agroindustriales. A continuacién,
se resumen los principales esfuerzos de investigacién 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 tecnologia més antigua para producir etanol es fermentando materiales ricos en azicares (carbohidra-
tos), como semillas y frutas, usando microorganismos especiales (como las levaduras), las cuales trans-
forman los azicares en etanol y diéxido de carbono (CO,). Sin embargo, para que un proceso industrial
de bioetanol sea atractivo, debe tener una alta eficiencia de fermentacién y la materia prima (semillas
y frutas) debe tener un alto contenido de carbohidratos (preferiblemente hexosas, que son azticares
formados de seis atomos de carbono). Por esto, cuando se investigan nuevas fuentes de materia prima, se
pone atencién a su composicion y al proceso que debe seguirse para extraer los aztcares y fermentarlos.

Entre los procesos que se han estudiado en la regién estan el uso de ultrasonido o enzimas para
descomponer almidones en azucares. Cuando las materias primas tienen sus carbohidratos en forma
polimérica (como la celulosa o el almidén), los azticares no estan disponibles para la fermentacién; para
ello se emplea un proceso llamado sacarificacién, que consiste en romper moléculas grandes (polisacari-
dos) en sus componentes més sencillos, es decir, azicares con cinco 4tomos de carbono (pentosas) o las
ya mencionadas hexosas. El ultrasonido es una técnica que, a partir de vibraciones con cierta energia,
puede descomponer los polimeros en fragmentos mds pequefios (12). Cuando se utilizan enzimas, estas
deben producirse a partir de organismos como hongos o bacterias que puedan crecer ficilmente y con
bajos costos. Parte de la investigacion 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 lignoceluldsicos y que se encuentran en el henequén y los bagazos de cana o
agave, dejando disponible la hemicelulosa y la celulosa para un proceso de sacarificacién; el etanol obte-
nido de esta manera (hidrolisis-sacarificacion-fermentacion de materiales complejos) se le llama etanol
de segunda generacion. Algunos otros materiales lignoceluldsicos estudiados en la region son: el pasto
elefante, maralfalfa y otros pastos perennes de rapido crecimiento, bagazo de pifia y residuos de naranja,
meldn y otras frutas (Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Materias primas de la regién para la produccién de bioetanol

Tipo de tecnologia Materias primas

- Pulpa de platano en estado verde
- Cana de aztcar
Primera generacién - Sorgo
-  Almidén de papa
- Semilla del Ramén

- Bagazo de cafia de aziicar

- Bagazo de frutas
Segunda generacién - Paja de trigo

- Aserrin

—  Pulpa de café

— Pastos perenes
Tercera generacién - Microalgas
—  Macroalgas (sargazo)

- Organismos genéticamente modificados (levaduras, E. coli, entre otros)

Cuarta generaciéon 2 - .
& — Cana genéticamente modificada

Nuevas fuentes de materia prima para producir bioetanol

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

Estudios técnicos y de ingenieria

El enfoque primordial en esta drea ha sido la evaluacién econémica de los proyectos. Este tipo de investiga-
cién asume que la materia prima existird en cantidades suficientes y proyecta a futuro cémo se desarrollaria
la viabilidad econdmica. Varios estudios determinan que es econémicamente factible producir etanol de
las materias primas con mayor disponibilidad (bagazo de cafia, sorgo, otros residuos), siempre y cuando
se cumplan valores minimos de rendimiento y eficiencias de conversién (15). Sin embargo, ninguno de
los planteamientos nacionales ha pasado a una segunda fase de evaluacién econémica y demostracion,
con excepcién de la construccién de una planta piloto de etanol a partir de sorgo dulce en 2015 en Vera-
cruz (16). El proceso no se desarrollé a mayor escala debido a la incertidumbre de la venta del etanol que
genero la experiencia con PEMEX y Alcoholera Zapopan ese mismo afio.

Otras investigaciones desarrollan propuestas para incrementar la productividad de los procesos
de fermentacién alcohdlica y esto puede ser posible mediante la optimizacién de la materia prima, selec-
cién de una apropiada cepa de microorganismos o adaptacion del disefio de los reactores (17). Un reto
actual es disminuir los costos de produccion de bioetanol lignocelulésico (de segunda generacién); 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 metilicos, que se
producen a través de una reaccién quimica entre un alcohol y los triglicéridos presentes en las grasas y
los aceites vegetales, también conocidos como lipidos. La primera planta de biodiésel en México abrié en
Nuevo Ledn, en 2004, y transformaba grasa animal y aceite de cocina usado; produjo biodiésel hasta 2010,
cuando PEMEX no renové 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; prometian transformar aceite de jatrofa (o pifién mexicano) y de aceite de palma. Sin embargo,
problemas relacionados con la baja produccién de aceite y las condiciones ofrecidas a los campesinos para
implementar estos cultivos provocaron que estas fiabricas nunca funcionaran adecuadamente y terminaran
en el abandono (20). En la actualidad, la produccién de biodiésel en México se hace en su mayoria en
fabricas pequeiias (hasta 5,000 L diarios) que transforman aceite de cocina usado. Su rentabilidad se ha
mantenido, aunque en riesgo debido a que el diésel f6sil cuenta con fuertes subsidios ya que en México
adn se imponen impuestos a la produccién 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 produccién de biocombustibles puros, pero sin el subsidio necesario, el mercado de los biocombustibles
en México dificilmente serd competitivo.

En 2018 el gobierno aprobé el desarrollo de proyectos de investigacién conformados por consor-
cios de centros publicos de investigacién para el establecimiento de plantaciones de jatrofa e higuerilla
para la produccién de biodiésel y bioturbosina. Entre sus principales objetivos estaban la obtencién
de aceite y su transformacién a biocombustible con un sistema de produccién 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-tecnolégico de cultivo. Sin embargo,
los cambios administrativos afectaron la continuidad de los proyectos y fueron cancelados a pocos anos
de su inicio. Estas experiencias nos ensenaron que las barreras reales para que en México se produzcan
biocombustibles no son de naturaleza tecnoldgica, sino legales, fiscales y de politica publica, pues a veinte
afios de su inicio, atin no existen las condiciones para producir materia prima econdémica que permita
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su participacion en el mercado con precios competitivos respecto a los de combustibles fésiles. En este
contexto, las investigaciones que se han venido desarrollando en la regién desde 2008 fueron orientadas
principalmente a reportar el éxito o fracaso de estas iniciativas y a generar tecnologia, conocimiento y
alternativas para romper las barreras mencionadas en las siguientes dreas tematicas.

Mejora del rendimiento en campo de cultivos con alta produccion 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 agronémico
con riego asistido para obtener altos rendimientos. Los monocultivos de jatrofa establecidos inicamente
para la produccién de biodiésel en diferentes regiones de México no tuvieron éxito debido a sobrevalo-
raciones de los rendimientos y falta de conocimiento agronémico de su cultivo (21). Ademis, los incre-
mentos en el ingreso econémico de los agricultores locales han sido marginales, lo que ha causado una
percepcion 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 politicas gubernamentales para su promocién han sido ineficaces
en reconocer las diversas funciones de esta especie en los agroecosistemas locales desde la perspectiva
campesina (22).

En términos tecnoldgicos, en el sureste de México se ha estudiado la diversidad genética de jatrofa
para la seleccién de variedades con alto rendimiento de aceite y mas 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 obtencién de estas lineas
homocigotas permitira la realizacion de cruzas controladas para su mejoramiento genético, el cual requiere
del establecimiento de protocolos de propagacién in vitro, como se han desarrollado en Yucatén (25). Se
ha sefialado 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, Michoacan,
Morelos, Yucatén, Guerrero, Hidalgo y Puebla) (26). Esto es sumamente importante porque la diversidad
facilitaria el desarrollo de un programa de mejoramiento genético, debido a los contenidos contrastantes
de proteina y aceite y alta variabilidad genética de las accesiones en este estado. Por ejemplo, un estudio
(27) reporta la generacion de una linea homocigota nombrada “Dofia Aurelia”, cuyo contenido de aceite
es del 53 % y su rendimiento es de 1,571 L de aceite por hectirea en un periodo de cuatro afios.

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

Finalmente, la palma africana (o palma aceitera) presenta los més altos rendimientos con bajos
costos de produccidn 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 econdémica del biodiésel, en ausencia de politicas de promocién de biocombustibles. En los
estados de Chiapas, Campeche, Tabasco y Veracruz se impulsé desde 2008 el cultivo de la palma africana
para produccién de biodiésel. El impacto econémico y ambiental de la produccién de biodiésel a partir
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de palma africana es sumamente alentador segin estudios prospectivos basados en la disminucién de
emisiones de CO,, previendo reducciones de hasta el 90 % al usarse en mezclas B2, B5 y B10 (30). Este
estudio sefiala que la viabilidad econémica seria posible con la implementacién de una politica de exen-
cién de impuestos. Particularmente, un estudio centrado en plantaciones de palma aceitera en Tabasco
(31) evidencié que los campesinos tienen una percepcion positiva sobre el cultivo de la palma para la
obtencién de aceite y los servicios que provee al ecosistema, sobre todo las personas mayores (40-59 afios).
Este estudio es importante debido a que, de existir una politica econémica que aliente la produccién de
biodiésel a partir de palma, la produccién de biodiésel a partir esta planta podria ser una realidad rentable
para los campesinos y una opcién 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 extraccién del
aceite de las semillas y la sintesis y caracterizacién del biodiésel. El desarrollo de nuevas técnicas de analisis
de estas propiedades constituye también una contribucién importante para la investigacién en este tema.

Ingenieria de procesos para mejorar la productividad y la viabilidad economica

La produccién comercial de biodiésel se realiza mediante una reaccién quimica llamada transesterifica-
cidén, que transforma los triglicéridos de los aceites y grasas en biodiésel en presencia de un catalizador. El
catalizador mds barato y econdmicamente eficiente para la produccién industrial es el hidréxido de sodio;
es un catalizador homogéneo, puesto que se agrega en disolucién y la reacciéon se lleva a cabo completa-
mente en fase liquida. Esta tecnologia se utiliza en todas las plantas piloto y comerciales en México (33).

Existen otros tipos de catalizadores llamados heterogéneos, los cuales son sélidos. Tienen la ventaja
de que separarlos del biodiésel es muy sencillo, pues solo se filtran, en comparacién con los homogéneos,
que requieren operaciones de evaporacién y decantacién. La investigacion en este rubro se enfoca en la
busqueda de catalizadores s6lidos que sean econdémicos de fabricar y que favorezcan altas conversiones,
de manera que puedan competir econémicamente con los catalizadores homogéneos. En este respecto
se han estudiado zeolitas, compuestos metal-organicos, asi como nanomateriales (34,35).

La calidad del biodiésel es también un tema que ha sido estudiado, siguiendo estindares de normas
internacionales y desarrollando nuevas técnicas de andlisis. Para la evaluacién de la calidad del biodiésel se
han propuesto técnicas que buscan ser ficiles de implementar y de bajo costo, como la termogravimetria
(36), el andlisis térmico (37) y la electroquimica (38,39).

Otro enfoque de investigacién industrial es la evaluacién técnica y econdmica de nuevos procesos.
Hoy es aceptado que la produccién de biodiésel es dificilmente rentable si no se cuenta con alguna forma
de subsidio a la operacion (40), salvo cuando se utilizan aceites de cocina usados a muy bajo costo. Por
otra parte, la simulacién matemadtica y la evaluacién tecno-econémica permiten disefiar fabricas mads
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 biocarbén, entre
muchos otros. Estas fibricas multipropésito se conocen como biorrefinerias y favorecen no solamente
la rentabilidad del proceso, sino que también tienen muchas ventajas ambientales y de beneficio social,
es decir, son mas sostenibles (41,42).

Produccion de aceite de microalgas para biodiésel de tercera generacion

Las microalgas son organismos unicelulares que, en su mayoria, requieren la luz del sol y de carbono
para crecer. De hecho, la luz solar que incide sobre un depédsito 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 pequenas fabricas de
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diferentes compuestos muy utiles para muchas industrias, como la cosmética, nutracéutica, alimentaria,
energética y farmacéutica, principalmente.

En la regién Sur-Sureste de México diferentes grupos de investigacién han desarrollado estudios
enfocados en las microalgas para produccién de biodiésel, bioturbosina y biohidrégeno. En este sentido,
se han cultivado in vitro muchas especies de microalgas aisladas de cuerpos de agua dulce de Yucatan (por
ejemplo, Scenedesmus sp., Coelastrella sp. y Coelastrum sp.) (43) y del mar de Puerto Progreso, Yucatin
(por ejemplo Nannochloropsis sp. y Nannochloris sp.) (44). Estas especies se han evaluado en funcién de su
productividad de lipidos y de otros compuestos de interés (hidrocarburos, terpenos, dcidos grasos libres,
esteroles y alcoholes 4cidos). El cultivo de las microalgas se ha hecho usando agua residual sintética o medios
nutritivos artificiales, asi 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, ademads de remover
contaminantes con base de carbono, nitrégeno y fésforo, como se reportd 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
rios con diferente calidad de agua. Con esto se logré asociar la diversidad de especies microalgales con la
calidad del agua de los rios muestreados (47). Otras especies como Pectinodesmus pectinatus'y Limnothrix
plactonica se aislaron del lago Bosque Azul de Chiapas para su caracterizacion y potencial uso para producir
biodiésel (48). Segtin un modelo para identificar las dreas en México con alto potencial para produccién
de microalgas, los estados de Jalisco, Oaxaca y Veracruz tienen las dreas mds amplias y adecuadas del pais
para el cultivo en estanques abiertos de microalgas. Debido al clima tropical que impera; se estimé que en
esas dreas se podrian producir hasta 9 millones de toneladas por afio de biomasa seca de microalgas (49).

Las diferencias que se pueden encontrar en la cantidad de lipidos y cada uno de los parametros de
calidad en el biodiésel para distintos cultivos de microalgas también es una linea de investigacién que se
ha explorado en la regién sureste (50). Los cultivos de microalgas y la generacion de lipidos dependen
de la composicién del medio de cultivo y los nutrientes disponibles, la fuente y la intensidad de la luz, los
periodos de iluminacién y el potencial fisioldgico de cada cepa de microalga (51).

En este sentido, y considerando que las microalgas son de interés también por su capacidad de
produccién de hidrégeno, se ha desarrollado investigacion en la regién para identificar cepas con potencial
de produccién para su cultivo en reactores de distintos disefios y con diversas condiciones de crecimiento
(6) o para la cosecha de estos microorganismos con fines de produccién de biocombustibles especificos (52).

Biogas

Alessandro Volta, personaje italiano principalmente conocido por la invencién de la primera pila eléc-
trica, fue quien identificé por primera vez el metano (CH,) como el gas inflamable en las burbujas que
emergen en los pantanos, sin tener idea de la importancia que este gas tendria en la sociedad humana
en los siglos venideros. En la actualidad, ;dénde podemos encontrar el metano? Este compuesto es el
principal componente del gas natural, el cual es un combustible fésil que tiene miultiples aplicaciones,
entre las que destaca la produccién de energia eléctrica. El metano y el CO, también son los principales
componentes del biogas, el cual se produce de la degradacién de la materia orginica en ausencia de oxigeno,
mediante un proceso bioquimico llamado digestién anaerobia. El biogas puede ser capturado y utilizado
como combustible para producir calor directo y de esta forma cocer alimentos, o puede ser usado para la
produccién de energia eléctrica, de la misma forma como se usa el gas natural. Las ventajas que presenta el
biogas sobre el gas natural es que la digestién anaerobia puede ser utilizada como método de tratamiento
de residuos, lo que mejora las condiciones sanitarias mediante el control de la contaminacién, ademas de
generar un tipo de energia renovable y proporcionar materia orgdnica 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 atmésfera? El metano es un gas de efecto invernadero,
es decir, que contribuye al calentamiento global al igual que el CO,, aunque el metano tiene un potencial
de calentamiento global 25 veces mayor que el CO,. Por tal motivo, los esfuerzos cientificos del sureste
del pais se han enfocado en proponer las fuentes potenciales en las cudles se podrian obtener el biogas
y la factibilidad econémica de desarrollar sistemas para capturarlo y generar energia. Ademads, se han
realizado estudios sobre sistemas que permiten alcanzar una mejor eficiencia de tratamiento del residuo
que se vea reflejado en un biogds con una mejor calidad (mayor contenido de metano).

Fuentes potenciales y factibilidad economica de obtencion de energia a partir de biogds

En el Sur-Sureste, al igual que a nivel nacional, se han propuesto como fuentes potenciales para la
produccion del biogés a las unidades de produccién ganadera (granjas porcicolas y establos lecheros),
rellenos sanitarios y plantas de tratamiento de aguas residuales, debido principalmente a que durante la
descomposicion natural de los residuos producidos en dichos procesos se genera metano que es liberado a
la atmésfera. Por lo tanto, una opcién més amigable con el medio ambiente es colocar un digestor donde
se lleven a cabo esas reacciones, atrapar el biogas generado para ser transportado a un sistema donde
se pueda quemar y producir energia térmica o eléctrica, evitando de esta forma la liberacién directa del
metano a la atmdsfera (54). A continuacion, se mencionan algunos de los estudios realizados.

En 2019 se realizé un estudio sobre la factibilidad de la produccién de biogas 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 energia eléctrica, la cual podria abastecer la demanda de energia
en las mismas unidades de produccién. Con el empleo de los biodigestores, Chiapas podria reducir 29,167
toneladas de emisiones de CO, equivalente por afio a la atmésfera, algo que representa una mitigacién
importante al calentamiento global. Ademas, se comprobé que el implemento de los biodigestores es
econdémicamente rentable cuando la granja posee entre 500 y 1000 cerdos, ya que se iniciaria a obtener
ganancias en menos de 10 afios (55).

En el caso de Yucatin —estado que ocupa el quinto lugar del pais en la cria de ganado porcino—,
algunos sistemas de digestién anaerobia han sido instalados para el tratamiento de sus aguas residuales,
debido a la presion social y de las dependencias ambientales gubernamentales. En el periodo del 2008 al
2016, el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) apoy6 en la instalaciéon de 64 biodigestores (treinta
de la empresa Kekén) con un monto de 60.9 millones de pesos y una aportacién de los porcicultores de
103.48 millones de pesos. También apoyé en la adquisicién 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 sefalan que una granja con 6,598 animales en promedio debe generar 235,498 metros ctbicos de
biogas al afio, lo que equivale a producir entre 1,300 y 1,600 MW por granja, una cantidad considerable
de energia para su autoabastecimiento. Sin embargo, los datos proporcionados por FIRCO sefialan que en
Yucatan solamente se han producido 17 MW, lo que significa que actualmente, y con pocas excepciones, la
gran mayoria de los biodigestores y motogeneradores en granjas estén fuera de servicio. La Red Mexicana
de Bioenergia A.C ha mencionado que para poder motivar al sector agropecuario para la produccién de
biogis, se recomiendan medidas fiscales como, por ejemplo, un incentivo fiscal equivalente al 50 % para
los estudios de factibilidad y el disefio para instalacién de biodigestores y plantas eléctricas a biogas, o el
equivalente al 20 % en inversiones para biodigestores eficientes para la produccién del biogas, asi como
equipos de lavado de biogés y planta eléctrica (incluidos los motogeneradores) (54).

Otra opcidn para la obtencién de biogis es el tratamiento de los lodos producidos en las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) que usan procesos bioldgicos. De acuerdo con una investigacién
realizada en Tabasco, el aprovechamiento del biogds 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 %
surequerimiento energético a partir de la produccién de electricidad con el biogés generado, e inclusive se
produciria un excedente de energia que podria inyectarse a la red y suministrar a viviendas cercanas (57).
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Debido a la gran versatilidad del proceso de digestién anaerobia, en los tltimos afos 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 dia. Este sargazo
puede ocasionar efectos ambientales como la asfixia de crias de tortugas y generar malos olores, ademas
de dejar una vista desagradable del mar. Por tal motivo, los investigadores han utilizado el sargazo para
producir biogas y de esta forma proveer solucién a un problema que actualmente enfrentan las playas
del sureste mexicano (58).

Procesos para mejorar la eficiencia en la produccion de biogds

Como se pudo apreciar en el apartado anterior, existe mucha variabilidad en los tipos de sustratos emplea-
dos para la produccién de biogis; por lo tanto, distintos procesos han sido propuestos para mejorar la
transformacién del sustrato a biogas. Algunos de los estudios realizados en la regién son descritos a
continuacion.

La digestion anaerobia convencional se lleva a cabo en un mismo digestor, en donde dos diferen-
tes grupos de microorganismos (productores de 4cidos 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 digestién anaerobia en dos etapas,
separando fisicamente estos grupos de microorganismos en dos digestores, cada uno operado con las
condiciones ambientales ptimas para su grupo, resulta en una mejor estabilidad, control del proceso y
por lo tanto una mayor produccién de metano (59). Cuando se lleva a cabo la digestion anaerobia en dos
etapas, se ha propuesto la aplicacién de microaireacién, en donde en el biodigestor donde se encuentran
los microorganismos productores de acidos se le aplica cantidades pequenas de oxigeno con el objetivo
de degradar la materia organica 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
produccién 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 interactiian entre si:
uno libera electrones (bacterias) y el otro los acepta (microorganismo que produce el metano); esto se
realiza a través de materiales conductores como el carbén activado, o a través de estructuras celulares de
los propios microorganismos. Esta interaccién entre los microorganismos favorece la degradacién de la
materia organica y resulta en una produccién mayor de metano, manteniendo el sistema estable a altos
contenidos de materia orgdnica (sustrato) (61).

El futuro de la investigacion en biocombustibles en la region

El proyecto de México en energias renovables surge como una alternativa para contribuir a la disminucién
en las emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo, compromiso que comparte internacional-
mente con los demds paises firmantes del Acuerdo de Paris. Por tal motivo, nuestro pais debera transitar
hacia el uso de energias limpias en corto plazo (objetivo inscrito en la Ley de Transicién Energética, en
2015, que implica lograr que 35 % de la energia del pais provenga de fuentes limpias para 2024). En el
peor de los escenarios futuros, el incumplimiento de dichos acuerdos podria provocar que se impongan
aranceles sobre los productos fabricados con energias fésiles. Bajo este supuesto, los productos mexicanos
perderian competitividad con respecto a otros paises que si invirtieron en energias renovables.

Las fuentes de energia renovable que son aprovechadas en México incluyen la solar, edlica, hidrau-
lica y geotérmica. La contribucién de la bioenergia es practicamente toda la conocida como tradicional
y casi no existe industria relacionada con la bioenergia moderna. Los intentos en el pais 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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fosiles que no permite la competencia de precios. Mientras esta situacién no cambie, no podra existir
una produccidn significativa de biocombustibles en México, a pesar de toda la investigacién o desarrollo
que se genera en el pais. Es en este sentido a donde deben dirigirse esfuerzos tanto académicos (desde la
perspectiva de politica pablica) como de la sociedad en general (desde la organizacion 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, Yucatan, Morelos y Oaxaca; y de palma en Chiapas, Campeche,
Tabasco y Veracruz. Estos cultivos fueron considerados como sinénimo de desarrollo econémico y social
en el medio rural; sin embargo, opiniones contrarias sugieren que dichos cultivos traen mas desventajas
que ventajas (62), dado que los programas implementados para los cultivos no consideraron un equilibrio
de los aspectos ambientales, econémicos y sociales. Ciertamente existen muchas dimensiones que deben
tomarse en cuenta en una evaluacién 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 agricolas basadas en proyecciones poco realistas de rendimientos y de
ventas, falta de capacitacién y seguimiento a los productores, carente planeacién del gobierno, logistica
inadecuada, limitadas innovaciones tecnolégicas y financiamiento y subsidio limitado. Por todo esto, dos
areas de oportunidad en la investigacién son:

a) Eldesarrollo de marcos metodoldgicos que permitan identificar oportunamente los proyectos y poli-
ticas que traigan claros beneficios de sostenibilidad a la sociedad en su conjunto, ademés de reducir
los impactos ambientales y emisiones netas de gases de efecto invernadero.

b) El planteamiento de politicas publicas y propuestas de legislacion, en donde sean incluidos mecanis-
mos de certificacién y pardmetros de calidad de los biocombustibles.

En el ambito de la investigacion tecnoldgica, la perspectiva de desarrollo en el Sur-Sureste de México
coincide con la direccién a nivel mundial; dado el historial de la investigacion realizada en la region, se
visualiza el desarrollo en las siguientes dreas:

a) Un incremento en la investigacion bésica de la tecnologia de hidrégeno (almacenamiento, conten-
cidn, transporte y fuentes renovables) y de sistemas hibridos de energia (aquellos que acoplan varias
energias renovables, por ejemplo, solar y biomasa).

b) Sistemas de produccién de biodiésel, bioetanol y biogas en sistemas integrados (llamados biorrefine-
rias) que, ademés de los biocombustibles, generen otros productos de uso final, como fertilizantes,
bioplasticos, filtros, alimentos, etc.; y que sean flexibles para poder procesar muchos tipos diferentes
de biomasa.

¢) Que continte la exploracién de métodos para incrementar la productividad de cultivos, mejorar los
ecosistemas y minimizar el cambio de uso de suelo.

d) Evaluacion de nuevas fuentes de biomasa, incluyendo cultivos con genética mejorada.

e) Optimizacion y escalamiento de tecnologias de los procesos de produccién de biocombustibles
avanzados.

Con esto, podemos concluir que aunque la produccién y consumo de biocombustibles en México ha
sido incipiente, a nivel investigacién la regién sur-sureste de México tiene el respaldo de afos de trabajo
y sus resultados permiten prever que el desarrollo en las dreas mencionadas seguira existiendo, lo cual
abre un abanico de oportunidades que pueden ser explotadas y con capacidad de transferir tecnologias
para el desarrollo de procesos sostenibles.
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Capitulo VIII

L CANCER es una de las enfermedades mas devastadoras de la humanidad. El cincer afecta cualquier

parte del organismo, en el cual las células cancerigenas anormales se dividen sin control y pueden

diseminarse por todo el cuerpo a través del sistema sanguineo y sistema linfatico, causando dafios a
tejidos y 6rganos y, eventualmente, la muerte. El cincer se origina por la combinacién de factores exoge-
nos o ambientales y factores genéticos o endégenos. Los factores exégenos dafan la estructura del dcido
desoxirribonucleico (ADN) en la célula y promueven la proliferacién de células daiadas y el desarrollo
de tumores (1). Estos factores se dividen en fisicos, quimicos y bioldgicos. Entre ellos esté la radiacion,
las sustancias aromaticas, humo del tabaco, asbesto y algunos virus, como el virus del papiloma humano.
Por otro lado, los factores endégenos son aquellos que surgen a nivel celular o molecular, y estin menos
expuestos a la observacion directa y ala manipulacién, como la edad, las hormonas y la herencia genética

(2).

El cancer se extiende a otras partes del cuerpo por medio del fenémeno conocido como metastasis
y la quimioterapia es el tratamiento de eleccién. Sin embargo, esta terapia tiene sus efectos secundarios
(alopecia, diarrea, vémitos, nduseas e inmunosupresion) resultado de los efectos toxicos sobre las células
normales. También se ha observado en algunos pacientes la aparicién de resistencia a numerosos agentes
anticancerigenos. Lo anterior ha puesto de manifiesto la necesidad de buscar nuevos firmacos antican-
cerigenos mas seguros y eficaces.

Las especies vegetales han sido una fuente importante para la bisqueda de compuestos con fines
farmacéuticos, han tenido una participacién relevante en la obtencién de firmacos para el tratamiento
del cancer. En el periodo comprendido de 1981 al 2014, the Food and Drug Administration de los Esta-
dos Unidos de América (FDA) aprobaron 174 firmacos para el tratamiento del cdncer, 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, asi como el alcaloide camptotecina aislada de Camptotheca
acuminata, a partir del cual se realizaron derivados topotecan e irinotecan, por ultimo, del Podophyllum
peltatum fue aislado la podofilotoxina a partir del cual se obtuvo el derivado semisintético; etopdsido.
Todos estos compuestos de origen vegetal y sus derivados se contintian usando en la clinica para tratar
diversos tipos de cancer (3).

Son tres las estrategias para la busqueda de compuestos con potencial anticancerigeno: 1) el tamizaje;
consiste en la busqueda compuestos bioactivos mediante la obtencién masiva de extractos de plantas o
partes de ellas para evaluar su efecto en un modelo bioldgico particular, de esta manera se puede selec-
cionar la planta, 2) la quimiotaxonomia; basa la seleccién de la especie vegetal en estudios previos de
alguna familia productora de compuestos como: alcaloides, terpenos, taninos entre otros, y por tltimo 3)
la etnobotadnica; basa la seleccién 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.

Segtin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la medicina tradicional es la suma total de
conocimientos, habilidades y practicas basadas en teorias, creencias y experiencias indigenas de dife-
rentes culturas, explicables o no, utilizadas en el mantenimiento de la salud, asi como en la prevencidn,
diagndstico, mejora o tratamiento de enfermedades fisicas y mentales. En este contexto, la medicina
tradicional estd 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 “cdncer” a un padecimiento o conjunto de padecimientos que
pueden manifestarse como una afeccién de la piel y de la masa muscular subyacente, o en forma de una
dolencia en algin érgano interno. El término alude a un mal de dificil curacién y de aspecto desagradable
(cuando afecta la piel); si se trata de un cincer interno, el semblante del paciente revela la enfermedad.
Los antiguos pobladores de la peninsula de Yucatin asignaron nombres en maya a este conjunto de
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sintomas, como ‘tsunuz o ‘tsunuz tacan al cancer 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 peninsula de Yucatdn 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 pequefio porcentaje es usado para el tratamiento de sintomas relacionados con
el cancer (7, 8). Este pequefio porcentaje constituye una importante fuente de moléculas con actividad
citotéxica y una buena alternativa para la obtencién de nuevos compuestos capaces de inhibir el creci-
miento de células cancerigenas con nuevos mecanismos de accion.

La Unidad de Investigaciéon Médica Yucatin, Unidad Médica de Alta Especialidad del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS) en colaboracién con el Centro de Investigacion Cientifica de Yuca-
tan (CICY) inici6 un estudio en el aiio 2008 para la bisqueda de moléculas en plantas medicinales con
capacidad de inhibir el crecimiento de células cancerigenas. Con base en la informacién etnobotinica
publicada en la literatura, se escogieron 21 especies vegetales utilizadas en la medicina tradicional maya
para el tratamiento de sintomatologia sugerente a cancer; diferentes partes de estas especies fueron some-
tidas a una evaluacién in vitro, de las cuales 10 de ellas demostraron tener actividad citotéxica promisoria
contra diferentes lineas celulares tumorales, entre ellas Phoradendron vernicosum Greenm, cuyo extracto
metandlico de las hojas y corteza de tallos presenté una concentracién citotéxica media (CC) de 29 pg/
mL frente a células tumorales de cincer nasofaringeo (KB) (9).

Descripcion botanica

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

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 ramificacién erecta, glabros y con
hojas de color verde y lustrosas, lanceoladas-ovaladas o elipticas 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 didmetro (Figura 8.1). Se desarrolla en un habitat tropical, abarcando
desde un clima subhtimedo hasta tropical cilido. Esta especie se encuentra distribuida en Centroamérica,
las Antillas y en la Republica Mexicana en los estados de Chiapas, Colima, Jalisco, Michoacin, Nayarit,
Oaxaca, Quintana Roo, Veracruz y Yucatan, en este ultimo principalmente en el centro (10, 11). Es una
planta hemipardsita, esto quiere decir que es parcialmente pardsita, provista de clorofila, lo cual le permite
realizar la fotosintesis, 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
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de iniciar su estudio en nuestro grupo, no existian reportes en la literatura de su actividad bioldgica y
de sus metabolitos secundarios.

Etnomedicina

El uso de plantas con fines medicinales ha sido documentado en Yucatan, se sabe que los mayas conocian
y trataban distintas enfermedades y padecimientos como abscesos, callosidades, callos, protuberancias
duras, pdlipos, tumores, verrugas o llagas. Estos signos generalmente se aplican a condiciones tangibles o
visibles de la piel y pudiera corresponder a una afeccién cancerosa (14). En particular, P. wattii es conocida
comunmente como caballero en espafiol y en maya: X-ak'xiw, kawis 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 crénicos. Las hojas frescas
maceradas con limén se usaban para tratar heridas (5, 8, 15, 16).

Compuestos aislados

Con base en la actividad citotdxica que presentd, se llevé a cabo un primer estudio biodirigido del extracto
metanolico de la parte aérea de P. vernicosum, el cual concluy6 en el aislamiento de triterpenos de esqueleto
lupano de la fraccidn diclorometénica, como el 4cido betulinico [1] y el novedoso acido 3a.,24-dihidroxi-
lup-20(29)-en-28-oico [2], los cuales mostraron importante actividad citotéxica frente ala linea KB (CC_,
= 15.6 y 10.8 uM, respectivamente), ademas 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).

Figura 8.2. Compuestos principales aislados de P. wattii

Un segundo estudio, mas exhaustivo, fue realizado con las fracciones de diferente polaridad resul-
tantes de la particion cromatogrifica del extracto metandlico de la parte aérea de P. vernicosum, en el
cual se logré aislar 20 metabolitos secundarios, habiendo triterpenos de tipo lupano, entre ellos el dcido
30a,23-dihidroxi-30-oxolup-20(29)-en-28-oico [5], el dcido 3a.,23-O-isopropilidenil-3a,23-dihidroxi-
lup-20(29)-en-28-oico [6], y el acido 3a,23-dihidroxi-lup-20(29)-en-28-oico [7] ambos de estructura
novedosa, ademads 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 lineas celulares de células humanas de céncer (19). El compuesto [2] resultd
ser el mas abundante de la especie P. vernicosum, y es uno de los que presenté un mayor efecto citotéxico
(KB, CC,, = 11.4 ug/mL) y posiblemente es el compuesto que le estd confiriendo actividad al extracto
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metandlico crudo (KB, CC,, = 29 ug/mL) e incluso debido a la presencia de grupos oxigenados en las
posiciones C-3, C-24 y C-28 de su molécula, seria un buen candidato a modificaciones estructurales para
modular asi su actividad biolégica. En un trabajo posterior del extracto metanélico de P. wattii (antes, P.
vernicosum) se reaislaron mayores cantidades de los triterpenos [2] y [6], se llevé a cabo la modificacién
estructural de estos mediante acetilacién, metilacién y oxidacién en los grupos oxigenados (20).

Potencial biotecnologico

De entre las herramientas biotecnolédgicas que han sido empleadas para el aprovechamiento y analisis
a mayor profundidad aplicado a la fitoquimica 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 propagacién de las plantas, ademas de la obtencién de clones libres de patégenos, la conser-
vacién de germoplasma, disminucién de costos e incremento de la productividad mediante el control
automatizado del proceso y la regulacién de los procesos metabdlicos. Aunado a esto, los procesos de
purificacién o aislamiento de los metabolitos de interés pueden ser simplificados, ya que es posible indu-
cir la sobreproduccién de metabolitos de interés, lo que a su vez puede disminuir la complejidad de los
extractos, los tiempos de purificacién y el nimero manipulaciones necesarias, lo que se traduce en menor
uso de material y disolventes, y en consecuencia la disminucién de residuos generados (21). Sin embargo,
para alcanzar este grado de optimizacién para la estandarizacién de procesos es necesario no solo un alto
grado de conocimiento técnico del drea biotecnoldgica, sino también del organismo objeto de estudio,
incluyendo su metabolismo, que permita la induccién de la sobreproduccién de los metabolitos de interés.

Sobre la produccién de metabolitos secundarios en especies vegetales, se ha establecido que factores
tales como ritmo circadiano, edad, temperatura, clima, disponibilidad de agua, radiacién ultravioleta,
nutrientes, altitud, contaminacién del aire, induccién por estimulos mecénicos o ataque de patégenos, 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 idéneo de recoleccién 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 produccion de otros previamente no descritos para dicha especie.

Como consecuencia, en el trabajo realizado por nuestro grupo se estudié la variacién estacional
presentada por la especie P. wattii con base en la produccién de metabolitos que previamente han sido
reportados para la especie vegetal (19, 25). Es preciso puntualizar que la estacién lluviosa y la estacion seca
son las predominantes en el trépico, diferencidandose en factores ambientales, tales como temperatura,
lluvia, radiacién, luz diurna, por mencionar algunos, que a su vez las caracterizan (26). Especificamente
en la peninsula de Yucatén, en la cual se llevé a cabo la recoleccion de las muestras empleadas de P. wattii,
se distinguen dos periodos con caracteristicas 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; ademds de presentar un pequeiio periodo de sequias
en la temporada de lluvias, llamado canicula, que corresponde a los meses entre junio y agosto (27).

Al analizar las muestras obtenidas tomando en cuenta las tres temporadas caracteristicas de la
peninsula de Yucatan, se logré establecer que el triterpeno con esqueleto lupano betulina fue el compuesto
mayoritario en todas las ocasiones independientemente de la estacion, obteniendo, sin embargo, la
deteccidon de mayor cantidad en la temporada de canicula, este metabolito ha sido descrito como activo
frente a diversas lineas celulares de cdncer (18, 28). En cuanto a los compuestos acido 3a.,24-dihidroxilup-
20(29)-en-28-oico (2], 4cido 3a,23-dihidroxi-30-lup-20(29)-en-oico [5] y el acido 3a,23-O-isopropil-
denil-3a,23-dihidroxilup-20(29)-en-28-oico [6], que son metabolitos novedosos y con un mayor efecto
sobre las lineas celulares de cancer, se observé que su presencia es mayor en la temporada de lluvias y la
temporada de secas al comparar con la temporada denominada como canicula, para la cual eran compuestos
minoritarios. Estos resultados correlacionan y a su vez explican la menor actividad citotéxica presentada
por el extracto metandlico de las muestras correspondientes a esta tltima.
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Es evidente que en el caso de P. wattii, un factor sobresaliente para la presencia de metabolitos es
la variacidn estacional, por lo que fue importante determinar el efecto que provoca dicha variaciéon 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 biosintesis de metabolitos secundarios
de las plantas, asi como la rapidez y/o rango de reacciones que varian de temporada a temporada, a su
vez esto se refleja en sus actividades farmacoldgicas.

Sibien los datos obtenidos permiten seleccionar de forma mas adecuada el momento de recoleccién
de material vegetal, de acuerdo con la presencia de metabolitos de interés, la recoleccidon de especimenes
silvestres puede presentar complicaciones ambientales (como la sobreexplotacién de la especie), asi como
el limitado control de factores bidticos, tales como la interacciéon con patdgenos y factores abidticos,
como lo son los cambios climaticos, el aumento de huracanes, sequias, luz ultravioleta y temperaturas
extremas. Por lo tanto, podriamos considerar el trabajo sefialado como un primer paso hacia el uso
de tecnologias que incluyen el cultivo in vitro de células o tejidos, como una alternativa valiosa para la
obtencién de metabolitos, ya que esto ha permitido incluso la obtencién 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, reproduccién, anatomia y fisiologia, asi
como los requerimientos nutricionales de estas plantas, la relacién huésped-parasito, incluidos los roles
potenciales de las sefiales/receptores que influyen en el desarrollo y la fisiologia del huésped, los factores
que influyen en la germinacién de semillas y la formacién de haustorios. Todo esto se ha logrado por
medio de la produccién de callos, plantulas y brotes. Gracias a esta informacién 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, si existen reportes de otras plantas como es la especie Pentalinon andrieuxii (Mull. Arg.)
Hansen & Wunderlin, de la cual se obtuvieron raices transformadas para la obtencién de 4dcido betuli-
nico a partir de sus hojas, aumentando su produccién a 1.60 veces mas en comparacién con las plantas
crecidas de manera silvestre (30). Otro ejemplo es la produccién de maytenina, un triterpeno de tipo
metilen-quinona de las raices de Peritassa campestris (Cambess.), en la cual se logré aumentar la produc-
cién 5.55 veces mas en comparacién de plantas cultivadas en invernadero (31). De igual manera, de las
células en suspension de la especie Uncaria tomentosa (Willd.) DC se observé un aumento hasta en unas 16
veces en la produccién de los triterpenos dcido ursélico y dcido oleanolico (32), todo esto hace evidente
la aplicacién del cultivo in vitro en la sobreproduccién de metabolitos de interés en diversas areas, como
la quimica farmacéutica y farmacologia.

Otra herramienta que es posible aplicar para la obtencién de metabolitos previamente descritos
de plantas a partir de andlogos mas sencillos es la biotransformacién, la cual puede permitir, ademas, el
acceso a nuevos derivados, por lo que en los tltimos 20 afios ha recibido un gran interés. Esta alternativa
biotecnoldgica consiste en el uso de un sistema biolégico como una célula completa, frecuentemente
bacterias u hongos, para la obtencién de compuestos de interés a través del metabolismo de materiales de
partida definido, y que se considera una alternativa limpia y econémica para la obtencién de metabolitos.
Entre las ventajas que existen en el uso de la biotransformacién es que estas pueden obtener compues-
tos con alta quimio-, estéreo- y regio-selectividad, asi como también la posibilidad de realizar una amplia
variedad de reacciones como hidrélisis, reducciones, oxidaciones que incluyen hidroxidaciones asi como
oxidaciones de Baeyer-Villiger, la formacién de enlaces C-C, adiciones de tipo Michel y eliminacién de
grupos funcionales, glicosidaciones, isomerizaciones, condensaciones, por mencionar algunas sobre un
amplio rango de sustratos; permitiendo generar una amplia diversidad estructural en los anélogos, la cual
puede llevar a cabo una quimioteca de metabolitos (17). Otra ventaja es que son consideradas “tecnolo-
gias 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 tltimos diez afios ha aumentado el interés por la biotransformacién
de triterpenos, como los triterpenos de esqueleto lupano, esto debido a sus amplias actividades repor-
tadas, principalmente sobre lineas celulares cancerigenas. Generalmente los triterpenos poseen pocas
funcionalizaciones, situdndose principalmente en las posiciones C-3 y C-28, pero gracias a procesos de
biotransformacién se ha logrado realizar la funcionalizacién 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 obtencién de nuevos derivados que los convierte en entidades quimicas
prometedoras de gran valor bioldgico (Figura 8.3) (34). Es asi que la biotransformacion, una herramienta
innovadora en la modificacién de metabolitos como los triterpenos de esqueleto lupano y un campo
emergente debido a su aplicabilidad en la fitoquimica, quimica farmacéutica y farmacologia, puede ser
considerada como una alternativa para la obtencién de metabolitos de P. wattii a partir de triterpenos de
tipo lupano facilmente disponibles, o bien su modificacién y posterior mejoramiento.

Figura 8.3. Posiciones favorables a biotransformacién 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.
Nuevo enfoque en la busqueda de compuestos bioactivos para el tratamiento del cancer

El término cancer engloba a un grupo heterogéneo de enfermedades que presentan una caracteristica
en comun: el crecimiento celular descontrolado. Estas células de crecimiento descontrolado, bajo ciertas
condiciones, pueden propagarse a sitios distantes de donde se originaron (proceso denominado metastasis).
De acuerdo con datos de la OMS, 1 de cada 6 fallecimientos que ocurren a nivel mundial es causado por
algtin tipo de céncer (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 patoldgica, se prevé que el nimero de muertes por algin tipo de cincer no solo
se mantenga, sino también que incremente debido al nimero de personas que presentaran la enfermedad.
En este sentido, conforme a datos del Global Cancer Observatory (GLOBOCAN), en el 2018 habian 18.1
millones de personas diagnosticadas con algin tipo de ciancer 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 seccion revisaremos estrategias
novedosas con el objetivo de identificar moléculas bioactivas derivadas de plantas de uso medicinal que
ayuden en la eliminacién de las células tumorales.
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Etiologia celular del cincer

La formacién del cancer involucra un proceso de miltiples etapas y pasos que implica eventos celulares
y moleculares que resultan en la transformacién de una célula normal a una célula neoplasica maligna.
Los eventos tempranos en la formacién del ciancer se pueden categorizar en tres etapas bien definidas
en funcidén de las caracteristicas moleculares y celulares que llevan a una célula normal a transformarse
en una célula neoplésica. Estas tres etapas se han definido como iniciacién, promocién y progresién. La
iniciacidn es el primer proceso de transformacién y ocurre cuando una célula normal sufre una mutacién
en su acido desoxirribonucleico (ADN) gendémico. Esta situacién puede ocurrir a través de la interacciéon
del ADN genémico con carcindgenos fisicos, como la luz ultravioleta o radiacién, o quimicos. En la etapa
de promocién se favorece el crecimiento clonal de la célula iniciada hacia la transformacién maligna. La
etapa de promocién es un proceso epigenético, no involucra dafio en el ADN, por el que se modifica la
expresion génica que da como resultado un aumento en el nimero de células preneoplasicas. En la tltima
etapa conocida como progresion, las células preneoplasicas sufren multiples divisiones celulares, dando
como resultado la formacién de neoplasias benignas y/o malignas (37).

Origenes del cdncer

Desde una perspectiva celular, existen dos modelos que dan una explicacién sobre el origen del cancer.
El centro de dichos modelos se enfoca principalmente en la(s) célula(s) que da lugar a la transformacién
maligna (cancerosa). El modelo de la evolucién clonal considera que los tumores son el resultado de una
evolucion aleatoria en la que cualquier célula al experimentar cambios genéticos (mutaciones), por esti-
mulos internos o externos, puede dar lugar a un tumor. Por otro lado, el modelo de las células troncales
tumorales (CTTs) postula que s6lo un pequefio 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 autorrenovacién. Las caracteristicas que deben presentar las células para ser consideradas
como CTTs son: ser las tnicas células capaces de dar lugar a un tumor (tumorigénicas), ser capaces de
mantener la poblacion de células tumorigénicas (autorrenovacion) 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 identificacién de las CTTs comprenden el uso de marcadores, los cuales
pueden ser de superficie/intracelulares o metabdlicos. Los marcadores de superficie/intracelulares suelen
ser especificos de la estirpe celular en cuestién, mientras que los de tipo metabdlico suelen ser ines-
pecificos. Ejemplos de marcadores de superficie son CD133, CD44, CD49f, CD166, CD24, CD9, por
mencionar algunos (40), los cuales suelen usarse combinados de dos o més de ellos. Teniendo en cuenta
la heterogeneidad de los tumores, en diversos estudios prevalece el uso de marcadores inespecificos que,
al ser mas generales, pueden emplearse en la identificacion de las CTTs en tumores de diferentes estirpes
celulares. En los de tipo metabdlico se aprovechan ciertas caracteristicas de las CTTs, como el hecho de
que expresan en su superficie proteinas transportadoras de la superfamilia ABC y que muestran actividad
incrementada de la enzima aldehido deshidrogenasa (ALDH), en comparacién con las otras células que
componen al tumor. En el primer escenario, las CTTs se pueden identificar con la ayuda de un citémetro
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 ABCBI, respectivamente.
Esta poblacion particular se llama “poblacién colateral” porque durante el andlisis por citometria de flujo
estas células pueden visualizarse como una poblacién débilmente tefiida localizada “al lado” de la principal
poblacién 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 aminoacetaldehido
en BODIPY aminoacetato. Al presentar las CTTs, muestran una actividad incrementada de la ALDH,

135



XX Afios de Biotecnologia en el Sureste Mexicano y su aporte a la Sociedad

habra mayor cantidad del producto fluorescente BODIPY aminoacetato en las CTTs en comparacién con
el resto de las células que conforman el tumor (42).

Células troncales tumorales y quimioresistencia

Las distintas quimioterapias contra el cidncer eliminan la mayor parte de las células tumorales que se
encuentran en proliferacidn; sin embargo, un subconjunto de las células tumorales puede sobrevivir y
convertir al cincer mads agresivo, confiriéndole mayor capacidad de invasién y resistencia a los fairma-
cos. Diversas evidencias apoyan la hip6tesis de que las CTTs son las responsables de la resistencia a los
medicamentos y a la recaida del cancer ya que evaden las terapias convencionales al permanecer inactivos
(estado de quiescencias) la mayor parte del tiempo, tienen una mayor capacidad de reparacién del ADN,
desactivan las vias apoptéticas, modulan las especies reactivas de oxigeno (EROs) y las especies reactivas
de nitrégeno (ERNs) de una manera altamente competente manipulando el microambiente tumoral a
su favor y expresan transportadores ABCs que se encargan de expulsar agentes genotdxicos del interior
de las células (43).

Tratamiento y apoptosis

En la actualidad existen diferentes tratamientos contra el cincer, entre los que podemos mencionar a la
cirugia, la radioterapia y la quimioterapia. Por su parte, la cirugia puede extirpar con éxito los tumores
s6lidos del cuerpo, mientras que la combinacién de radioterapia con quimioterapia puede dar mejores
resultados en el tratamiento tanto de varios tipos de tumores sélidos como liquidos. Los agentes quimio-
terapéuticos empleados por si solos tienen éxito contra las lesiones tumorales primarias y sus residuos
después de la cirugia o la radioterapia (44).

Durante mas de tres décadas un pilar y objetivo de la oncologia clinica ha sido el desarrollo de
agente quimioterapéuticos que favorezcan la eliminacién efectiva de las células cancerosas mediante la
induccién 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 cldsicamente por estimulos externos e internos. Dichos estimulos activan o inhiben
factores de las denominadas vias intrinseca o extrinseca. Clasicamente la via intrinseca se caracteriza
por la permeabilizacién de la membrana mitocondrial; mientras que la via extrinseca por la presencia de
receptores muerte que desencadenan la cascada apoptética. Los actores centrales para ambas vias son las
enzimas denominadas caspasas. Las caspasas (familia de proteasas aspartato especificas dependientes de
cisteina) normalmente se expresan como precursores inactivos (zimdgenos) en el citoplasma, los cuales
son activados por accién proteolitica inmediatamente corriente debajo de las dos vias independiente del
agente iniciador (45).

En este sentido, los medicamentos empleados en el tratamiento contra el cincer, en su gran mayoria,
activan la via intrinseca de la apoptosis, los cuales pueden dafiar la integridad del ADN y por consiguiente
inducir la expresion y/o la inhibiciéon de genes reguladores, desencadenando el arresto del ciclo celular
y/o la apoptosis. En consecuencia, una de las estrategias empleadas en la busqueda de compuestos con
actividad antitumoral es favorecer la identificacién de compuestos bioactivos que sean capaces de indu-
cir un mecanismo proapoptético selectivo contra las células tumorales con el propésito de mejorar la
respuesta de los pacientes con cancer.

Alcances y futuro

En el estado de Yucatan se han estudiado cuatro moléculas: el dcido 3a,24-dihidroxilup-20(29)-en-28-
oico [2], el 4cido 3a.,23-dihidroxi-30-oxo-lup-20(29)-en-28-oico [5], el dcido 3a,23-O-isopropilide-
nil-30.,23-dihidroxi-lup-20(29)-en-28-oico [6], y el 4cido 3a,23-dihidroxi-lup-20(29)-en-28-oico [7],
estos fueron evaluados por un panel de lineas celulares de leucemia. De los cuatro compuestos, el dcido
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3a.,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 interrupcién de la célula en la del ciclo celular G2 justo antes de la entrada a mitosis en
respuesta al estrés genot6xico (como radiacién UV, estrés oxidativo, agentes de intercalacién de ADN),
ademds mostré un efecto pro-apoptético en la linea celular de leucemia promielocitica 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 mayoria de los fitoquimicos identificados son capaces de inhibir la progresién
tumoral al inducir la muerte celular de la mayor parte de la masa tumoral; sin embargo, los esfuerzos deben
centrarse en la identificacién 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 fitoquimicos que tienen como blanco las CTTs,
considerandolos de gran interés cientifico en el descubrimiento de medicamentos contra el cincer. Entre
ellos podemos mencionar extractos de plantas de uso medicinal en Etiopia como Sideroxylon oxyacanthum,
Clematis simensis'y Vernonia leopoldi, las cuales inhiben a las CTTs de lineas celulares derivadas de cancer
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 lineas celulares derivadas de cincer de mama.

En los casos de compuestos bioactivos ya identificados que no muestran selectividad contra las
CTTs, deberian ser modificados quimicamente para conferirles propiedades que les permitan revertir
la resistencia a los medicamentos (bloqueando o regulando a la baja la expresién de los transportadores
ABC), inhibir la capacidad de autorrenovacién 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 erradicacién del cancer.

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

L cAMPO de la biotecnologia ha tenido un impacto extraordinario en la ciencia, la atencién médica,

las leyes, el entorno regulatorio y los negocios. Las ventas globales de estos productos han ayudado

amantener de forma dindmica a un sector de ciencias de la vida que incluye a mas de 4,600 empre-
sas de biotecnologia en todo el mundo (1). Segin un reporte emitido por una empresa de las principales
proveedoras de conocimientos estratégicos del mercado (2), las actividades comerciales a nivel mundial
de las biotecnoldgicas se valoraron en 793,870 millones de délares en 2021. La biotecnologia es un campo
interdisciplinario que utiliza modelos experimentales vivos, sistemas biolégicos o sus derivados para
mejorar o desarrollar procedimientos aplicados a terapias relacionadas con la salud, incluidas la médica
y farmacéutica, la gendémica e inclusive la proteccién del medio ambiente.

El impacto futuro de la biotecnologia 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
publico a un costo-beneficio razonable.

En este capitulo se abordaran los aspectos biotecnolégicos que han impactado en ambitos biomédicos
y de la salud a través de tres topicos interconectados, pero con propio ambito de accién: Biotecnologia y
metabolismo humano (enfermedades no transmisibles y nutrigenémica), Biotecnologia y Nanomateriales
(nanotecnologia y nanotubos), Biotecnologia e imdgenes (modelos matemdticos para imagenes médicas).

Biotecnologia y Metabolismo Humano

La biotecnologia en el diagnostico de las enfermedades no transmisibles

Las enfermedades no transmisibles (ENT) son también conocidas como enfermedades crénicas ya que
se caracterizan por su larga duracién, causando la gran mayoria 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 alimentacién caracterizada por el consumo excesivo de
alimentos hipercaléricos, entre otros (4). Entre las principales condiciones que conforman las ENT se
encuentran las enfermedades cardiovasculares, el cincer, las enfermedades créonicas 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 poblacion. Se estima que cada afio 15 millones
de personas mueren debido a alguna de estas principales enfermedades. Ademds, contribuyen al 80 % de
muertes prematuras, sobre todo en adultos de 30 a 69 afios (5).

Segin el panorama epidemiolégico de las ENT en México, nuestro pais 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 més afios de edad (6),
prevalencias similares se encuentran en Yucatin (7). Asimismo, la actividad fisica insuficiente, los altos
niveles de colesterol, el consumo de tabaco y la hipertension son también factores de riesgo con frecuen-
cias elevadas en México y en la peninsula de Yucatédn (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 diagnéstico y seguimiento. Los productos biofarmacéuticos representan una de las dreas con mayor
crecimiento de la industria farmacéutica en todo el mundo (9). La manipulacién genética y la produccién
de proteinas recombinantes también han sido piezas fundamentales en el desarrollo de nuevos sistemas
de diagnostico y la identificacién de variantes y/o mutaciones genéticas (10). Uno de los principales
desafios para los paises de mediano y bajo ingreso como México es el desarrollo de recursos humanos

altamente capacitados y de la infraestructura necesaria para la elaboracién de productos biotecnolégicos
de calidad (11).
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Diversas son las areas de la salud en la cual la biotecnologia participa directamente. En este apartado
nos enfocaremos en resumir las técnicas biotecnoldgicas utilizadas en la prevencién, la deteccién temprana
y el tratamiento de las ENT. Entre los diferentes recursos biotecnoldgicos se encuentran los diagnésticos
moleculares, anticuerpos monoclonales, proteinas terapéuticas recombinantes, terapia celular, micro
dcidos nucleicos (9), e incluso tecnologia mévil como la salud mévil o mHealth (12).

La investigacién y entendimiento de los factores genéticos y la predisposicién genética han ayudado
a mejorar el conocimiento de la etiologia y la patogenia de varias ENT. Notablemente, la biotecnologia
ha sido y sigue siendo fundamental en la identificacién de variantes genéticas asociadas a las ENT (13),
resultando en el desarrollo de procesos novedosos en el diagndstico certero, intervencién temprana y
tratamiento eficaz. Los diagndsticos moleculares permiten la identificacién de individuos en riesgo a
desarrollar una enfermedad especifica, lo que conlleva a la aplicacién de estrategias preventivas en otros
miembros de la familia que pudieran estar posiblemente en riesgo de desarrollar alguna ENT, como el
céncer (14).

Por otra parte, la farmacogendémica y la medicina personalizada son otras herramientas biotec-
noldgicas que tienen como objetivo utilizar la informacién 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 ciancer de mama, las cuales tienen un
perfil genético caracterizado por la sobreproduccién del biomarcador HER2 (receptor 2 del factor de
crecimiento epidérmico humano), el cual es un indicador de crecimiento tumoral (15).

Entre las terapias mas novedosas que actualmente existen se encuentran las proteinas recombinantes
que son producidas en sistemas heterélogos in vitro mediante tecnologia del dcido desoxirribonucleico
(ADN) recombinante (16). En este sentido, solo por mencionar un ejemplo, la primera proteina 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, ademas de ser totalmente segura
para los humanos (17). En los afios posteriores se han aprobado ciertos firmacos que utilizan la biotec-
nologia de las proteinas recombinantes para tratar diversos trastornos que incluyen céncer, infecciones,
enfermedades genéticas e inflamatorias/inmunes.

En los altimos afos, 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-renovacién, proliferacién y diferenciacién en uno o mds tipos especificos de
células (18). Hasta el momento las tnicas células troncales que se utilizan con éxito y con fines regene-
rativos son las células progenitoras hematopoyéticas en el trasplante de médula 6sea (19) y las células
mesenquimales epiteliales para el reemplazo epidérmico o el trasplante de cérnea (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 expresién génica a nivel transcripcional o post trans-
cripcional, utilizando microacidos nucleicos, ofrece una gran posibilidad de intervencién 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 investigacién relacionada con microacidos ribonucleicos (micro
ARN) para modular los ARN mensajeros que regulan la expresién de ciertas proteinas o moléculas sefia-
lizadoras (21).

Es preciso mencionar que la tecnologia ha transformado la forma en que las personas se relacionan
e interactiian. En ese sentido, el mHealth ha contribuido en los Gltimos afios a esta transformacién en
la salud (22). Segtin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), mHealth se define como: “la prictica
de la medicina y la salud publica respaldada por dispositivos méviles como teléfonos, dispositivos de
monitoreo de pacientes, asistentes digitales y otros dispositivos inaldimbricos” (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 informacién de salud a través de mensajes y servicios de
telemedicina (12). Aproximadamente se encuentran disponibles mas de 325,000 aplicaciones relacionadas
con la salud para las plataformas iOS y Android (24). Entre las condiciones de salud mds abordadas se
encuentran la obesidad y la alimentacidn saludable, los trastornos de salud mental, la diabetes, el asma,
el cincer, la enfermedad renal crénica, la enfermedad pulmonar obstructiva crénica, la enfermedad de
Parkinson, la atencion prenatal y del embarazo y la rehabilitacién (12). La mayoria de estas condiciones
conforman parte de las principales ENT.

Las aplicaciones de la biotecnologia mencionadas anteriormente para las ENT ofrecen posibilidades
unicas para el desarrollo de firmacos y nuevas opciones de tratamiento que sean eficaces para la cura de
las ENT. Sin embargo, existen varios desafios que obstaculizan la plena explotacién de la biotecnologia
en el sector de la salud. La falta de conocimiento acerca de la biotecnologia ocasiona una resistencia a
aceptar tratamientos innovadores. En paises como México existe una falta de recursos humanos califi-
cados y de infraestructura. Ademas, el uso y aplicacion de las terapias basadas en la biotecnologia para la
salud representan altos costos para los gobiernos, aunado a la falta de apoyo, inversién y la promocién
de colaboraciones internacionales con centros avanzados.

En conclusién, la biotecnologia 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 piiblica y comprometen la sostenibilidad del sistema de salud
en México. El uso de la biotecnologia en la salud abre la puerta a nuevas oportunidades para enfrentar
estos desafios, ya que apuesta por la prevencién, diagndstico temprano y tratamiento eficaz de las ENT.

Nutrigenomica como proceso biotecnoldgico

En la actualidad, la innovacién tecnoldgica es una necesidad en el area de la salud, ya que el desarrollo
de tecnologias, 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 paises de ingresos bajos y
medios, el desarrollo biotecnoldgico no solo es para generar beneficios econdémicos, sino también resolver
problemas sanitarios locales que no son prioritarios para los paises de ingresos altos (11). En este contexto,
la biomedicina ha permitido aumentar la comprensién de las vias de sefializacidn y las interacciones
moleculares involucradas en los procesos fisiopatoldgicos con la finalidad de establecer estrategias para el
diagnéstico, la prevencién y el tratamiento de multiples patologias. Una de las aportaciones mas impor-
tantes en esta drea es el Proyecto Genoma Humano, el cual proporcioné informacién sobre la estructura
y la funcién del genoma. La generacién de este conocimiento ha permitido mejorar el entendimiento
acerca de la variedad de genes, interacciones, asi como de sus productos finales. Ademads de obtener mas
informacidn acerca de los tipos de ARN, su abundancia y cémo puede modular mecanismos para la
regulacién de diversos procesos fisioldgicos.

Sin embargo, también se han generado nuevos conocimientos que han permitido establecer que el
ARN no solo genera la traduccién de una proteina, sino que también puede participar en la regulacién
traslacional de multiples proteinas con diferentes funciones, y a su vez disminuye la traduccién de otras a
través de procesos altamente regulados. Esta regulacién permite mantener la homeostasis fisiologica para
tener un adecuado funcionamiento del organismo. Lo anterior ha conducido al desarrollo de conceptos e
investigaciones sobre los aspectos evolutivos de la dieta, asi como el impacto de la nutricién en la expre-
sién genética, drea conocida como nutrigendmica (26,27). Michael Muller y Sander Kersten predijeron
que: “si esta ciencia se aplica correctamente, promovera una mayor comprensiéon de cémo la nutricién
influye en las vias metabdlicas y control homeostatico, como se altera esta regulacién 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 nutrigenémica se ha convertido en una importante especia-
lidad en la practica clinica para prevenir y tratar enfermedades; asi como para mantener y promover la
salud y el bienestar de la poblacién (30,31). Esta ciencia tiene como objetivo aumentar la comprension
de los mecanismos moleculares de los nutrientes y otros componentes de la dieta, asi como sus funcio-
nes en el mantenimiento de la homeostasis celular. Los estudios de nutrigenémica han demostrado que
los nutrientes y diversos compuestos bioactivos presentes en la alimentacién actiian como moléculas de
senalizacion, ya que estos pueden unirse a receptores celulares, dando lugar a diversas respuestas como
mensajeros para activacion de vias de sefializacién, o a través de la induccién o inhibicidn de factores de
transcripcién que promueven la regulacion de genes y proteinas, asi como la produccién de metabolitos
(26). Ademas, el enfoque gendmico permite dilucidar las variaciones de un individuo, que posteriormente
puede generar una respuesta diferencial a la nutricién y presentar mayor o menor riesgo de padecer tras-
tornos relacionados con la nutricién. Uno de los principales objetivos de la nutrigenémica es integrar
toda esta informacion para obtener el perfil nutricional personalizado de un individuo (32).

Debido a que estas modificaciones se generan en un proceso dindmico, tanto por la interaccién
entre los factores ambientales, incluida la nutricién, como los sociales y culturales. En este sentido, resulta
importante definir los cambios inducidos por la nutricién, que sirvan como informacién sobre posibles
biomarcadores que puedan ser utilizados en el drea de la salud para prevenir el desarrollo de enfermedades
y contribuir a mejorar la salud de manera integral. Sin embargo, el efecto de la nutricién podria variar
entre individuos y subgrupos de poblacién especificos en funcién de sus mecanismos de accién involu-
crados. En este contexto, la biotecnologia juega un papel de gran importancia ya que se ha logrado una
caracterizacion de biomoléculas a través de herramientas como la transcriptémica (analiza los diferentes
tipos de ARN), la protedmica (analisis de las proteinas) y la metabolémica (generacién de metabolitos) (33).
Con el uso de estas tecnologias se pueden establecer los posibles mecanismos bioquimicos modulados, asi
como la interconexién de las vias metabdlicas; esto considerando que los productos finales de cualquier
metabolismo son el resultado de la expresion génica en cualquier proceso fisioldgico. Esta expresion
génica puede evaluarse a través de los microarreglos y técnicas de secuenciaciéon del genoma y el ARN,
evaluando los cambios relativos en la expresion global de los genes (34). Por otro lado, la proteémica y la
metabolémica permiten generar un analisis cualitativo y cuantitativo de todas las proteinas y los meta-
bolitos en un sistema biolégico, incluyendo la célula, el plasma y los tejidos (35). En otro sentido, este
conocimiento permite establecer principios acerca de las interacciones entre diferentes vias metabdlicas
para la generacién de estos productos (36,37) (Figura 9.1).

También es imprescindible el estudio del efecto de los nutrimentos en los cambios epigenéticos.
La nutrigendmica estudia las modificaciones quimicas en la secuencia del ADN, de las proteinas 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
algun tipo de dieta o nutrimento especifico. El estudio de estas modificaciones se realiza con el uso de
técnicas biotecnolégicas del analisis de la metilacién del ADN, la acetilacién de las histonas y el silencia-
miento de los genes, que en combinacién con todos los anélisis permiten obtener un panorama integral
(30). En México, la biotecnologia ha servido como herramienta en la generacion de evidencia cientifica
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 poblacién con diabetes tipo 2, este efecto fue modulado a través de la induc-
cion de incretinas involucradas en la secrecion y sefializacion de la insulina (41). También se ha demostrado
que el consumo de una dieta con componentes tradicionales mexicanos como el maiz, el frijol, el jitomate,
el nopal y las semillas de chia y calabaza reduce algunas alteraciones metabdlicas generadas por el exceso
de peso, a través de la induccién de factores de transcripcién que modulan genes relacionados con el
metabolismo de lipidos e hidratos de carbono (42). Es de gran importancia destacar que, en la peninsula
de Yucatan, a través del uso de la biotecnologia se generd el primer estudio en seres humanos que mostré
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los efectos antioxidantes y antihipertriglicéridemicos del consumo de la chaya, el cual es un alimento
tradicional de la region. Estos efectos benéficos de la chaya se asociaron con la modulacién de la expresién
de genes involucrados en el metabolismo de lipidos y colesterol, asi como antioxidantes enddgenos (43).

Figura 9.1. La biotecnologia como herramienta para la generacién de conocimientos a través de la nutrigenémica.

Biotecnologia y Nanomateriales

Nanotecnologia y nanomedicina

La mayoria de los procesos biotecnolégicos 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
mads pequenios y con mayor precision y confiabilidad. Asi pues, la biotecnologia se ha convertido en una
herramienta indispensable en el quehacer cientifico y cotidiano de muchas dreas del conocimiento. Las
ciencias de la salud, como se ha mencionado antes, no han sido ajenas a la utilizacién de la biotecnologia,
de hecho, su aplicacién se observa en numerosos procesos, procedimientos y dispositivos biotecnolégicos
para el diagndstico y tratamiento de muchas de las patologias presentes en humanos. En muchas ocasiones
estos dispositivos se realizan a escalas pequenas, especificamente a escalas nanométricas, por lo que al
desarrollo de esta tecnologia se le denomina nanotecnologia.

La nanotecnologia es una ciencia emergente que se caracteriza por el desarrollo y la aplicacién de
herramientas y dispositivos a niveles atémicos y moleculares que van en una escala de 1 a 100 nanémetros
(nm, millonésima parte de un milimetro) (44). El desarrollo de esta tecnologia ha permitido el avance de
las ciencias con aplicaciones en quimica, fisica, biologia, ingenieria y medicina. En el area de la salud, la
nanotecnologia ha contribuido al diagndstico y la prevencién de patologias, ya que, al ser equiparables en
cuanto a los tamafos 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 proteinas que se encuentran en un intervalo de 1.0 a 15.0 0 20.0 nm, y el tamafio de las membranas
celulares de 6 a 10 nm (45).
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Existen dos técnicas que han contribuido al desarrollo de la nanotecnologia, una es la manipulacién
de objetos debido a la interaccidn electromagnética a niveles nanométricos, como pueden ser estructuras
moleculares quimicas y bioldgicas, y la segunda, con la microfludificacién para el manejo de porciones
de liquidos miles de veces menores a las utilizadas en analisis tradicionales (46,47). Sin embargo, el desa-
rrollo de tecnologia capaz de detectar, analizar y brindar resultados de estructuras pequenas in situ o en
tiempo real no habia sido posible hasta el desarrollo de la fotolitografia para la produccién de circuitos
integrados en una placa o base (48). Esta nueva tecnologia ha podido conseguir reducir o miniaturizar los
sistemas analiticos y ha dado paso al desarrollo de miltiples 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, valvulas, 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 microfluidico fabricado sobre una oblea de
vidrio o silicio a través de un proceso fotolitografico; el dispositivo suele contener una o varias entradas
o inputs y una o mas salidas. Ademads, los lab—on—-a—chip suelen emplear microbombas o microvélvulas
para el bombeo electroosmético y para la separacion 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 volimenes pequefios 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 integracién de sus componentes y procesos; son de flujo
continuo; y la informacién que se obtiene puede ser en tiempo real. Adicionalmente, no se requiere de
personal altamente calificado para su manipulacién; los procesos dentro del chip se realizan en cortos
periodos de tiempo y por lo regular tienen alta precisién en sus procesos debido a que se reducen las
manipulaciones en las que se puede introducir contaminacién a las muestras y a su vez disminuye el error
humano (46,50).

Figura 9.2. Representacién de un lab-on-a—chip.

Dado su funcionalidad y automatizacion, los lab—on-a—chip han sido ampliamente utilizados en un
gran numero de aplicaciones y de diferentes areas de la ciencia. De acuerdo con el manejo y manipulacién
de fluidos, los lab—on-a—chip pueden utilizarse en el analisis de sangre, en el andlisis de flujos bioldgicos,
para la deteccion de sustancias quimicas y bioldgicas, y en la deteccidn de reacciones quimicas (51). Gracias
a la manipulacién de las particulas a través de la observacién de las muestras bajo un campo eléctrico
pueden utilizarse en el manejo de polimeros y proteinas (52,53), asi como también en la separacion de
dos reactivos de un grupo de células de acuerdo a su tamano, en la inmovilizacién de un reactivo o célula
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de un compuesto para su identificacién o para la separacién de compuestos especificos marcados con
fluoréforos en células, bacterias y virus (49,54).

Cuando la nanotecnologia es aplicada a la salud, recibe el nombre de nanomedicina. La nanome-
dicina, entonces, tiene un impacto potencial en la prevencién, el diagnéstico precoz y fiable, y el trata-
miento de diferentes enfermedades. De acuerdo con Boisseau, el objetivo de la nanomedicina radica en
la supervisidn, el control, la construccidn, la reparacién, la defensa y la mejora integral de los sistemas
bioldgicos 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 fabricacién es
a través de nanoestructuras interconectadas para realizar procesos simultdneos en un mismo dispositivo.

El crecimiento de células in vitro para construir un miocardio ventricular, la induccién y dife-
renciacion de células troncales pluripotentes a partir de células de ratdn, y la creacién de estructuras
impresas en 3D han contribuido al desarrollo de estructuras que simulan las actividades y funciones de
drganos 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 fisiologia de los érganos o de una enfermedad humana a través
de insertar células dentro de un chip microfluidico, asi mismo, puede ser utilizado para la prediccién
de resultados clinicos en modelos animales y humanos (57). El dispositivo ha sido logrado gracias a la
convergencia de ingenieria de tejidos, procesos de microfluidica y de modelos 3D en miniatura. A raiz de
este concepto se han desarrollado una serie de dispositivos microfluidicos que imitan diversas funciones
biolégicas mediante el cultivo de células de vasos sanguineos, musculo, huesos, vias respiratorias, higado,
cerebro, intestino y rifién (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 tecnologia requiere de integracion de multiples unidades para
modelar las funciones sistémicas, asi como del disefio de cimaras de tejidos integrados, cimaras de tejidos
modulares y de microbombas integradas, lo que complica su fabricacién y funcionalizacién (60).

En el mundo existen varios grupos de investigacién que utilizan procesos nanotecnolégicos apli-
cados a las ciencias de la salud (61-64); sin embargo, pocos de ellos se encuentran en México, muchos
menos en la regién Sur-Sureste de México. En el Hospital Regional de Alta Especialidad de la Peninsula
de Yucatan existe un grupo de investigadores que actualmente estd desarrollando estudios para el diag-
noéstico de cancer gastrico utilizando dispositivos microfluidicos, lo que mejoraria considerablemente la
deteccién oportuna de esta patologia a través de sangre periférica y por consiguiente en la propuesta de
tratamientos especializados para cada paciente.

Nanomateriales y su potencial aplicacion en el manejo de cancer

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 diagnéstico del cancer resulta
prometedor. En este sentido, la actividad terapéutica de los NMs, la forma farmacéutica en que estos
son dispensados, asi como el mecanismo de accién de los mismos, dictardn su potencial aplicacién en el
manejo del cincer. De acuerdo a su actividad, los NMs pueden clasificarse en: NMs que exhiben propie-
dades anticancerigenas inherentes, NMs que promueven la efectividad de fototerapias o radioterapias,
y NMs portadores de moléculas con actividad anticancerigena (67). Los NMs anticancerigenos (auto-
terapéuticos) son aquellos materiales que en ausencia de firmacos, quimioterapia o radiacion aplicada
externamente, exhiben propiedades anticancerigenas. Estos NMs son menos complejos y presentan
menos efectos secundarios en comparacién con los otros tipos de NMs (68). Dentro de este tipo de NMs
destacan las nanoparticulas de oro (AuNPs), las cuales han sido estudiadas tanto en su forma pristina,
como modificadas superficialmente con polietilenglicol (PEG) y diversos compuestos inorganicos (silicio,
zing, hierro, manganeso, titanio, arsénico, plata) (69-72). También se han estudiado NPs de compuestos
organicos (grafeno, grafito y nanotubos de carbono de una o varias capas) con la finalidad de impactar
selectiva y directamente a las células cancerigenas (73-78).
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Los NMs con propiedades foto y radio potenciadoras incluyen AuNPs solas o recubiertas con
silice, albimina, glucosa, trifenilfosfina o PEG (79-81), puntos cudnticos (Quantum dots, QDs) a base de
iones metélicos, NPs de platino, hierro, rutenio, titanio, cobre, zinc, selenio, bismuto y azufre (82-86),
asi como nanotubos de carbono-PEG (87). Estos NMs detonan su habilidad para combatir las células
cancerigenas en presencia de radiaciéon externa que da como resultado la terapia fototérmica, la terapia
fotodindmica, o el incremento en la eficiencia de la radioterapia. Los NMs como vehiculos de adminis-
traciéon de compuestos terapéuticos permiten aminorar los efectos de disminucién de biodisponibilidad,
efectos secundarios y altas concentraciones farmacolégicas que presentan los sistemas de liberacién de
farmacos convencionales. Este tipo de NMs consisten en metales, 6xidos metilicos, silice y carbono,
entre otros, y han servido con éxito como nanoportadores para firmacos convencionales y fragmentos
de diversas biomoléculas (ADN, ARN, proteinas) (81,88-94).

Por otro lado, las NPs poliméricas (organicas) sintetizadas a partir de variedades de compuestos
basados en lipidos y otros polimeros como polimetil metacrilato (PMMA) y diversos polisacéridos,
lipidos y componentes de la matriz extracelular (95-98) favorecen que el firmaco supere el problema de
la resistencia a la absorcién en las membranas biolégicas mejorando su eficacia y precision, asi como su
penetracién en el tumor (99,100).

En cuanto a las formas de dispensacién de los NMs, se han empleado principalmente sistemas a
base de compuestos orgdnicos que incluyen liposomas, micelas, complejos poliméricos y dendrimeros
(96,101-103), asi como sistemas inorgénicos que incorporan metales, carbono, QDs, silice, entre otros
(104,105). Los liposomas consisten en un ntucleo acuoso rodeado por una o varias capas de fosfolipidos
y colesterol que forman una bicapa lipidica (106). Las micelas, por su parte, estin conformadas por un
nucleo hidréfobo y una capa hidréfila (107). En cuanto a los complejos poliméricos, estin basados en
nanogeles, nanofibras, nanoesponjas constituidos principalmente de biomoléculas (108). Los dendrimeros
son macromoléculas globulares con estructuras esféricas complejas, formadas por: un nucleo central, rami-
ficaciones, unidades repetitivas y diversos grupos funcionales (109). Todos estos sistemas de dispensacioén
protegen al firmaco de la degradacién y favorecen la liberacién del mismo en el sitio blanco.

Los mecanismos de accion de los NMs se concentran en tres vias principales: la produccién de calor,
denominada terapia fototérmica, la produccién de especies reactivas de oxigeno, denominada terapia
fotodinamica y el incremento en la eficiencia de la radioterapia. Estas vias actan sobre diversos organe-
los celulares, como el nicleo, la mitocondria, el aparato de Golgi, el reticulo endoplasmico, el lisosoma,
autofagosoma y el autofagolisosoma de células cancerigenas, promoviendo mecanismos de control con
efectos citotoxicos e impidiendo la metéstasis (67). Dentro de estos mecanismos se encuentran eventos
celulares como apoptosis, necrosis, piroptosis, ferroptosis, autofagia, interferencia en la liberacién de
exosomas tumorales y de la angiogénesis, asi como inhibicién de la transicion de las células epiteliomesen-
quimales a mesenquimales méviles (110,111). Otro mecanismo de los NMs en el céncer es el incremento
en la sensibilidad del sistema inmunoldgico para reconocer y atacar a las células cancerigenas (112).

En los tltimos afios, una serie de firmacos y NMs inherentemente anticancerigenos (Figura 9.3)
han avanzado a ensayos clinicos (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 clinica algunos NMs orgdnicos como los nanotubos de carbono (NTCs),
con la finalidad de detectar tejidos cancerosos (125). En este sentido, en el contexto local cientifico,
un estudio realizado en NTCs multicapa (MWCNTs) demostré que MWCNTs funcionalizados con
acido nitrico y sulfurico poseen efectos citotoxicos y genotdxicos en células de cancer hepético, HepG2,
pero mostraron biocompatibilidad en células sanguineas (hemocompatibles): de manera interesante, los
MWCNTs, en su forma pristina, también mostraron efectos genotdxicos relacionados con la compac-
tacién del ADN, en comparaciéon con los MWCNTs funcionalizados, que presentaron genotoxicidad
representada por fragmentacién de ADN (126). En conclusidn, la evidencia existente en este dmbito es
potencialmente muy prometedora.
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Figura 9.3. Aplicaciones de los nanomateriales en el cincer. El diagrama muestra de dentro hacia afuera, los tipos de NMs que
existen de acuerdo a su actividad (inherentes, portadores de firmacos y biomoléculas, potenciadores de foto y radioterapia),
los componentes que exhiben actividad anticancerigena (6xidos metalicos, compuestos de carbono, polisacaridos, lipidos,
componentes de la MEC, polimeros), los sistemas que se han usado para dispensar los activos anticancerigenos (liposomas,
micelas, Complejos poliméricos, dendrimeros), los mecanismos de accién que ejercen los NMs (apoptosis, necrosis,
piroptosis, ferroptosis, transicién epitelomesenquimal, sensibilizacién inmunolégica, interferencia exosomal, interferencia
angiogénica, autofagia) y en la parte externa del diagrama, los tipos de céncer que se han tratado y/o diagnosticado en fase
clinica con el apoyo de NMs.

Biotecnologia e imagenes médicas

El anélisis de imdgenes biomédicas (AIB) es hoy en dia de vital importancia en el diagnédstico y disefio del
tratamiento de diversas patologias que van desde simples lesiones en musculos o ligamentos, infecciones
bseas, hasta casos mds graves como tumores cancerigenos. El uso de metodologias 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 evolucién de alguna patologia. Algunas
de estas metodologias son la asignacion de biomarcadores de imagen, la reconstruccién de imégenes, el
registro o alineamiento de imagenes, la segmentacién o particién de una imagen, el andlisis de imagen
histopatoldgica, la realidad mixta, aumentada y virtual y la visualizacién de las imdgenes.

Los avances en AIB se han dado en dos vertientes: avances en imagenologia médica, esto es, los
diferentes procesos que se usan para generar informacién para la caracterizacién de la fisiologia y/o
anatomia de diversos érganos o partes del cuerpo humano, los cuales permiten obtener informacién
cualitativa o cuantitativa de la morfologia y funcionamiento de estos 6rganos; y avances en los algoritmos
computacionales para el andlisis de los diferentes tipos de imagenes.

La historia de la imagenologia tiene lugar en el afio 1896, cuando el fisico Wilhelm Rontgen descu-
bre los rayos X (127). El potencial clinico se visualizé casi de inmediato seglin se report6 en una revista
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médica de una radiografia que mostraba una astilla de vidrio alojada en el dedo de un nifio de cuatro
afios. Es, sin embargo, hasta los afos setenta que Godfrey Hounsfield y Allan M. Cormack desarrollan la
tomografia computarizada, asistida y basada en los rayos X para obtener imagenes detalladas del cuerpo
(127). Para inicios de los afios setenta se desarrolla la técnica de Resonancia Magnética, por los fisicos
Peter Mansfield y Paul Lauterbur, la cual aprovecha el hecho de que los tejidos absorben de forma dife-
rente energia de ondas de radiofrecuencia cuando son expuestos a un campo magnético (128,129). Las
técnicas por emision de fotén unico (SPECT) y la tomografia por emisiéon de positrones (PET) son las
dos modalidades de diagnoéstico por imagenes mas comunes en la Medicina Nuclear y fueron desarro-
lladas a lo largo de varios anos, iniciando quizds cuando John Lawrence realizé la primera aplicaciéon en
pacientes de un radionuclido artificial en el afio 1936 (130). Otra técnica para producir imégenes 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 imagenes y que posteriormente da lugar a técnicas como imagenes
de elastografia e imagenes fotoacusticas basadas en principios similares. Como puede apreciarse, existe
una amplia gama de tipos de imagenes que pueden ser obtenidas con fines biomédicos y para las cuales
se estan desarrollando metodologias computacionales para facilitar su andlisis.

Por su parte, el desarrollo de metodologias para el procesamiento se inicia en los laboratorios
Bell en los afios sesenta (131). El primer objetivo de este instituto fue el desarrollo de algoritmos para
mejorar la calidad de las imagenes capturadas con los dispositivos de aquella época que eran de muy baja
resolucidn. A este respecto, hay que mencionar que la resoluciéon de una imagen esta ligada al nimero de
pixeles en esta. Por un lado, mayor resolucién implica mds y mejor informacion para el andlisis 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 resolucién
de los sensores para adquisicién de imagenes, por lo que este problema sigue siendo vigente. Para darse
una idea, el nimero de pixeles disponibles en los dispositivos de captura de imagenes en el afio 2006 era
de 10 megapixeles y para el ano 2019 ya habia alcanzado la cantidad de 150. Este rapido crecimiento de
ambos ha estimulado la investigacion 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, adaptindose a los requerimientos
de los retos a resolver y a las capacidades de computo disponibles. Las primeras técnicas que van desde
procesos de filtrado espacial y espectral, procesos de morfologia matematica y procesos probabilisticos y
estadisticos fueron las que dominaron el periodo de los afios sesenta hasta el inicio de los afios ochenta.
Luego surgen los procesos basados en métodos variacionales y en ecuaciones diferenciales parciales que
tuvieron un auge a partir de mediados de los afios ochenta. En la actualidad, los procesos basados en
algoritmos de inteligencia artificial (IA) son los que dominan los esfuerzos de investigacion.

LaIA es un rea de investigacién 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-area de IA mas utilizada en AIB es el aprendizaje médquina (AM). En el AM se desa-
rrollan algoritmos que construyen de forma automatica un modelo computacional del fenémeno bajo
estudio y realizan tareas de prediccién o toma de decisiones sobre este fenémeno. En AIB, el algoritmo
mas usado de AM son las redes neuronales artificiales (ARN), y en particular las ARN del tipo convo-
lucional (RNC). La ARN es una coleccién de unidades computacionales que replican el funcionamiento
de una neurona biolégica. Al igual que en el cerebro, en una ARN existen millones de estas neuronas
que se interconectan entre si 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
imagenes 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
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tratar de cubrir todo el campo visual. Mientras mas capas tiene una RNC, maés profunda es, y en teoria
mas eficiente. Las RNC profundas caen en la clasificacién de algoritmos de aprendizaje profundo (AP)
altamente usados hoy en dia.

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 fenémeno, 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 informacién para obtener un modelo eficiente, siendo
esto una limitante, pero a la vez una oportunidad. En los tltimos afios se han hecho grandes esfuerzos
por recolectar bases de datos masivas de problemas que son de interés. Por ejemplo, en el proyecto de
Identificacién Unica de la India, el gobierno hindd ha registrado los codigos del iris y huellas dactilares
de mas de 1200 millones de ciudadanos para la identificacién nacional y la prevencién del fraude (132).
La base de datos de imdgenes de mamografia OPTIMAM de los centros de deteccién de mamas del
Reino Unido, con cinceres anotados y detalles clinicos, incluye mamografias de deteccién en serie que
se recopilaron durante un periodo de diez afios con datos de 172,282 mujeres hasta mayo de 2020 (133).

En la clasificaciéon de imédgenes médicas cuyo objetivo es el diagndstico asistido por computadora,
que consiste en distinguir lesiones malignas de benignas o identificar ciertas enfermedades a partir de
imagenes 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 agrupacién maxima con
paso para reduccién de muestreo. Luego surgi6 la VGGNet (135) que utiliza niicleos de convolucién y
agrupacién méaxima para simplificar la estructura de AlexNet, lo que permitié aumentar la profundidad
de la red. ResNet (136) y DenseNet (137) introdujeron conexiones de salto para reducir el problema del
desvanecimiento del gradiente. Mds adelante la SENet (138) propuso un médulo de compresién y exci-
tacién que permite al modelo enfocarse en las caracteristicas mas informativas del canal. Finalmente,
la EfficientNet (139) usa un método de escalado compuesto para escalar uniformemente el ancho, la
profundidad y la resolucién de la red, lo que resulta en una mayor precision y eficiencia.

En la segmentacion de imdgenes médicas, que consiste en identificar el conjunto de pixeles o voxeles
de lesiones, rganos y otras subestructuras de las regiones de fondo, la RNC més usada es la U-Net (140)
y variantes de esta. Recientemente se ha reportado que la combinacién de U-Net y Transformers (141)
ha contribuido a un rendimiento mucho mads alto. En la deteccidn de objetos en imédgenes médicas, que
incluyen tanto tareas de identificacién como de localizacién, la tarea de identificacién se refiere a juzgar si
los objetos que pertenecen a ciertas clases aparecen en regiones de interés (ROI), mientras que la tarea de
localizacion se refiere a localizar la posicién del objeto en la imagen. En el andlisis de imagenes médicas,
la deteccién suele tener como objetivo detectar los primeros signos de anomalia en los pacientes.

La familia de You Only Look Once (YOLO) (142) y el detector de caja mltiple (SSD) de disparo
tnico (143) son dos detectores de etapa tnica cldsicos 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 mas populares.

Las arquitecturas antes mencionadas son objeto de investigacion tanto a nivel internacional como
nacional y regional. En el contexto regional, la Facultad de Mateméticas (FM) de la Universidad Auté-
noma de Yucatdn (UADY) en colaboracién con el centro regional de investigacién Dr. Hideyo Noguchi
han recopilado una base de datos tinica de imégenes del parisito causante de la enfermedad de Chagas,
lo que ha servido para desarrollar RNCs para el diagnéstico, clasificacion y segmentacion del parasito
en muestras de sangre (146). La Universidad Andhuac-Mayab en conjunto también con la FM-UADY
trabajan en modelos RNCs para la segmentacién y clasificacién de imédgenes de ensayo Cometa para la
estimacion de dafio celular (147).
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Biotecnologia y Covid-19

Un condensado apartado adicional es el que ocupa esta ultima seccién dedicado al padecimiento que ha
capturado la atencién 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, Yucatan 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 Unica que expresa la proteina “spike” del SARS-CoV-2, la cual
fue bien tolerada e inmunogénica en los estudios de fase 1y 2. En México, el reclutamiento de pacientes
comenz6 el 2 de diciembre de 2020 (148) con la participacién del Instituto de investigacién Kshler & Mils-
tein Research, ubicado en Mérida, Yucatin, y con la aportacion 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 mas usuales
fueron el dolor de cabeza y dolor en el lugar de la inyeccién fue el mas frecuente. Esta vacuna utiliza el
adenovirus humano tipo 5 como vector de expresion de la proteina S del SARS-CoV-2, mediante el uso
de células HEK293SF-3F6. El virus se recupera por lisis quimica de las células cultivadas en biorreactores,
seguido de centrifugacion, clarificacién y ultrafiltracién para eliminar las impurezas y cromatografia en
columna de dos pasos para la purificacién. Después de una ultrafiltracién adicional para el reemplazo del
sistema tampon, la preparacién vy la filtracién aséptica se obtiene el firmaco a granel. Cada dosis de 0,5
mL contiene 5x10" vp. Aparte de las particulas virales, el placebo usado contenia 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 mas 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
dias después en términos de su relacién con las enfermedades no transmisibles crénico-degenerativas
como diabetes, hipertension y obesidad, las cuales son de gran prevalencia en nuestro estado (151,152).

Conclusiones

En resumen, en el estado de Yucatan se realizan colaboraciones con diversas instituciones, como se ha
mencionado en las secciones anteriores, para impulsar proyectos biotecnolégicos de corto, mediano y
largo aliento, con una variedad de temas que incluyen enfermedades no transmisibles, demostrado con el
esfuerzo colaborativo en la indagacién de causas y deteccidn en la peninsula de Yucatdn de estos padeci-
mientos relacionados con sindrome metabdlico (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 regién y su propagacién representa un costo muy bajo para los productores. Los efectos benéficos
de la chaya se apreciaron en la modulacién de la expresién de genes involucrados en el metabolismo de
lipidos y colesterol, asi como antioxidantes endégenos, enfatizando el papel de la nutrigenémica (43).

Los trabajos colaborativos han incluido estudios destinados al drea de la nanotecnologia y los
nanomateriales. Entre estos se puede mencionar el desarrollo que investigadores del Hospital Regional
de Alta Especialidad de la Peninsula de Yucatan estdn realizando para el diagnéstico de cancer gastrico
utilizando dispositivos microfluidicos, el cual se encuentra en fase de estandarizacién, con datos atin 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 4cido nitrico y sulfurico, los
cuales poseen efectos citotéxicos y genotdxicos en células de cancer hepatico HepG2, pero mostraron
biocompatibilidad en células sanguineas (hemocompatibles) (126).

Finalmente, de forma tangencial, pero con la misma tendencia biotecnoldgica, existen trabajos
documentados de la aplicacién de redes neuronales para clasificacion, reconocimiento, segmentacién y
diagnostico en imdagenes ttiles para la biomedicina (146,147).
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Capitulo X

L SURESTE de México y en especial la peninsula de Yucatan son regiones en donde las empresas de

base tecnoldgica (EBTs) relacionadas con la biotecnologia son menos frecuentes en comparacién con

el resto del pais (1). Sin embargo, en lugar de considerar la falta de empresas biotecnoldgicas como
una desventaja, lo consideramos como un nicho de oportunidades para emprender en nuestra region.
En este capitulo se proporciona el ejemplo de 3 EBTs relacionados con la biotecnologia, que han sabido
posicionarse en nuestra region: Soluciones en Ingenieria y Biotecnologia (SINBIO), Vivero Lol Pak’al y
Consultora AGROCONSAC. El objetivo de este capitulo es principalmente, utilizar estas empresas como
ejemplos para ilustrar las oportunidades que tienen los jovenes de emprender y de romper con algunos
mitos que surgen en el emprendimiento.

Los centros educativos y de investigacién en la regién se enfocan en la ensefianza de técnicas y
procedimientos especificos en las diversas areas, y pocos contemplan la formaciéon de profesionales con
miras al emprendimiento; Ambas siguen perpetuando la visién o el mito de que el desarrollo de EBTs
requiere de infraestructura costosa, de equipamientos de mucha precision, de volimenes de produccién
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 dificil de implementar sin los conocimientos en la practica.

Las EBTs estan intimamente ligados al modelo de incubadoras de empresas y de parques cientifi-
cos y tecnoldgicos, ya que estos han jugado un papel fundamental en el desarrollo de pequefios negocios
tecnoldgicos al darles la infraestructura y los servicios de acompafamiento necesarios para su arranque y
consolidacién (1, 2). Entre los estados que conforman el Sur-Sureste de México, sélo el estado de Yucatin
cuenta con un parque cientifico capaz de ofrecer dicha infraestructura y soporte para su implementacion.

No se puede omitir de que las Instituciones de Educacién Superior y Centros de Investigaciéon
generan una gran cantidad de desarrollos tecnoldgicos, sin embargo, muchos de ellos sélo se quedan en
documentos como tesis, participaciones en congresos, y unos cuantos logran ser publicados como articulos
cientificos; desafortunadamente la inmensa mayoria no logran trascender en la formacién 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 Tecnologia (OTT), y de las Oficinas de Innovacion, 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 problematicas de
la sociedad.

SINBIO: Descontaminando el Acuifero de la Peninsula de Yucatan.

La peninsula de Yucatan es la reserva hidrolégica de aguas subterraneas mas importante a nivel nacional
(3); 1a poblacién se abastece de este vital liquido para satisfacer sus necesidades bésicas, incluidas sus
actividades productivas. Desafortunadamente, estos usos alteran el ciclo del agua, evitando su renovacién
natural y ponen en riesgo todos los componentes del sistema hidrolégico, con afectaciones a los recursos
naturales, de manera irreversible (4). Dentro de los puntos importantes a considerar estd la contaminacién
directa del acuifero asociada a causas de origen natural y en gran medida, por el quehacer humano. Los
principales problemas de contaminacién del agua subterranea en la peninsula de Yucatin provienen de
la superficie, asi como por el vertimiento de aguas residuales domésticas, municipales, agropecuarias e
industriales. Un factor relevante que afectan la calidad del agua en la peninsula de Yucatan son las aguas
residuales domésticas que en los Gltimos afios ha tenido un crecimiento acelerado y de no ser controlado,
puede causar deterioros de los recursos hidricos por efecto de la contaminacién (5, 6).
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sPor qué la peninsula de Yucatdn no trata el 100 % de sus aguas residuales domésticas?

La respuesta radica por el tipo de suelo sedimentario karstico, la tierra es semipermeable ocasionando
que las actividades humanas impacten de manera negativa en el acuifero, y si a esto le suma la dureza en
la piedra, se dificulta la realizacion de infraestructura de drenaje para las aguas de descarga. En muchos
puntos de la peninsula de Yucatdn el agua residual estd siendo dispuesta directamente al subsuelo a través
de sumideros; sélo en algunas de las principales ciudades de la regién se utilizan tanques sépticos (biodi-
gestores), letrinas, y en algunos nuevos complejos habitacionales de Mérida en Yucatdn, Cancin 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 peninsula de Yucatin alberga a los estados con menos agua
saneada de todo México (7).

Observando esta problematica regional en el verano del 2017 surge SINBIO como una opcién para
el desarrollo de estrategias de caracter sustentable y el cuidado del agua. La empresa cuenta con expe-
riencia en disefo, construccién, reingenieria y rehabilitaciones de Plantas para el Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) domésticas e industriales, atendiendo proyectos de acuerdo con las necesidades del
cliente (tecnologia aerdbica y anaerdbica) para garantizar la descontaminacién del agua. En el equipo de
SINBIO se desarrolla la Tecnologia Simbiética Procesadora con Biofilm o TSPBio®, que consiste en la
generacion de multicapas de microorganismos sobre estructuras fijas de polietileno con alta superficie
de adhesién para lograr una mayor descontaminacién del agua, utilizando un menor espacio para el
tratamiento. Las PTAR TSPBio® son ideales en proyectos de caracter sustentable para el tratamiento de
agua residual, permitiendo una descarga de agua descontaminada al subsuelo, e incluso generando agua
tratada con calidad de redso (Figura 10.1).

Figura 10.1. Proceso general de tratamiento de agua residual de SINBIO.

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 descontaminacién 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 especificos capaces de adaptarse a zonas tanto aerébicas como
anaerdbicas teniendo un amplio espectro de accién en el agua residual con alta carga de materia orgédnica
(contaminacién). Este producto, por la adicion de sales y micronutrientes, se activa inmediatamente al
contacto con residuos orgénicos (Figura 10.2). Es ideal para la bioaumentacion (generacién de lodo
activo) en aguas residuales sanitarias, servicios alimenticios e industria. Al crear un lodo activo y versitil,
se promueve la regeneracion de biopeliculas en los sistemas sépticos, facilitando la digestién de materia
organica compleja como grasas y aceites, y al mismo tiempo la proliferacién de micronutrientes para el
crecimiento de los microorganismos que degradan nitrégeno, fésforo y regulan el pH del agua a tratar.
El Biodrop® es una herramienta para mejorar los procesos biolégicos de tratamiento en aguas residuales,
pues no solo descontaminan el agua, sino que también disminuyen problematicas como malos olores, y
taponamientos de tuberias, generando un ahorro en costos de mantenimiento (desazolves).
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Figura 10.2. Evidencia fotografica del crecimiento de la biopelicula. Proceso de activacién BIODROP®

Como parte de la visién de SINBIO se encuentra la constante busqueda de la gestion sostenible del
aguay el saneamiento, por lo que se promueve la vinculacién 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 comun, dentro de las cuales esta la participacién en programas
gubernamentales de sensibilizacidn, el ofrecimiento de talleres y platicas para las preparatorias y univer-
sidades del sureste, asi como la participacién en las mesas de expertos para la mejora de politicas publicas
en materia ambiental. En SINBIO el principal motor es cuidar el agua y la energia, dado que es el bienestar
de la sociedad (Figura 10.3).

Figura 10.3. Responsabilidad social de la empresa SINBIO.

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 investigacién como en los que se ocupan de la produccién comercial de plantas, en ambos
casos se han desarrollado métodos para el cultivo de plantas, semillas, embriones, dpices caulinares, meris-
temos, tejidos, células y protoplastos, sobre medios nutritivos estériles, con el resultado de la produccién
y regeneracion de individuos viables de muchas especies de plantas (8).

La micropropagacién 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 metodologia dependera de
la existencia de nuevas tecnologias que puedan mejorar la eficiencia de los sistemas actuales de micro-
propagacion para reducir sus costos, mejorar la rentabilidad y competitividad, que hoy en dia ya es un
hecho real (12).

El cultivo de tejidos como técnica, consiste esencialmente en aislar una porcién de la planta
(explante) y proporcionarle artificialmente las condiciones fisicas y quimicas apropiadas para que las
células expresen su potencial intrinseco o inducido. Es necesario ademds adoptar procedimientos de
asepsia para mantener los cultivos libres de contaminacién microbiana (13).
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En este sentido en Yucatan 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, explotaciéon y comercializaciéon 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, Yucatin, adquiriendo el enfoque de un Centro de Desarrollo
Tecnoldgico de Plantas Ornamentales y Flores, que surge como una propuesta innovadora para la regiéon
sureste, a fin de aplicar tecnologia apropiada a través de un esquema integral de produccién enfocado
hacia la produccién intensiva de especies ornamentales y flores con elementos tecnolégicos de punta,
como es la reproduccién in vitro, la adaptacién y creacién de nuevos sistemas de produccién controlados,
enfocados a la produccion comercial de alta calidad a fin de obtener la producciéon de material vegetativo
para el establecimiento de plantas madre destinadas a productores yucatecos; esta propuesta se sustenta
en la visién de un grupo de profesionales quienes a lo largo de maés de 20 afios de experiencia, reunieron
métodos, principios y recursos que hoy buscan consolidar.

Los principales elementos con las que cuenta la empresa es un médulo de laboratorio biotecno-
légico con un 4rea de trabajo de 300 m?, con una capacidad de produccién anual de 600,000 plantas, un
invernadero para la aclimatizacién de plantulas in vitro de 300 m?. El proyecto es basado en protocolos y
metodologias de produccién generados y probados en la misma empresa, asi como de procedimientos y
técnicas desarrolladas en diversos institutos de investigacién de la region.

En este sentido, Lol Pak’al tiene la misién 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 micropropagacién. Ofrece también, la oportunidad
de aplicar varias tecnologias para el mejoramiento genético de plantas y otras técnicas de produccién
generadas mediante procesos de investigacion cientifica y tecnoldgicas adaptadas a las condiciones propias
de la peninsula de Yucatan.

Metodologia utilizada

En Lol Pak’al, la micropropagacién 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-
plicacién 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 proliferacion celular, generalmente
buscando la organogénesis directa. La Multiplicacién es una etapa muy variable y depende directamente
de la especie con la que se quiere trabajar.

Figura 10.4. Preparacién de capsulas de orquidea para su establecimiento aséptico en laboratorio. A) Planta madre. B)
Remojo en fungicidas C) Desinfeccién con cloro y alcohol D) Diseccién de la capsula y siembra en frascos. E) Obtencién de
protocormos y propagulos.

La empresa Lol Pak’al cuenta con més de 10 protocolos de micropropagacién (Ferocactus, Cori-
phanta, Lisianthus, Crisantemos, Dendrobium, Phalaenopsis, Mammillaria, Cuna de moises, Anthurio,
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Bromelia, Echeveria, entre otros) que han sido adaptados al ambiente para su aclimatacién y su uso en la
jardineria, y en algunos casos estos cultivos han sido utilizados para la reforestacién de parques y jardines.

Retos que ha sorteado Lol Pak’al

El consejo de productores de flores y plantas del estado de Yucatan es un aliado estratégico en la produccién
y distribucién de plantas ornamentales de productores de la regién. En este sentido, el consejo atiende
la demanda de cerca de 10 empresas que consumen plantulas provenientes de métodos de propagacién
(in vitro), de la misma manera se atiende al mercado local de la Ciudad de Mérida, Yucatén, y algunos
viveristas locales y de los estados de Campeche y Quintana Roo.

En cuestiones de produccién es importante destacar que el grupo de trabajo de la empresa tiene
experiencia en técnicas de micropropagacién y trabajo agronémico, pero uno de los grandes retos ha sido
que la peninsula de Yucatdn no es productora de ornamentales, si no comercializadora, de tal forma que
cuando se intenta comercializar plantulas para crecimiento y finalizacidn, no hay respuesta por parte de
los viveristas. Los productores de planta ornamental en la peninsula de Yucatin son pocos en compara-
cién con otras partes del pais y se relaciona principalmente con propagacién por métodos tradicionales
y principalmente de follaje. La empresa Lol Pak’al apuesta como parte de su apoyo a la formacién de
recursos humanos de calidad en el drea, por egresados de posgrado y de licenciatura que buscan mejores
opciones laborales y, recientemente ha hecho una apertura hacia alumnos de educacién media superior
de la especialidad en biotecnologia, que, si bien tienen conocimientos basicos, considera que la curva de
su aprendizaje y especializacién puede ser larga y requieren aplicar los conocimientos adquiridos.

AGROCONSAC: Innovaciones para una agricultura sustentable

En el afio 2014 como una iniciativa de cuatro personas con diferentes formaciones académicas surge
Agroconsultores y Asociados de Campeche S.C., la cual inicié sus operaciones como una empresa de
consultoria y con un laboratorio para la produccién de hongos entomopatégenos. El primer producto
desarrollado fue en el control de moscas pinta (Aeneolamia spp) en cafa de azucar, el cual se habia
identificado como grave problema para el sector caiiero. 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 afio 2016 se solicita el registro de marca y se convierte
en AGROCONSAC® como marca registrada. La empresa se conformada por dos biotecndlogos y un
administrador e incorpora tecnologias (biorreactores de inmersién temporal y las campanas de flujo
laminar) con un giro de consultoria biotecnoldgica y de propagacion masiva de plantas. AGROCONSAC
ofrece capacitaciones en el drea de biotecnologia y en sistemas de micropropagacién de plantas, ademas
de diversos eventos de difusién. AGROCONSAC ha participado en diversas exposiciones, congresos y
foros como el CleanTech Challenge, donde obtuvo el tercer puesto por la innovacién de empresas verdes
por la aceleracién de una start up a través de capacitacién y modelado de soluciones radicales al cambio
climatico. Debido al impacto generado en la sociedad, en el 2021 en la Ciudad de Campeche se desarrollé
una biofabrica denominada Plantaos Labs, 1a cual se dedica a la produccién de plantas ornamentales,
anturios y orquideas.

AGROCONSAC es un ejemplo de cémo los desarrollos cientificos y tecnoldgicos pueden ser aplica-
dos como servicios o productos. En cuestion de la comercializacion de los productos (plantulas), 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 pais. Como parte de sus actividades de consultoria y asesoria, la empresa busca una
alianza con viveristas locales que quieran ser productores y distribuidores mayoristas, ya que solamente
se tiene registro de 6 biofabricas de plantas privadas en el sureste y las institucionales dificilmente puedan
atender el mercado ya que se enfocan mads a educacion e investigaciéon. Con la consultoria y capacitacién
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de estos productores, se introduce al mercado plantulas micropropagadas con caracteristicas tales como
vigor de las plantulas, homogeneidad y productos libres de fitopatégenos (Figura 10.5).

Figura 10.5. Actividlades AGROCONSAC®. A) Proceso de capacitacién en fermentaciones a profesores de CECYTEC, B)
Presentacion de productos de fermentacién “Vinos”, Quesos y Yogurt, C) Preparacién de Hongos entomopatégenos para el control
de garrapata y D) Garrapata infectada con hongo producto de la aplicacién en los pastizales, potreros y a los bovinos.

De la investigacion al emprendimiento.

Todos los anos se gradian cientos de profesionales de los niveles de licenciatura y posgrados con capa-
cidades técnicas en diferentes procesos biotecnoldgicos y las plazas académicas o de investigacion en las
universidades, tecnoldgicos o centros de investigacién cada vez son mas escasas o nulas, por lo que muchos
de estos egresados no podrian desarrollarse académicamente o tendrin que trabajar en actividades para las
cuales no fueron formados. Esta condicidén podria mejorar si se establecieran programas educativos en
donde, adicional a la formacién académica recibida, se instruyera a los jévenes para emprender su propia
empresa, partiendo de los conocimientos adquiridos. Seria ideal que la capacitacién viniera acompanada
de apoyos-semilla, asi como, un acompanamiento por expertos en emprendimiento o de empresas esta-
blecidas, esta actividad tendria como objetivo generar economia en la regién, proporcionar empleos de
base tecnolégica y dependiendo del éxito del emprendimiento, generar empleos de alto nivel con solu-
ciones a problemas actuales (energias alternas, cambio climatico, produccién de alimentos, entre otras).

La investigacion tiene como objetivo resolver problemas que aqueja a nuestro pais, por ello las
instituciones de educacién juegan un papel fundamental en el desarrollo de EBTs, sin embargo, hoy en
dia este tema aun es tocado muy someramente, el tema de la transferencia de tecnologia por parte de las
instituciones de educacién y centros publicos de investigacién aun es muy poca y no tiene reglas claras, y
en algunos casos, el exceso de la burocracia desalienta a la adopcidn de estas tecnologias de forma eficiente.

Si bien el Sureste de México tiene algunas empresas biotecnolégicas, aun son suficientes. Uno de
los grandes mitos que se deben romper, es el hecho de que para emprender en biotecnologia es necesario
disponer de un alto financiamiento, este mito afecta en el hecho de que, muchos jévenes 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 instalacion se encuentra Plantaos Labs, que es una
empresa casera que requirio de una inversion de aproximadamente 150,000 pesos mexicanos, y con una
capacidad de produccién cercana a las 100,000 plantas al afio con posibilidades de incrementarse en base
ala demanda de los productos. La empresa SINBIO buscé la opcidn de un socio inversionista estratégico,
lo que permiti6 la consolidacién de la empresa.

Aungque es evidente de que el camino hacia el emprendurismo no es un camino ficil, es deber de
todos los actores de la sociedad en apoyar a la consolidacion de las empresas que han arriesgado y ahora
ofrecen productos biotecnolégicos de muy alta calidad, asi como de impulsar a las nuevas generaciones
en la formacidén activa de productos con rentabilidad comercial y que generen economia sélida para
nuestra region.
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