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EDITORIAL
Biotecnología Molecular, el porqué de para una ciencia 
sustentable y un mundo equipado. Durante el progreso 
de las eras se han notado cambios y variantes del en-
torno ecológico y social de todos los que participamos 
en el ecosistema. Esto termina por desembocar cam-
bios físicos en nuestro entorno afectando a todo ecosis-
tema en el planeta. La importancia de enfrentar estos 
retos de manera enérgica y con un punto de vista me-
ramente científico no solo es necesario. Es la solución 
pertinente y adecuada para llevar una vida científica 
integrada al desarrollo social.

En el corazón de nuestras aspiraciones para un futu-
ro sostenible y lleno de posibilidades, la Biotecnología 
Molecular emerge como una guía brillante. En esta 3ra 
edición, exploramos cómo esta disciplina no solo desen-
traña los secretos de la vida a nivel molecular, sino que 
también nos brinda las herramientas esenciales para 
abordar los desafíos que nuestro mundo en evolución 
nos presenta.

Las transformaciones ambientales y sociales a lo largo 
de las eras han dejado su huella en el tejido de nuestro 
planeta. Sin embargo, la ciencia nos brinda una ruta 
hacia adelante, hacia la resiliencia y la innovación. La 
Biotecnología Molecular se posiciona como una aliada 
crucial en este viaje, permitiéndonos comprender y ma-
nipular los bloques de construcción fundamentales de 
la vida misma.

Este número de nuestra revista de divulgación cientí-
fica se sumerge en la promesa y el potencial de la Bio-
tecnología Molecular. Desde las maravillas de la inge-
niería genética hasta las posibilidades de la medicina 
personalizada, cada página refleja nuestro compromiso 
de llevar la ciencia a su alcance. Queremos empode-
rarlos para que comprendan cómo la Biotecnología 

Molecular no solo es una herramienta, sino un faro de 
esperanza en la búsqueda de un mundo más equitativo 
y consciente.

Nos enfrentamos a una encrucijada en la historia, don-
de la ciencia y la sociedad se entrelazan de maneras 
nuevas y emocionantes. Al abrazar la Biotecnología 
Molecular, abrazamos un futuro donde la sostenibili-
dad y el avance van de la mano. Instamos a cada uno 
de ustedes a sumergirse en estas páginas con la cu-
riosidad y el entusiasmo de un explorador, porque la 
Biotecnología Molecular no solo nos equipa para en-
frentar los retos, sino para abrazar las oportunidades 
con confianza.

Con optimismo científico,

Mtro. Raúl Varela Tena
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P R E F A C I O

En Chihuahua, la lucha contra las 
plagas agrícolas es crucial debido 

a la importancia de la producción de 
cultivos para la economía y la segu-
ridad alimentaria local y más allá. El 
estado es reconocido por su diversi-
dad de cultivos, como manzanas, tri-
go y hortalizas, que abastecen a nivel 
local, regional e internacional. Sin 
embargo, las plagas representan una 
amenaza constante que puede causar 
daños significativos a los cultivos, ge-
nerando pérdidas económicas y afec-
tando la disponibilidad de alimentos. 
Aunque la utilización excesiva de pes-
ticidas es riesgosa para la salud y el 
ambiente, el empleo ético de tecnolo-
gías como la interferencia en procesos 
naturales y la modificación genética 
de plantas podría reducir la depen-
dencia de pesticidas y sus impactos 
negativos.

La agricultura en Chihuahua es fun-
damental para la región, pero enfren-
ta desafíos de plagas que afectan los 
cultivos clave. Los insectos y enferme-
dades pueden devastar las cosechas, 
causando pérdidas económicas y ame-
nazando la seguridad alimentaria. El 
uso indiscriminado de pesticidas no 
es una solución sostenible debido a 
sus consecuencias ambientales y de 
salud. Aquí es donde entran en juego 
enfoques innovadores y éticos, como 
la modificación genética y las técnicas 
de interferencia natural, que podrían 
reducir la necesidad de pesticidas. 
Además, dado que las plagas pueden 
ser influenciadas por el cambio climá-
tico, la investigación y la implemen-
tación de estrategias de control son 
esenciales para mantener la produc-
ción agrícola y la estabilidad económi-
ca en la región.
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Plagas:
Un desafío para 
una agricultura 
sostenible

Las plantas producen ~80% de los 
alimentos que consumimos; sin 

embargo, constantemente están su-
jetas al ataque de plagas que afectan 
en gran medida la producción de ali-
mentos. Cada año, insectos y patóge-
nos vegetales ocasionan la pérdida 
del 40% de los productos agrícolas, y 
de lo que logra cosecharse, el 20% se 
pierde por el ataque de otras plagas, 
ocasionando pérdidas por más de 220 
mil millones de dólares cada año [1-
4].

Las plagas presentan una amplia 
diversidad por lo que controlarlas se 
ha convertido en un desafío [3,5], ha-
ciendo a la agricultura altamente de-
pendiente del uso de plaguicidas, al 
punto que el consumo de insecticidas 
aumentó de 1.22 kg Ha-1 en 1990 a 
2.26 kg Ha-1 en 2021 [6].

Aunque los plaguicidas han permi-
tido cierto grado de seguridad ali-
mentaria al disminuir la pérdida de 
productos agrícolas, también se ha 
hecho latente la problemática de sa-

lud pública que representan; es decir, 
se ha calculado que existen ~385 mi-
llones de casos de intoxicación aguda 
no intencional cada año, de los cuales, 
11,000 casos son fatales [7].
 
Aun cuando la cifra de casos fatales 
reportada ya es preocupante, el Con-
sejo de Derechos Humanos de las Na-
ciones Unidas estimó en 2017 que la 
cifra real podría rondar las 200,000 
muertes [8]. Este informe podría ser 
más acertado porque si bien actual-
mente hay registrados más de 900 
pesticidas, incluyendo carbamatos, 
organoclorados y piretroides, un gru-
po especial, los organofosforados, re-
presentan el 50% del mercado, y aun-
que esto se debe a su alta efectividad, 
también lo es su capacidad de trans-
locación desde las raíces hasta las 
hojas, lo que ha aumentado la exposi-
ción para el público en general [9-12].
Es innegable que en la agricultura 
desarrollada los plaguicidas son esen-
ciales; sin embargo, empiezan a mos-
trar problemas de efectividad. En el 
2020 la APRD registró más de 17,000 
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casos de resistencia en 612 especies 
diferentes [13], y si esto se mantie-
ne, en un futuro se generará una de-
pendencia de dosis más elevadas y 
la introducción de nuevos pesticidas 
[14,15], por lo que la necesidad de al-
ternativas sustentables es cada vez 
más necesaria.

Actualmente, la biotecnología ha 
intensificado esfuerzos en el sector 
agrícola, tanto para la producción de 
plantas resistentes a diversos tipos 
de estrés, como para el desarrollo de 
estrategias para el control de plagas 
[16]. Los métodos biotecnológicos 
para combatir a los insectos se han 
centrado en el desarrollo de plantas 
que expresan proteínas Cry derivadas 
de la bacteria Bacillus thuringiensis, 
originando a los cultivos Bt [17-19], 
los cuales, solo en 2017, fueron culti-
vados en más de 100 millones de hec-
táreas alrededor del mundo disminu-
yendo el uso de plaguicidas sintéticos 
[20,21]. El éxito de las proteínas Cry 
fue tal que se motivó su búsqueda e 
investigación y a la fecha ya hay re-
portadas más de 700 proteínas de 
este tipo [22]. 

Aunque las proteínas Cry han sido 
eficientes para controlar plagas, si-
guen siendo catalogadas como un 
riesgo ecológico para insectos que, 
aunque no son un problema para los 
cultivos Bt, sí se alimentan de ellos. 
Aunado a esto, después de 27 años de 
cultivos Bt continuos, al igual que con 
los plaguicidas sintéticos, se ha obser-
vado resistencia a estos por parte de 
algunas plagas; e.g., en 2005 se repor-
taron 3 casos de resistencia y para el 
2016 ya se habían reportado 16 casos, 
afectando cultivos que expresaban 

las proteínas Cry1Ab, Cry1Ac, Cr-
y1A.105, Cry1Fa, Cry2Ab, Cry3Bb, 
mCry3A, eCry3.1Ab, y Cry34/35Ab 
[23,24]. Y esto ha continuado hasta la 
fecha porque en el 2020 fueron docu-
mentados 26 casos [25]. Además, hay 
observación directa de resistencia de 
Diabrotica virgifera virgifera a la pro-
teína eCry3.1Ab en el campo antes 
de que las plantas fueran siquiera co-
mercializadas [26,27], y la resistencia 
cruzada podría hacer que esto vaya 
en aumento.

La alteración que el cambio climáti-
co ha ocasionado en el equilibrio de 
la distribución de insectos en todo el 
mundo, ha propiciado una mayor ex-
pansión de plagas equipadas con una 
variedad de resistencias, lo que pone 
a prueba nuestra capacidad de pro-
ducción de alimentos. En años recien-
tes un enfoque novedoso fue reporta-
do. Este consistía en identificar una 
proteína característica y esencial en 
un insecto plaga y evitar que esta se 
produjera. Algo que fue llamado ‘tec-
nología interferente’ (ARNi o ARN de 
interferencia) [28].

La tecnología interferente parece ser 
un avance importante para el control 
de plagas debido a que evita la depen-
dencia de plaguicidas sintéticos, pro-
teínas y es específica para un insecto 
en particular, lo que evita problemas 
ecológicos contra insectos no objetivo 
[29].

La efectividad de esta tecnología se 
puso de manifiesto en 2007 en maíz 
[30], donde el ARNi expresado produ-
jo una alta mortalidad de las larvas 
de D. virgifera virgifera. Desde en-
tonces, se han ido expresando, tanto 

en el genoma nuclear como en el clo-
roplastídico, nuevos ARNi para genes 
esenciales, tales como MyCP, MpA-
ChE2, V-ATPaseE, TBCD, BtGSTs5, 
Bt56, EcR, SaZFP, MpDhc64C, ACT, 
ACE y SHR de plagas importantes 
como Sitobion avenae, Diaphorina 
citri, Plutella xylostella, Leptinotar-
sa decemlineata, Chilo suppressa-
lis, Myzus persicae, Henosepilachna 
vigintioctopunctata y Helicoverpa 
armigera causando igualmente la 
muerte de las larvas [31-44]. Esta 
tecnología parece ser prometedora, y 
en el 2022 se proyectó la comerciali-
zación del primer maíz utilizando tec-
nología interferente [45-47].

A pesar del desarrollo de nuevas es-
trategias para controlar plagas y 
garantizar productos agrícolas, los 
plaguicidas, a pesar de representar 
un problema ecológico, siguen siendo 
cada vez más utilizados, tanto que en 
2021 se utilizaron ~3.5 millones de 
toneladas, un incremento de más de 
96% con respecto a 1990 [6]. No obs-
tante, debido a la evolución de resis-
tencias en las plagas y la alteración 
de patrones climáticos, este método 
de control podría ser cada vez menos 
efectivo. La aplicación de enfoques 
innovadores como el uso de ARNi y 
la modificación genética de plantas 
ofrecen oportunidades prometedoras 
para abordar este desafío, mejoran-
do la eficiencia y sostenibilidad de la 
producción agrícola; sin embargo, es 
importante que estas técnicas se de-
sarrollen y utilicen con responsabili-
dad, considerando los aspectos éticos, 
sociales y ambientales, para garanti-
zar que contribuyan de manera posi-
tiva a una seguridad alimentaria sos-
tenible a largo plazo.
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En Chihuahua, surge una oportu-
nidad relevante: la incorporación 

de biocombustibles en su sistema 
energético y económico. Este estado, 
conocido por su vastedad y una eco-
nomía basada en la ganadería y la 
agricultura, enfrenta varios desafíos, 
incluida la dependencia de combusti-
bles fósiles y la presión para reducir 
emisiones contaminantes ligadas a 
estas actividades económicas.

Los biocombustibles se presentan 
como una opción sostenible y via-
ble para abordar estos problemas. 
Ofrecen soluciones locales a desa-
fíos globales, como la diversificación 
energética, la mitigación del cambio 
climático, el desarrollo rural y la in-

P R E F A C I O

novación tecnológica. Chihuahua 
emerge como un territorio de opor-
tunidades en la intersección entre el 
avance y la preservación.

La diversificación energética brinda 
resiliencia ante fluctuaciones en los 
precios de los combustibles y la in-
certidumbre geopolítica. Aprovechan-
do los residuos agroindustriales, los 
biocombustibles no solo proporcionan 
energía local, sino también ingresos 
adicionales para las comunidades ru-
rales, fomentando el crecimiento eco-
nómico.

La reducción de emisiones de gases 
de efecto invernadero y la mejora de 
la calidad del aire son cruciales para 

enfrentar el cambio climático. Adop-
tar biocombustibles contribuye a es-
tos objetivos y puede inspirar a otras 
regiones a seguir esta ruta ecológica.
Los biocombustibles también pueden 
revitalizar el desarrollo rural al crear 
empleos locales y diversificar la eco-
nomía, evitando la migración urbana 
y fortaleciendo las comunidades.

La adopción tecnológica, como la in-
geniería de proteínas y la investiga-
ción en enzimas más eficientes, puede 
impulsar avances en la producción de 
biocombustibles. Chihuahua, compro-
metido con la innovación, puede lide-
rar el desarrollo de tecnologías más 
eficientes y sostenibles en este campo.

Una alternativa para la seguridad energética
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Hasta el día de hoy, los combusti-
bles fósiles han sido el principal 

impulsor de la economía global y la 
principal fuente de energía [1,2]. No 
obstante, la disminución de recursos 
fósiles y las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI) resultantes 
del uso de petróleo, carbón y gas na-
tural plantean un desafío crítico para 
la salud y el medio ambiente [3-5]. 
Las emisiones son una problemática 
mundial en la que México también 
ha contribuido generando 418,384 
megatoneladas de dióxido de carbono 
solo en el año 2021, un incremento 
del 4.29% en comparación con el año 
2020 [6,7].
 
Ante la actual problemática energé-
tica y ambiental, los biocombustibles 
se han presentado como una opción 
atractiva que podría reemplazar a los 
combustibles fósiles contribuyendo a 
la reducción de GEI y asegurando la 
sustentabilidad energética [4,8]. El 
impacto de este potencial ha sido tal 
que se ha proyectado que para el 2030 
la producción de bioetanol supere los 
132 mil millones de litros, y se espera 
que el biodiésel supere los 50 mil mi-
llones de litros [9,10].
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Si bien como sociedad estamos, de 
cierta forma, familiarizados con el 
término ‘biocombustibles’, estos se 
obtienen de diferentes fuentes, lo que 
ha originado cuatro diferentes gene-
raciones de biocombustibles: los de 
primera generación son obtenidos de 
aceites o azúcares de cultivos alimen-
tarios como maíz, caña de azúcar o 
girasol; los de segunda generación se 
obtienen de residuos agroforestales 
ricos en celulosa y lignina; los de ter-
cera generación provienen de algas o 
bacterias fotosintéticas, mientras que 
los de cuarta generación se obtienen 
de Organismos Genéticamente Modi-
ficados (OGM’s) [11-14].
 
A pesar de que todas las generaciones 
de biocombustibles son útiles, los de 
primera y tercera generación presen-
tan la limitación de ser derivados de 
cultivos usados en la alimentación 
humana y del ganado, lo que podría 
generar competencia y un aumento 
de los precios de los alimentos. El 
uso de OGM’s que producen mayores 
cantidades de azúcares podrían in-
crementar la producción de biocom-
bustibles, pero estos están sujetos 
a las regulaciones de cada país y no 
todos los países aceptan el cultivo y/o 
comercialización de OGM’s [11,15]. 
Estas problemáticas han exaltado el 
uso de biocombustibles de segunda 
generación, ya que utilizan residuos 
agroindustriales altamente abundan-
tes y disponibles con cantidades de 
azúcares de hasta un 70% [16].
México ingresó al campo de los bio-
combustibles en 2008 mediante la 
‘Ley de Promoción y Desarrollo de 
los Bioenergéticos’ con el objetivo de 
contribuir a la diversificación ener-
gética y al desarrollo sustentable de 
biocombustibles a partir de procesos 
biotecnológicos, forestales y activida-
des agropecuarias del campo mexi-

cano [16]. Para lograr esto, se culti-
varon piñón de tempate (Jatropha 
curcas), palma de aceite (Elaeis gui-
neensis), higuerilla (Ricinus commu-
nis) y sorgo dulce (Sorghum bicolor) 
con buenos rendimientos, al grado 
que actualmente en México hay una 
producción conjunta de biodiésel de 
5,277 m3/año [17].

La Secretaría de Agricultura, Gana-
dería, Desarrollo Rural, Pesca y Ali-
mentación (SAGARPA), actualmente 
Secretaría de Agricultura y Desarro-
llo Rural (SADER), proyectó un incre-
mento en la producción de biocom-
bustibles. Estimó que para el 2030, 
en México se producirán ~9 millones 
de litros de biocombustibles prove-
nientes de higuerilla, 0.1 millones de 
litros provenientes de piñón de tem-
pate, 358.98 millones de litros prove-
nientes de palma de aceite y 243.46 
millones de litros provenientes de 
sorgo [17,18], previsiones que están 
alineadas con las proyecciones de la 
Organización para la Cooperación y 
el Desarrollo Económicos (OCDE) y la 

Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura 
[10].

Los biocombustibles derivan de las 
plantas, que están compuestas por 
polímeros como la celulosa y hemice-
lulosa, embebidos en una matriz de 
lignina [19,20]. Aunque la celulosa 
es utilizada para obtener glucosa, el 
proceso requiere de un conjunto de 
enzimas celulasas tales como las en-
do-1,4-β-glucanasas, exo-1,4-β-gluca-
nasas y β-1,4-glucosidasas [21-23]. 
Actualmente, en el mercado existen 
una gran cantidad de enzimas celu-
lasas; sin embargo, su costo es alto y 
su actividad enzimática no siempre 
es eficiente.
 
Por otro lado, la presencia de lignina 
en los desechos agroindustriales di-
ficulta la habilidad de las celulasas 
para descomponer la celulosa [24-26], 
lo que limita la utilización de cultivos 
forrajeros y fibrosos para la produc-
ción de biocombustibles [25,27-29], 
por lo que actualmente se utilizan 
pretratamientos químicos y físicos 
para eliminarla, pero estos métodos 
terminan generando contaminantes 
y consumiendo más energía, lo cual 
se contrapone con la sustentabilidad 
promovida por los biocombustibles 
[30-32].
 
Alternativamente, para deslignificar 
los desechos agroindustriales se ha 
optado por pretratamientos biológi-
cos usando enzimas ligninasas tales 
como Lignina Peroxidasa, Mangane-
so Peroxidasa, Peroxidasa Versátil 
Híbrida y Lacasas, que convierten 
los compuestos fenólicos en radicales 
libres para luego llevar a cabo la des-
polimerización de la lignina y apro-
vechar la mayor cantidad de biomasa 
[11,22,23,33]. Sin embargo, aunque 
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el uso de enzimas parece ser una for-
taleza, esto mismo es su debilidad, 
porque, aunque las enzimas están 
ampliamente distribuidas en la natu-
raleza, al igual que las celulasas, nor-
malmente su rendimiento es bajo, lo 
que obliga a utilizar mayor cantidad 
de enzimas y energía aumentando los 
costos de producción [34-39].

Contar con enzimas eficientes sigue 
siendo una necesidad y esto ha trata-
do de abordarse a través de ingenie-
ría de proteínas y OGM’s. Por ejem-
plo, enzimas celulasas (cel9A, cel6A, 
cel6B, BglB, egph, GH7, GH45, egl1), 
xilanasas (Xyn2, xAor, xynA, xyn10A, 
Xyl10B) así como enzimas ligninasas 
(MnP2, Lac1, Lac2, LiP) provenientes 
de bacterias y hongos como Thermo-
bifida fusca, Thermotoga maritima, 
Trichoderma reesei, Aspergillus ory-
zae, etc. han sido expresadas en plan-
tas, bacterias y levaduras mostrando 

mayor capacidad para descomponer 
los desechos agroindustriales lo que 
supone un avance de la biotecnología 
hacia la seguridad energética [40-51]. 

Aunque se han logrado avances im-
portantes en el campo de los biocom-
bustibles, aún persisten varios retos 
que deben abordarse prontamente 
para garantizar un suministro ener-
gético adecuado en un mundo con 
una población creciente y una de-
manda cada vez mayor; además, la 
producción a gran escala y eficiente 
requiere de tecnologías más avanza-
das, así como de la implementación 
de políticas y regulaciones adecuadas 
que promuevan su desarrollo sos-
tenible. Sin embargo, a pesar de los 
desafíos actuales en la producción 
de biocombustibles, es un hecho que 
representan una alternativa viable 
para disminuir la dependencia a los 
combustibles fósiles.  
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Dentro del contexto de Chihuahua, 
un estado que abarca desde árdos 

desiertos hasta imponentes cadenas 
montañosas, se enfrenta un desafío 
crítico en términos de seguridad ali-
mentaria. Este desafío se magnifica 
aún más debido al crecimiento cons-
tante de la población global, que ya 
ha superado los 8 mil millones de 
personas. En este sentido, surge una 
urgente necesidad de incrementar de 
manera considerable la producción 
agrícola, todo ello en un escenario en 
el que las tierras cultivables son limi-
tadas y las condiciones climáticas de 
la región son fluctuantes y a menudo 
desafiantes.

En este panorama, surge la cuestión 
central de cómo satisfacer esta cre-
ciente demanda de alimentos, tanto 
a nivel local como en respuesta a las 
necesidades globales. La biotecno-
logía agrícola y la manipulación ge-
nética aparecen como herramientas 
cruciales que podrían abrir camino 
a soluciones innovadoras. A pesar de 

las opiniones divergentes en torno a 
los Organismos Genéticamente Modi-
ficados (OGM), se reconoce su poten-
cial para abordar los desafíos climá-
ticos y alimentarios a nivel global y, 
por ende, en el contexto de México y 
específicamente en Chihuahua.

Una estrategia concreta que emerge 
en este escenario es la aplicación de 
Factores de Transcripción (TF) para 
desarrollar cultivos capaces de resis-
tir las adversidades locales en Chi-
huahua. Estos Factores de Transcrip-
ción desempeñan un rol fundamental 
en la regulación de la expresión géni-
ca en las plantas. Al manipular gené-
ticamente las plantas para expresar 
ciertos TF, se busca potenciar su ha-
bilidad de sobrevivir y prosperar en el 
entorno único del estado.

Es importante reconocer que Chi-
huahua no está aislado en esta di-
námica. Su posición geográfica y sus 
condiciones climáticas también son 
relevantes a nivel nacional y global. 

La singularidad de esta región resal-
ta la necesidad de soluciones agríco-
las adaptadas a sus particularidades, 
al tiempo que contribuyen al abaste-
cimiento de alimentos a nivel nacio-
nal y a la respuesta a las demandas 
globales.

En resumen, en el contexto del estado 
de Chihuahua y considerando la rea-
lidad de México, se destaca la urgen-
te necesidad de abordar la seguridad 
alimentaria tanto a nivel local como 
en el marco de los desafíos globales. 
La biotecnología agrícola y la mani-
pulación genética ofrecen enfoques 
prometedores para aumentar la pro-
ducción de alimentos y fortalecer la 
resiliencia de los cultivos en un en-
torno climático cambiante. Estas so-
luciones, si bien controversiales, po-
drían desempeñar un papel crucial en 
asegurar el suministro de alimentos a 
nivel local, contribuir a la seguridad 
alimentaria en México y responder a 
las demandas de una creciente pobla-
ción global.
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La alimentación humana siempre ha 
representado un reto, pero con la po-
blación mundial superando los 8 mil 
millones de personas en el 2022, se 
vuelve aún más desafiante. Hace una 
década se propuso que, para asegu-
rar la alimentación mundial, la pro-
ducción agrícola debía aumentar un 
70% [1,2]. Si bien para entonces esto 
era complicado de lograr, el que pos-
teriormente dicho porcentaje fuese 
incrementado a 110% [3], lo conver-
tía en una dificultad mayor, pues este 
nivel sostenido de producción de ali-
mentos a nivel global no cuenta con 
ningún precedente, y más contando 
con el problema de la limitada dispo-
nibilidad de tierras cultivables y las 
cambiantes condiciones ambientales 
actuales [4-7]. 

Diversos estudios han sugerido que, 
para garantizar la seguridad alimen-
taria, es fundamental centrar los es-
fuerzos en aumentar la productividad 
de los cultivos existentes en lugar de 
expandir la agricultura hacia nuevas 
áreas [8-10]. A pesar de que esta idea 
parece prometedora, se ha observado 
que en ~40% de nuestras áreas de cul-
tivo más importantes, el rendimiento 
ya no mejora [11], y esto es preocu-
pante, ya que dificultaría satisfacer la 
futura demanda de alimentos [12,13]. 
Esta problemática obliga a conside-
rar nuevos enfoques innovadores de 
producción, tales como técnicas de 
agricultura de precisión, desarrollo 
de sistemas agroecológicos o cultivos 
biotecnológicos que puedan resistir 
plagas y condiciones climáticas ad-
versas [14].

Los cultivos biotecnológicos, tam-
bién llamados Organismos Genética-
mente Modificados (OGM’s) ya han 
incrementado los rendimientos de 
los cultivos agrícolas, resultando en 
mayores beneficios económicos para 
los agricultores [15,16]. Si bien estos 
cultivos enfrentan una percepción 
negativa entre la opinión pública, su 
aceptación ha ido creciendo debido al 
aumento en la producción de alimen-
tos que proporcionan, tan es así que 
desde su introducción en el mercado 
en 1995, su comercialización y siem-

bra ha sido adoptada por 70 países 
[17]. e.g., el 88% del algodón y el 82% 
del maíz cultivados en Estados Uni-
dos son OGM’s [18]. 

Actualmente, nos enfrentamos a re-
tos provocados por el cambio climáti-
co que están modificando las circuns-
tancias en las cuales se desarrolla la 
actividad agrícola; es decir, la escasez 
de agua, las temperaturas extremas, 
y los desequilibrios iónicos causados 
por toxicidad o deficiencia, causan 
estrés en las plantas, y producir ali-
mentos en estas condiciones es una 
de las principales limitaciones de la 
agricultura tradicional, pues afectan 
el desarrollo de las plantas [19], per-
mitiéndoles alcanzar solo el 30% de 
su potencial [20,21]. 

A pesar de que es posible producir 
cultivos agrícolas resistentes a condi-
ciones adversas a través de ingeniería 
genética, esto no está exento de de-
safíos, pues la respuesta de las plan-
tas frente a cualquier tipo de estrés 
es compleja; es decir, diversas rutas 
metabólicas son requeridas para una 
respuesta eficiente, lo que involucra-
ría la activación de múltiples genes 
[22]; por lo tanto, la expresión de un 
solo transgén, no siempre es suficien-
te para proteger a las plantas de con-
diciones ambientales desfavorables.

Si bien conferir protección contra 
el estrés es complicado, las plantas, 
como organismos que permanecen fi-
jos en su ubicación, han desarrollado 
una serie de mecanismos genéticos y 
fisiológicos que les permiten adaptar-
se eficazmente a una amplia varie-
dad de entornos hostiles [23,24], por 
lo que se ha buscado la forma en la 
que estos mecanismos funcionen con 
mayor eficiencia.

En los últimos años, se han realiza-
do investigaciones para promover la 
tolerancia a diversos tipos de estrés 
abiótico por medio de la expresión 
de transgenes en el genoma nuclear 
de las plantas. La expresión de los 
transgenes CsWRKY46, ScVTC2, 
ZmSNAC13, ZmWRKY86, Os-
MYB-R1, SbMT-2, CfAPX y HaOXR2 
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permitió obtener plantas tolerantes 
al estrés por frío, estrés oxidativo, es-
trés por sequía, estrés por salinidad, 
tolerancia a metales, disminución de 
especies reactivas de oxígeno (ROS) 
y estrés por anegamiento [25-31]. No 
obstante, aunque este enfoque ha sido 
alentador, igualmente se ha estado 
probando la expresión de transgenes 
en el genoma cloroplastídico, a fin 
de conservar estos resultados, pero 
minimizando los problemas asocia-
dos con la expresión de genes en el 
núcleo celular, y los resultados han 
sido satisfactorios, pues la expresión 
de transgenes tales como CuZnSOD, 
APX y COR413-TM1 ha permitido la 
obtención de plantas tolerantes al es-
trés oxidativo, estrés salino y estrés 
por sequía, pero sin problemas de 
contaminación ambiental [32-34].

A pesar de las oportunidades que 
ofrece la expresión de transgenes in-
volucrados en la respuesta al estrés, 
los resultados, aunque alentadores, 
no han sido lo suficientemente consis-
tentes para una aplicación práctica, 
posiblemente porque la expresión de 
un transgén no siempre es capaz de 
activar distintas rutas metabólicas. 
Sin embargo, si consideramos que las 
plantas ya contienen genes para re-
sistir el estrés, es posible expresar un 
transgén que regule a un subconjun-
to de genes involucrados en el estrés. 
Este tipo de genes reguladores son 
llamados Factores de Transcripción 
(TF’s) y se estima que el 10% de los 
genes en el genoma de las plantas co-
difican para TF’s de tipo unión a ele-
mentos sensible a etileno [35], TF’s de 
cremallera de leucina (bZIP), MYC, 
MYB y WRKY [36-38], que desempe-
ñan un papel crucial en la regulación 
de diversas vías metabólicas [39].

El uso de TF’s para promover una 
resistencia a estrés ya ha sido pro-
bado con resultados alentadores, la 
expresión de los TF’s OsABF1 [40], 
ZmMYB.CC10 [41], WRKY57 [42] y 
ONAC054 [43], han promovido la to-
lerancia al frio extremo, alta salini-
dad, anegamiento y deshidratación, 
lo que sustenta la viabilidad de esta 
estrategia.

El estrés al que se ven sometidas las 
plantas como consecuencia de las con-
diciones ambientales extremas, como 
sequías más intensas, olas de calor 
prolongadas o eventos climáticos im-
predecibles, comprometen la segu-
ridad alimentaria. Esto impulsa la 
búsqueda de alternativas que garan-
ticen la producción de alimentos en 
un contexto de crecimiento poblacio-
nal que ya se ha proyectado que supe-
re los 9.8 mil millones de personas en 
los próximos 25 años. Ante esta rea-
lidad, la adopción de enfoques inno-
vadores que no solo busquen garan-
tizar la disponibilidad de alimentos, 
sino también reducir la dependencia 
de los recursos naturales limitados y 
minimizar los impactos negativos en 
el medio ambiente, son urgentes en 
la agricultura, y este sentido, los sis-
temas de producción más resilientes 
y los cultivos resistentes al estrés po-
drían jugar un papel clave.
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El Instituto de Innovación y Competitividad (I2C), se apo-
ya en cuatro ejes sustantivos y uno de estos ejes es la 
Divulgación y Promoción de la Ciencia, Tecnología e In-
novación. En este eje sustantivo tenemos el área de la 
Propiedad Intelectual, en la que se busca la apropiación 
del conocimiento “per se”, mediante la utilización de los 
Derechos de la Propiedad Intelectual, específicamente 
la Propiedad Industrial que nos permite disponer de un 
Derecho de Uso Exclusivo, mediante las figuras jurídicas 
de Patentes, Modelos de Utilidad y de Diseños Industrial, 
para coadyuvar al desarrollo económico del estado, co-
mercializando globalmente los bienes intangibles resul-
tantes y que se derivan de estos Derechos de  la Propie-
dad Intelectual.

Los Derechos de la Propiedad Intelectual se promueven 
a través de Talleres denominados “Los Derechos de la 
Propiedad Intelectual”, a la fecha hemos realizado 2 Ta-
lleres uno en febrero y otro más en abril, con una asis-
tencia de 30 y 24 participantes, donde se comparten 
aspectos importantes que les permitan documentar 
apropiadamente sus innovaciones, para que ingresen 
las solicitudes de invenciones al Instituto Mexicano de la 
Propiedad Industrial, es importante resaltar que el Ins-
tituto de Innovación y Competitividad I2C paga la tarifa 
correspondiente a las solicitudes ingresadas como re-
sultado de estos talleres, mismos que han servido para 
promover y divulgar los derechos de la Propiedad Inte-
lectual y lograr que el número de solicitudes de inven-
ciones que ingresan al IMPI del estado de Chihuahua, se 
incrementen, consolidando al estado como un referente 
en la apropiación del conocimiento.

A la fecha se han ingresado 17 solicitudes de invencio-
nes al IMPI de acuerdo a la tabla mostrada.

Informes:
c.piedra@i2c.com.mx
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PROTEICAS RIBOSOMAS:
ENTREVISTA CON DAVOR BELTRÁN

La historia de Davor, un investi-
gador Chihuahuense en Texas 

refleja una inspiradora travesía en 
el mundo de la ciencia. Su pasión co-
menzó en su infancia, cuando su pa-
dre lo introdujo a la química de los 
acabados metálicos. Esta curiosidad 
inicial se fusionó con la oportunidad 
de estudiar biotecnología en la Uni-
versidad Autónoma de Ciudad Jua-
rez, marcando el inicio de su viaje de 
investigacion.

A lo largo de los años, Davor ha encon-
trado en la región fronteriza de Chi-
huahua y Texas un terreno fértil para 
su desarrollo. Educado en institucio-
nes de Chihuahua, tuvo la ventaja de 
contar con profesores provenientes de 
diversas partes del país y culturas, 
lo que enriqueció su perspectiva. Su 
visión se inspira en la capacidad de 
equilibrar el progreso científico con 
otras dimensiones de la vida.

En su laboratorio, Davor se apoya 
en equipos y técnicas especializadas 
para llevar a cabo sus investigacio-
nes. Su pasión por comunicar la cien-
cia a un público más amplio lo llevó 
a encontrar formas creativas de ex-
plicar conceptos complejos. A través 
de analogías y un enfoque amigable, 
logra transmitir ideas científicas a 
personas fuera del ámbito académico.
El camino de Davor también está 

marcado por desafíos. En un experi-
mento que involucraba espectrome-
tría de masas, se encontró con infor-
mación que parecía inexplicable. Sin 
embargo, su enfoque resuelto y su 
combinación de diferentes datos lo 
llevaron a descubrir conexiones va-
liosas, resaltando su habilidad para 
superar obstáculos.

Hoy en día, Davor busca inspirar a 
las nuevas generaciones, desde su 
trinchera en la Universidad de Texas 
en El Paso (UTEP). Alienta a los jó-
venes a mantener una viva llena de 
curiosidad y a perseguir sus pasio-
nes en campos como la investigación 
científica. Su historia resalta cómo la 
combinación de curiosidad, dedica-
ción y apertura a diversas perspecti-

vas puede llevar a un viaje científico 
gratificante y enriquecedor en la vi-
brante región fronteriza de Juarez y 
El Paso. Como siempre, Chihuahua y 
Texas, aunque separados por territo-
rios amplios y muy bastos, unidos por 
su gente, sus familias y su afán para 
solucionar problemas. Bien dicen que 
los cuerpos grandes generan mayor 
campo de atracción. Pues Chihuahua 
y Texas, atraen talento de todas par-
tes del mundo. Y mantienen al talen-
to hasta crecer tanto como ellos mis-
mos.
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¿Qué te inspiró a involucrarte en 
el campo científico en el que tra-
bajas hoy en día? ¿Hubo algún 
evento o experiencia que despertó 
tu interés por este tema?

Mi inspiración es realmente sobre la 
ciencia, en cuanto al tema fue más la 
oportunidad que se presentó, desde 
que tuve memoria mi padre siempre 
trabajo en empresas de servicios de 
acabados metálicos donde se utiliza 
mucho la química, desde que tuve 
edad el me invitaba a ayudarlo los 
fines de semana y a mí me parecía 
muy curioso e intrigante ver como 
metían una pieza de metal a una tina 
llena de liquido de color y la pieza 
salía con un acabado brillante o color 
negro por dar un ejemplo, eventual-
mente crecí hasta la edad de entrar 
a una licenciatura y recién abría la 
licenciatura en biotecnología en la 
UACJ, donde se veía mucho campo 
novedoso, supongo que fue una mez-
cla de mi padre y la licenciatura, de 
mi padre la curiosidad y ganas de 
aprender y de la carrera el enfoque a 
los ámbitos biológicos.

¿Qué tipo de desempeño esperas 
tener en el campo de la investi-
gacion y como compartirías tus 
conocimientos si tuvieras que en-
señarte a ti mismo al momento en 
que empezaste?

Un papel que me gustaría cumplir 
sería el de atraer más jóvenes al 
camino de la investigación, durante 
este corto periodo que he estado en 
UTEP, he logrado ayudar a coordinar 
algunos eventos donde el principal 
publico objetivo son estudiantes jua-
renses próximos a egresar donde e 
intentado compartir mi experiencia 
y pasar mi conocimiento en cuanto 
al proceso de aplicación y admisión, 
para quitar esta venda de los ojos que 
es casi una misión imposible.
Una forma de compartir mis cono-
cimientos si tuviera que ensenarme a 
mí mismo, en lo personal a un ritmo 

mas intenso de lo normal, yo soy una 
persona que me gusta utilizar muy 
bien mi tiempo, entonces preferiría 
tener explicaciones claras y concisas, 
suena poco ambiguo, pero a veces 
pasa, que al tomar una clase el pro-
fesor puede llegar a repetir conceptos 
básicos de una clase anterior y esto al 
final de cuentas toma tiempo, que se 
podría usar para tener un punto de 
partida más avanzado.  

Si nos enfocáramos plenamente 
en tu desarrollo educativo/in-
stitucional. Como crees que el 
haber estado en una institución 
de educación superior del Estado 
de Chihuahua enriqueció o con-
tribuyeron a desarrollarte como 
investigador al nivel en el que es-
tas.

Particularmente, el estar en el estado 
de Chihuahua y más específicamente 
en Ciudad Juárez, me ayudo al convi-
vir y tener como profesores a investi-
gadores de diferentes partes del país, 
culturas o países, esto abrió un poco 
mas mi perspectiva en cuanto a los 
diferentes objetivos, habilidades, for-

talezas y aptitudes que cada uno de 
ellos me compartió durante mis días 
de licenciatura.

Basándonos en tu respuesta ante-
rior; ¿hay algún científico modelo 
al cual aspires, o que sea tu mod-
elo a seguir?

Mi modelo científico, realmente seria 
una mezcla de varios investigadores 
que conocí, toda mi vida he tratado 
de balancear los aspectos de mi vida, 
desarrollo personal, físico, intelectual 
y social, creo fielmente que la ciencia 
requiere mucho tiempo, pero que esto 
no nos permita olvidar que también 
tenemos que vivir, algunos tienen 
como deseo viajar, formar una famil-
ia, voluntariado, algún pasa tiempo o 
habilidad fuera del ámbito académi-
co/laboral, cada una también requi-
ere invertir algo de tiempo en ello y 
poder balancear alguna actividad/es 
con el desarrollo científico para mi es 
mi modelo a seguir.

Siguiendo con la línea de la pri-
vacidad y sin incurrir en detalles 
específicos que puedan afectar el 
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desarrollo de alguna investiga-
cion en proceso de la que hayas 
formado parte; ¿trabajas con al-
gún equipo especializado que te 
ayude a completar dicha labor de 
investigacion?

En general en el laboratorio se utiliza 
mucho equipo o kits específicos a para 
los experimentos y el tipo de mues-
tras que utilizamos, sin embargo, es 
equipo o kits que se encuentran en 
muchos laboratorios donde se trabaje 
con bioquímica, genómica, proteómica 
y transformación bacteriana, el cual 
es utilizado principalmente en prepa-
ración de muestras y extracción de 
biomoléculas de interés. Para lo que 
utilizamos ya en cuestión de análi-
sis de estas biomoléculas, utilizamos 
3 técnicas/equipos especializados: 
secuenciación de nanoporo, espec-
trometría de masas y Crio microsco-
pia electrónica. Estas 3 se encuentran 
en lo mas alto en cuanto a innovación, 
cantidad de información recompilada, 
efectividad y reconocimiento en sus 
respectivos ámbitos de análisis.

La investigación científica a 
menudo implica desafíos y mo-
mentos de claridad; ¿podrías com-
partir un ejemplo de un obstáculo 
que hayas enfrentado en tu inves-
tigación y cómo lograste superar-
lo para avanzar en tu trabajo?

Un momento de dificultad muy 
grande que tuve, fue cuando realiza-
mos espectrometría de masas a unos 
intermediarios de ribosomas bac-
terianos, esta es una técnica que no 
ha sido muy utilizada para explorar 
estas biomoléculas, ya que al tener 
mucha información faltante en este 
ámbito, había información que recom-
pilamos y no teníamos forma  de ex-
plicar los detalles encontrados, con el 
tiempo y sumando estos experimen-
tos con la secuenciación de nanoporo, 
encontramos una relación entre los 
resultados de ambas técnicas, lo cual 
nos daba una guía por donde empezar 
a explicar nuestros hallazgos.

Además de tu investigación, tam-
bién has estado involucrado en 
la divulgación científica. ¿Cómo 
encuentras el equilibrio entre 
comunicar conceptos científicos 
complejos de manera comprensi-
ble para el público en general sin 
perder precisión?
Esta es una tarea muy difícil, uno se 
encuentra inmerso en el laboratorio 
todo el día, donde convives diario con 
personas que comparten vocabulario 
y gran parte de conocimientos, que 
cuando tratamos de comunicar la in-
vestigación a publico general tenemos 
que cambiar el chip mental y utilizar 
conceptos aprendidos en clases de 
introducción a los temas como bio-
química, genética, química analítica, 
donde uno también se empieza a fa-
miliarizar con vocablo correcto. Otra 
de las formas para explicar detalles 
muy complejos, que a mi me funciona, 
a veces utilizar analogías con partes 
de computadoras, teléfonos o impre-
soras, que son cosas mas presentes 
en la vida diaria y generan un sen-
timiento de comprensión mas amiga-
ble.

Por último, me gustaría que nos 
pudieras dar unas palabras de 
motivación a las nuevas gener-
aciones. Con el fin de impulsar y 
desarrollar el trabajo científico 
en cualquier nivel.

Algo que a mi me mantiene con emo-
ción como si fuera un niño de 5 años, 
es el pensar que, al estar realizando 
investigación, siempre existe la posib-
ilidad de que seas el primero en ver 
algo en el ámbito que estas investi-
gando, que los guie el hambre de con-
ocer más, tal como cuando todos éra-
mos unos niños pequeños y queríamos 
aprender como funcionaba el mundo.
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