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El cambio climatico esta agravando las amenazas a la
seguridad alimentaria mundial al afectar la productividad
agricola, la distribucion de alimentos y la calidad de los
nutrientes. La biotecnologia se reconoce cada vez mas
como una herramienta clave para adaptar los sistemas
alimentarios a estos desafios, ofreciendo soluciones
innovadoras para mejorar la resiliencia, la productividad y
el valor nutricional de los cultivos.

1.Introduccion

El Cambio Climatico (CC, por sus siglas en espafiol)
representa una amenaza significativa para la seguridad
alimentaria mundial al alterar la temperatura, la humedad y
los patrones de lluvia, ademas de incrementar la frecuencia
de fendmenos meteoroldgicas extremos, lo cual afecta
negativamente la agricultura, las cosechas y la calidad
nutricional de los cultivos (Fig. 1A). Lo anterior, aumenta la
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volatilidad de los precios de los alimentos y agrava la
desnutricién, especialmente en regiones vulnerables y
entre las poblaciones marginadas (Schmidhuber y Tubiello,
2007). El CC también promueve cambios en el
comportamiento de los microorganismos y las plagas, lo
que puede provocar la aparicién y el agravamiento de
enfermedades transmitidas por los alimentos (Fig. 1B). Las
condiciones ambientales cambiantes favorecen la
propagacion de especies invasoras y la proliferacion de
algas productoras de toxinas, lo que da lugar a brotes de
contaminacion de productos del mar (EFESA, 2025), por lo
que los factores socioecondmicos y las disparidades
regionales influyen aun mas en la gravedad de estos
impactos (Mirzabaev et al., 2023).
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Figura 1. Efectos del Cambio Climdtico. Panel A, Contaminacion ambiental y el incremento de la frecuencia
de fendmenos meteorolégicas extremos afectan negativamente la agricultura, las cosechas y la calidad
nutricional de los cultivos; Panel B, el CC genera nuevas condiciones ambientales que son una oportunidad
para la proliferacion de enfermedades en cultivos y frutos (Canva).

https://doi.org/10.5281/zenodo.19072126

La biotecnologia ofrece estrategias eficaces para
contrarrestar algunos efectos del estrés climatico. Técnicas
como la ingenieria genética, la edicion gendmica y la
seleccion asistida por marcadores se utilizan para
desarrollar cultivos con mayor resistencia a la sequia, el
calor y las plagas, asi como perfiles nutricionales
mejorados. Las innovaciones biotecnoldgicas también
apoyan practicas sostenibles, como el biocarbén para la
fertilidad del suelo y el biogas para la generacion de energia
renovable, entre otras.
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Figura 2. Nueve clases en las que la FAO clasificé las 44 innovaciones que considera que influirdn en la alimentaciéon

del planeta pata el 2050 (Canva).

2. Los Sistemas Alimentarios y el Cambio
Climatico

Los sistemas alimentarios del planeta estan bajo presion debido
a los cambios de temperatura (la temperatura elevada), los
cambios en los patrones de lluvias, el aumento de la poblaciény
las diversas exigencias alimenticias. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por
sus siglas en inglés) ha identificado 44 innovaciones emergentes

—que incluyen insectos comestibles, alimentos impresos en 3D
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y agricultura en ambientes controlados— que pueden
transformar la produccién de alimentos y la seguridad de la
agricultura en el futuro proximo (Di Martino et al., 2025). Sin
embargo, para que esto sea posible, es muy importante que
exista una legislacion proactiva y se de la colaboracién entre
sectores, a fin de garantizar que estos adelantos apoyen los
propositos de salud publica y del medio ambiente.

En respuesta a esta problematica, se estan desarrollando
nuevas formas de alimentarse y producir en todo el planeta. En

los préximos 25 afios, estas innovaciones tendran la capacidad
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de cambiar la forma en la que se producen los
alimentos y como los consumimos. Dentro de su
labor de exploracidn, la FAO realizé una actividad
de prospeccion para indagar las posibles
consecuencias de estos adelantos sobre la
inocuidad alimentaria. A través de entrevistas
con especialistas y la aplicacion de métodos
estadisticos, la investigacion determiné que
existen cuarenta y cuatro innovaciones
catalogadas en nueve clases (Fig. 2) que se cree
que influenciaran los procesos alimenticios del
planeta en los proximos 25 afios.

Para alcanzar los objetivos futuros de seguridad
alimentaria, a medida que la poblaciéon mundial
se acerca a los 10 000 millones de personas, la
transformacion de los sistemas agroalimentarios
es crucial para que sean mas resilientes,
inclusivos y ambientalmente sostenibles en
sincronia con la necesidad de legislacion
proactiva y colaboracion intersectorial para
garantizar que estos avances favorezcan la salud
publicay la sostenibilidad ambiental (Fig. 3).
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Figura 3. Factores que fortalecen el camino hacia soluciones
de ingenieria biolégica a la crisis climdtica (modificado de

Aurand et al., 2024).
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3. Estrategias y soluciones
para abordar los desafios
de seguridad alimentaria
inducidos por el cambio
climatico.

A continuacion, se presentan algunas

estrategias y soluciones para abordar

los desafios de seguridad alimentaria

inducidos por el CC, abarcando
medidas de adaptacion para la
resiliencia agricola, esfuerzos de

mitigacion para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl,
por sus siglas en espafol) de la
agricultura, intervenciones politicas y
marcos institucionales, y cooperacion
y alianzas internacionales (Cheng et
al., 2021; Toromade et al., 2024).

3.1 Las practicas de gestion
sostenible de la tierra

Estas practicas desempefian un papel
crucial en la mejora de la capacidad
de

afrontar

sistemas
CC, a

promueven la salud del suelo, la

los agricolas para

el la vez que

biodiversidad 'y los  servicios
ecosistémicos (De Corato, 2020). La
agricultura de conservacion y la
agricultura organica son ejemplos de
practicas sostenibles de gestion de la
tierra que pueden mejorar la
estructura del suelo, la retencién de
agua y el ciclo de nutrientes, reducir
la erosion, aumentar la fertilidad y
mitigar los impactos del cambio
climatico en la productividad de los
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Otro ejemplo es la diversificacion de cultivos, que implica
la plantacién de una variedad de cultivos con diferentes
caracteristicas y requisitos de crecimiento para mitigar los
riesgos y mejorar la resiliencia al cambio climatico (Zs6gon
et al., 2022; Fig. 4). Al diversificar sus cultivos, los
agricultores pueden mitigar los impactos de los
fendmenos meteoroldgicos extremos, las plagas y las
enfermedades, garantizando un suministro de alimentos
mas estable y seguro. Ademas, la rotacion de cultivos
ayuda a mantener el contenido de nutrientes disponibles
en el suelo y su estructura. La implementacion de
estrategias de rotacion de cultivos debe tener en cuenta
las caracteristicas locales del suelo y las condiciones
climaticas. La propia estrategia debe considerar factores
como la seleccion de cultivos, la frecuencia de siembray la
secuencia de rotacion. Esto es crucial porque la secuencia
de rotacion debe alternar entre cultivos hospedantes y no
hospedantes (es decir, cultivos susceptibles a plagas y
enfermedades). Otro detalle para considerar es el intervalo
de siembra dentro del mismo ciclo de rotacion de cultivos

(Cherlinka, 2025).
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3.2 La conservacion del agua y las
técnicas de riego eficientes

Son practicas esenciales para optimizar la eficiencia
del uso del agua y reducir la vulnerabilidad de los
sistemas agricolas a la escasez de agua y la sequia
(Vincent et al., 2020). Las tecnologias de riego por
goteo, riego por aspersion y riego de precision pueden
suministrar agua directamente a la zona radicular de
los cultivos, minimizando la evaporacién y la
escorrentia y maximizando la absorcion de agua (Fig.
5A). Ademas, la captacion de agua de lluvia, la
la humedad del

reutilizacion de aguas residuales pueden aumentar el

conservacion de suelo y la
suministro de agua y amortiguar las fluctuaciones
climaticas en las precipitaciones, garantizando asi
una fuente de agua fiable y sostenible para la
agricultura (Khan et al., 2021).

ESQUEMA DE ROTACION

DE CULTIVOS

Figura 4. Ejemplos de rotacion de cultivos agricolas: Trigo - Girasol - Barbecho; Maiz - Avena - Alfalfa o Trébol - Barbecho
o Pasto; Zanahoria - Trigo - Pasto de trigo; rotacion de trigo de invierno: Trigo - Trigo - Colza - Trigo - Trigo - Soja/Girasol,
sembrados consecutivamente durante dos afios; rotacion de maiz de verano: Maiz (mazorca) - Soja - Girasol - Algodon -
Maiz - Soja - Trigo (tomado de EQS, 2025).
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3.3 El secuestro de carbono en el suelo y

la vegetacion
Este proceso puede ayudar a compensar las emisiones de
GEI de la agricultura y a mitigar el cambio climatico, a la
vez que mejora la fertilidad y la productividad del suelo.
Practicas como los cultivos de cobertura, la retencién de
residuos de cultivos y la agroforesteria (sistema que
combina deliberadamente arboles y arbustos con cultivos
y/o
temporalmente)

ganaderia en la misma 4&rea, espacial o

pueden aumentar el contenido de
carbono organico de los suelos y la biomasa, secuestrando
diéxido de carbono de la atmdsfera y almacenandolo en
(Fig. 5B).

restauracion de tierras degradadas, la conservacion de

los ecosistemas terrestres Asimismo, la
habitats naturales y las iniciativas de reforestacién pueden
mejorar alin mas el potencial de secuestro de carbono y
promover la conservacion de la biodiversidad (Toromade
etal., 2024).

3.4 Reducir la dependencia de los
combustibles fosiles

Adoptar fuentes de energia renovables como la solar, la
edlicay la bioenergia mitigaran las emisiones de GEl de las
operaciones agricolas y reduciran la huella de carbono de
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la produccion de alimentos. Las tecnologias de energia
renovable, como los sistemas de riego con energia solar,
los digestores de biogds y las turbinas edlicas, pueden
proporcionar energia limpia y sostenible para las
operaciones  agricolas, las  instalaciones  de
procesamiento y las redes de transporte. Ademas, la
adopcion de tecnologias de bajas emisiones, como
mejores practicas de gestion del ganado, sistemas de
captura de metano y digestion anaerdbica, pueden
reducir las emisiones de metano provenientes de la
fermentacion entérica y el estiércol (Toromade et al,,
2024; Fig. 5C).

4. Soluciones e innovaciones

biotecnologicas

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) informéd
en 2019 que aproximadamente el 23% de las emisiones
globales de GEI se atribuyen a la agricultura, la
silvicultura y la degradacion del suelo. Esto incluye las
emisiones asociadas a la deforestacién, el uso de
fertilizantes, la gestion de residuos y otras practicas

relevantes.

Figura 5. Ejemplos de prdcticas de gestion sostenible de la tierra. Paneles: A, Riego por goteo; B, Agroforesteria; C, Fuentes
de energia renovables como la solar, la edlica. (Canva).

https://doi.org/10.5281/zen0d0.19072126
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Figura 6. Biocarboén (tomado de Sela, 2025)

Las técnicas biotecnoldgicas que se emplean actualmente,
como la aplicacién de biocarbdn, la produccion de biogas
y la biorremediacién, han demostrado potencial para
abordar diversos desafios. Ademas, se propone la
implementacion de métodos avanzados o infrautilizados,
como CRISPR/Cas9 para la edicion genética de precision,
la agricultura de precision y los sistemas a gran escala. Si
bien algunas de estas practicas ya se utilizan, se necesita
mas investigacion para evaluar su productividad (cuanto
valor y residuos se pueden obtener de ellas) y cémo
mejorar su sostenibilidad para minimizar los residuos
(Toromade et al., 2024).

4.1 Biocarbon

El biocarbdn es una forma estable y porosa de carbono
producida mediante pirdlisis, un proceso que calienta
residuos organicos, como residuos vegetales y animales,
en ausencia de oxigeno a temperaturas de entre 350 y 700
°C; el producto resultante es un material muy poroso y rico
en carbono, capaz de persistir en el suelo durante cientos
o miles de afos. Este proceso transforma biomasa como
astillas de madera, estiércol y residuos de cultivos en
carbdn vegetal, biocombustible y gas de sintesis, lo que
resulta en un material resistente a la descomposicion (Fig.

6).
VOLUMEN 4 NO. 1 | MARZO 2026

El creciente interés mundial en el biocarbdn se debe a su

capacidad para mejorar la salud del suelo al promover la
actividad microbiana, absorber contaminantes, mitigar el
cambio climatico y elevar el pH del suelo, lo que lo
convierte en una herramienta valiosa para la gestion de
residuos y el uso sostenible de los recursos, especialmente
en paises con residuos organicos infrautilizados
(Obonukut et al., 2022).

4.2 Biorremediacion

Los GEl reducen la posibilidad de escape de calor al
espacio lo que conduce a mantener altas temperaturas en
la atmosfera inferior. Los desechos del transporte, la
manufactura, la agricultura, la electricidad y la
construccidon causan contaminacion ambiental al generar
diversos gases cuya acumulacion en la atmodsfera es la
principal fuente de GEIl, ademas de ser los principales
impulsores del cambio climatico (Hernandez Saavedra,
2024). La biorremediacion es una estrategia de
tratamiento flexible, rentable y ambientalmente
sostenible que emplea organismos vivos, principalmente
microorganismos, para degradar los contaminantes
ambientales en formas menos tdxicas (Itam, 2020). La

biodegradacion, llevada a cabo con la ayuda de algas (y
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que participan en la

biodegradacion (tomado de Frances Mesa, 2024).

microalgas), hongos, bacterias,
plantas, animales (Fig. 7) y otros
grupos mas especificos, como los
altamente

actinomicetos (bacterias

abundantes en el suelo terrestre,

donde descomponen la materia

organica), es un proceso natural que
no produce metabolitos intermedios
dafiinos y es una técnica eficaz para
toxicas. Esta

eliminar sustancias

alternativa demuestra ser mas
efectiva, rentable, menos peligrosa
para los organismos y mas ecoldgica

(Gangola et al., 2023).

4.3 Innovaciones en la

fermentacion

La energia alternativa, el gas y la
precision en la fermentacion son
algunas de las nuevas técnicas de
fermentacion que se auguran para
un mayor desarrollo en los proximos
anos. Para ilustrar, la
transformacion de biomasa toma
de

generar

uso microorganismos para

alimentos con alto
contenido de proteinas. Por su
parte, el biogas es una alternativa
ecoldgica a los combustibles fosiles
debido a su baja generacion de
emisiones peligrosas y sus minimos
efectos negativos. En contraste, los
combustibles fésiles contribuyen
significativamente a las emisiones
GEl, una causa clave del cambio
climatico, el calentamiento global y
hielos

el derretimiento de los

polares. Segun el Centro Asiaticoy

del Pacifico para la Ingenieria y
Maquinaria Agricola, el biogas
convierte los residuos agricolas en
combustible y fertilizante mediante
digestion anaerdbica. Ademas, el
anaerobico,
de

produccion de biogas, es una rica

digestato una

suspension residuos de la
fuente de nutrientes para las plantas
de
fertilizantes minerales (Van Midden,
etal., 2023).

Teniendo

y un buen sustituto los

en cuenta que las

practicas agricolas actuales
contribuyen significativamente a las
de GEl, 17 %

directamente a través de actividades

emisiones un
agricolas, y de un 7 % al 14 %
adicional mediante cambios en el
uso del suelo, se requieren cambios
radicales para preparar el sistema
los desafios

alimentario  para

futuros. La transformacion adicional

https://doi.org/10.5281/zen0d0.19072126

de habitats naturales en areas
agricolas no es una opcion. En el
marco de los limites de un planeta
de GEl

actuales indican que el mundo ha

saludable, los niveles
superado los limites para el cambio
en los sistemas de tierras y se
Para

necesita la reforestacion.

superar estos desafios, la

biotecnologia alimentaria y la
fermentacion proporcionan
alimentos e ingredientes
alternativos. Una nueva hipotesis
sugiere que la fermentacion externa
por microorganismos fue el impulsor
de la expansion del cerebro humano
al aumentar la biodisponibilidad de
macro y micronutrientes (Bryant et
al., 2023). En la actualidad, el sector
de procesamiento de alimentos
utiliza microorganismos para la
conservacion de alimentos y para

producir una amplia gama de pro-
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ductos de valor afadido; enzimas, compuestos de
sabor, vitaminas, 4acidos grasos  Omega-3,
postbidticos, cultivos microbianos probidticos o
ingredientes alimentarios. La ventaja de las soluciones
biotecnoldgicas es que los subproductos secundarios
del sector agroalimentario, actualmente tratados
como residuos, podrian convertirse en alimentos e
(Dietrich, 2024). Por

ejemplo, en Europa, el proyecto europeo VOLATILE

ingredientes alimentarios

demostré que los residuos biodegradables
municipales pueden transformarse (mediante acidos
carboxilicos de cadena corta) en acidos grasos Omega-
3 beneficiosos para la salud utilizando microalgas
heterétrofas. Y en el proyecto INNOPROTEIN, estan
utilizando enfoques innovadores de fermentacidn
para producir nuevas fuentes de proteinas a partir de
microalgas, hongos filamentosos y bacterias. Los
subproductos del sector agroalimentario también
pueden valorizarse en acido gamma-aminobutirico
(GABA), un neurotransmisor inhibitorio con varios
beneficios para la salud en los seres humanos

(Dietrich, 2024).

4.4 Agricultura de precision
La agricultura de precision es un enfoque de gestion
que aprovecha la recopilacion, organizacion y analisis
de datos para tomar decisiones informadas basadas
en la variabilidad del campo. Al integrar diversas
fuentes de datos, como los nutrientes del suelo, la
presencia de plagas, la sanidad vegetal y las
condiciones climaticas, permite a los agricultores
adaptar sus practicas a las necesidades especificas de
cada parcela, optimizando asi el uso de recursos y
mejorando el rendimiento (Shafi et al., 2019). Este
basado en datos, busca

método, impulsar la

productividad, la calidad, la rentabilidad y Ila
sostenibilidad de la agricultura, a la vez que reduce el
desperdicio. Su crecimiento se ve impulsado por
innovaciones tecnoldgicas como la agricultura
vertical, la agricultura en ambientes controlados, la
robdtica, la automatizacion y la inteligencia artificial

(Robovision, 2025).
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4.5 Nuevos alimentos

De acuerdo con la Unidn Europea, cualquier alimento
que no se estuviera consumiendo de manera
1997, con
independencia de las fechas de adhesion de los

significativa antes de mayo de
Estados miembros a la Unidn, se considera un ‘nuevo
alimento’ o novel food. Este término comprende
“nuevos alimentos, alimentos procedentes de nuevas
fuentes, nuevas sustancias utilizadas en los alimentos
y nuevas formas vy tecnologias para elaborar
alimentos” (Palomo y Prieto Hontoria, 2024).

Las fuentes de alimentos emergentes analizadas
estan, en gran medida, infrautilizadas a nivel mundial
debido a limitaciones regionales o a recientes avances
tecnoldgicos. Como ejemplo, se pueden mencionar los
insectos  comestibles, que estan  ganando
reconocimiento como fuentes de proteina sostenibles
y de alta calidad con un impacto ambiental minimo
como el Tenebrio molitor (para alimentacién humana
o animal; Fig. 8A), el cual actualmente esta aprobado
por la UE, lo que ofrece opciones prometedoras para
diversificar

y mejorar la seguridad alimentaria

mundial. Los hongos (que engloban mohos y
levaduras; Fig 8B) tienen un gran potencial debido a su
alto contenido en proteinas (30-50%), presentan un
amplio perfil aminoacidico (que cumple las directrices
de la FAO), grupo

complejo B y son ricas en glucanos (en sus paredes

proporcionan vitaminas del

celulares), que aportan fibra a la dieta. Como otras
fuentes de alimentos emergentes, se incluyen grasas y
aceites alternativos como el tucuma, un fruto de
palma amazdnica con beneficios para la salud, asi
como cultivos infrautilizados como la jojoba (Fig. 8C),
el teff y el mijo, que son resilientes al cambio climatico

y altamente nutritivos (Cortes, 2022).

PAG 23




Figura 8. Ejemplos de alimentos alternativos. A, jojoba; B, Tenebrios o mealworms; y C, hongos comestibles

(Canva).

5. Biotecnologia: innovando en la
elaboracion de alimentos

Para mejorar la seguridad alimentaria y los medios de
vida, es crucial desarrollar estrategias que reduzcan el
riesgo de sequia, sostengan la produccion agricola y
animen a los pequefios agricultores a adoptar
practicas de gestion eficaces. La biotecnologia
desempenia un papel clave en este esfuerzo,
especialmente en las regiones desérticas, al mejorar la
resiliencia y la nutricion de los cultivos mediante
técnicas como la ingenieria genética (Fig. 9A), el
cultivo de tejidos vegetales (Fig. 9B) y la seleccion
asistida por marcadores. Innovaciones como el maiz
TELA, un cultivo genéticamente modificado resistente
a la sequia y las plagas, y las variedades
biofortificadas, estan transformando la produccién
alimentaria al ofrecer soluciones escalables vy
sostenibles a desafios como la sequia, las plagas y la
desnutricion. Dentro de las estrategias
biotecnoldgicas actualmente en wuso en el
mejoramiento de cultivos hacia la sustentabilidad

alimentaria incluyen las siguientes: (i) Ingenieria

VOLUMEN 4 NO. 1 | MARZO 2026

genética, (i) Cultivo de Tejidos para propagacion
masiva, (iii) Seleccion asistida por marcadores

moleculares, entre otras.

5.1 Las técnicas de ingenieria genética
(GET, por sus siglas en inglés)

Estas técnicas implican el uso de métodos artificiales
para modificar el material genético o el genoma de
una célula u organismo con el fin de alterar sus rasgos
hereditarios. Esto implica la transferencia de genes o
rasgos especificos de una célula viva a otra, incluso
entre especies distintas. Las nucleasas de sitio
especifico (SSN, por sus siglas en inglés) con
secuencias de ARN o dominios de unién al ADN se han
empleado en las GET convencionales para dirigirse al
genoma y editarlo. Las nucleasas de dedo de zinc
(ZFN, por sus siglas en inglés), las nucleasas efectoras
de tipo activador de la transcripcion (TALEN, por sus
siglas en inglés) y las meganucleasas son formas de
SSN; sin embargo, estan obsoletas debido a su
dependencia de una cantidad limitada de loci, la

necesidad de construir enzimas especificas, el alto
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coste de crear dominios proteicos especificos y la
necesidad de construir vectores con mondmeros
especificos y los efectos fuera del objetivo asociados.
Con los progresos logrados en biologia molecular, han
surgido técnicas avanzadas de ingenieria genética
repeticiones palindrémicas agrupadas vy
[CRISPR/Cas9,
CRISPR/Cpf1], edicion primaria, edicion de bases y

(como
regularmente interespaciadas
herramientas de modificacion epigenética). Estas
técnicas permiten la edicion precisa y eficiente de

genomas en periodos de tiempo mas cortos.

5.2 Cultivo de Tejidos.

Las plantas se ven frecuentemente expuestas a
diversos factores de estrés bidticos y abidticos que
pueden perjudicar su desarrollo y crecimiento,
reduciendo el rendimiento de cultivos de importancia
econdmica y causando pérdidas econdmicas
sustanciales a nivel mundial. Para mitigar estos
efectos, el mejoramiento de variedades de plantas
tolerantes al estrés ha sido una practica generalizada

durante décadas, y el cultivo de tejidos vegetales se ha
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consolidado como un método rentable y eficiente para
este propdsito. El cultivo de tejidos vegetales es un
método para cultivar rapidamente numerosas plantas
con caracteristicas genéticas mejoradas en un entorno
regulado. Implica técnicas para el crecimiento o
mantenimiento de células, tejidos u drganos vegetales en
condiciones estériles en un medio de cultivo de
nutrientes de composicion conocida. El cultivo de tejidos
vegetales ha generado enormes avances en los ultimos
afios y ahora es una herramienta vital para el desarrollo
de las ciencias agricolas y la agricultura moderna.
Mediante el cultivo de tejidos, los investigadores pueden
desarrollar y cribar genotipos tolerantes al estrés e
investigar alteraciones en el metabolismo vy la fisiologia
bajo estrés. La seleccion in vitro en entornos controlados
ofrece un enfoque altamente efectivo y rentable para el

desarrollo de la tolerancia al estrés vegetal.

5.3 Impresion 3D de alimentos

Mediante el uso de "tintas alimentarias", esta tecnologia
puede replicar texturas complejas que imitan fielmente
productos alimenticios complejos, como la carne. Varias
alternativas vegetales a la carne y el marisco ya estan a
punto de comercializarse (Di Martini et al., 2025;
Hernandez Saavedra, 2023; Fig. 9C).

Figura 9. Tres
representaciones  de las
principales  dreas de

innovacion  de  alimentos
mediante técnicas

biotecnoldgicas. A, Ingenieria
genética; B, cultivo de tejidos;
y C, Impresion 3D de alimentos
(Canva).
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5.4 Seleccion asistida por marcadores.

La seleccion asistida por marcadores moleculares, o
SAM, es una herramienta utilizada por genetistas y
fitomejoradores como un enfoque practico para el
mejoramiento, con el fin de aumentar la eficiencia de
la seleccion y acelerar el ciclo de mejoramiento. En
comparacion con la seleccion fenotipica convencional,
la SAM es mas eficiente, confiable y efectiva. Los
marcadores  moleculares  pueden identificar
rapidamente rasgos econémicamente significativos en
la poblacidon de mejoramiento, lo que permite su
posterior manipulacion en un periodo mas corto. Al
aplicar marcadores en la etapa de plantula, se puede
lograr una alta precision a un costo reducido, lo que
mejora las respuestas de seleccion positivas. En la
SAM, el polimorfismo a nivel de ADN acelera el proceso
de seleccion, siendo los marcadores codominantes,
microsatélites/SSR, los

como los marcadores

marcadores RFLP y los SNP, los mas utilizados.

6. Conclusion
El CC amenaza la seguridad alimentaria debido a
cambios de temperatura, patrones de lluvia alterados,
y plagas, afectando la produccién agricola y la calidad
de los productos. Esto, junto con el crecimiento
demografico, aumenta la demanda de alimentos,
haciendo crucial la seguridad alimentaria. La
biotecnologia ofrece soluciones para crear cultivos
resistentes al estrés, superando las limitaciones de los
métodos tradicionales. Técnicas como la ingenieria
edicion  gendmica

genética y la permiten

modificaciones precisas y rapidas en plantas,
ayudando a desarrollar cultivares que satisfagan la
demanda alimentaria y promuevan la agricultura

sostenible frente al cambio climético.
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	Figura 1. Efectos del Cambio Climático. Panel A, Contaminación ambiental y el incremento de la frecuencia de fenómenos meteorológicas extremos afectan negativamente la agricultura, las cosechas y la calidad nutricional de los cultivos; Panel B, el CC genera nuevas condiciones ambientales que son una oportunidad para la proliferación de enfermedades en cultivos y frutos (Canva).
	La biotecnología ofrece estrategias eficaces para contrarrestar algunos efectos del estrés climático. Técnicas como la ingeniería genética, la edición genómica y la selección asistida por marcadores se utilizan para desarrollar cultivos con mayor resistencia a la sequía, el calor y las plagas, así como perfiles nutricionales mejorados. Las innovaciones biotecnológicas también apoyan prácticas sostenibles, como el biocarbón para la fertilidad del suelo y el biogás para la generación de energía renovable, entre otras.
	https://doi.org/10.5281/zenodo.19072126
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	Figura 2. Nueve clases en las que la FAO clasificó las 44 innovaciones que considera que influirán en la alimentación del planeta pata el 2050 (Canva).
	2. Los Sistemas Alimentarios y el Cambio Climático Los sistemas alimentarios del planeta están bajo presión debido a los cambios de temperatura (la temperatura elevada), los cambios en los patrones de lluvias, el aumento de la población y las diversas exigencias alimenticias. La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) ha identificado 44 innovaciones emergentes —que incluyen insectos comestibles, alimentos impresos en 3D
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	y agricultura en ambientes controlados— que pueden  transformar la producción de alimentos y la seguridad de la agricultura en el futuro próximo (Di Martino et al., 2025). Sin embargo, para que esto sea posible, es muy importante que exista una legislación proactiva y se de la colaboración entre sectores, a fin de garantizar que estos adelantos apoyen los propósitos de salud pública y del medio ambiente.  En respuesta a esta problemática, se están desarrollando nuevas formas de alimentarse y producir en todo el planeta. En los próximos 25 años, estas innovaciones tendrán la capacidad
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	de cambiar la forma en la que se producen los alimentos y como los consumimos. Dentro de su labor de exploración, la FAO realizó una actividad de prospección para indagar las posibles consecuencias de estos adelantos sobre la inocuidad alimentaria. A través de entrevistas con especialistas y la aplicación de métodos estadísticos, la investigación determinó que existen cuarenta y cuatro innovaciones catalogadas en nueve clases (Fig. 2) que se cree que influenciarán los procesos alimenticios del planeta en los próximos 25 años.
	Para alcanzar los objetivos futuros de seguridad alimentaria, a medida que la población mundial se acerca a los 10 000 millones de personas, la transformación de los sistemas agroalimentarios es crucial para que sean más resilientes, inclusivos y ambientalmente sostenibles en sincronía con la necesidad de legislación proactiva y colaboración intersectorial para garantizar que estos avances favorezcan la salud pública y la sostenibilidad ambiental (Fig. 3).
	Figura 3. Factores que fortalecen el camino hacia soluciones de ingeniería biológica a la crisis climática (modificado de Aurand et al., 2024).
	3. Estrategias y soluciones para abordar los desafíos de seguridad alimentaria inducidos por el cambio climático.  A continuación, se presentan algunas estrategias y soluciones para abordar los desafíos de seguridad alimentaria inducidos por el CC, abarcando medidas de adaptación para la resiliencia agrícola, esfuerzos de mitigación para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI, por sus siglas en español) de la agricultura, intervenciones políticas y marcos institucionales, y cooperación y alianzas internacionales (Cheng et al., 2021; Toromade et al., 2024).
	https://doi.org/10.5281/zenodo.19072126
	3.1 Las prácticas de gestión sostenible de la tierra  Estas prácticas desempeñan un papel crucial en la mejora de la capacidad de los sistemas agrícolas para afrontar el CC, a la vez que promueven la salud del suelo, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (De Corato, 2020). La agricultura de conservación y la agricultura orgánica son ejemplos de prácticas sostenibles de gestión de la tierra que pueden mejorar la estructura del suelo, la retención de agua y el ciclo de nutrientes, reducir la erosión, aumentar la fertilidad y mitigar los impactos del cambio climático en la productividad de los cultivos.
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	3.2 La conservación del agua y las técnicas de riego eficientes Son prácticas esenciales para optimizar la eficiencia del uso del agua y reducir la vulnerabilidad de los sistemas agrícolas a la escasez de agua y la sequía (Vincent et al., 2020). Las tecnologías de riego por goteo, riego por aspersión y riego de precisión pueden suministrar agua directamente a la zona radicular de los cultivos, minimizando la evaporación y la escorrentía y maximizando la absorción de agua (Fig. 5A). Además, la captación de agua de lluvia, la conservación de la humedad del suelo y la reutilización de aguas residuales pueden aumentar el suministro de agua y amortiguar las fluctuaciones climáticas en las precipitaciones, garantizando así una fuente de agua fiable y sostenible para la agricultura (Khan et al., 2021).
	Otro ejemplo es la diversificación de cultivos, que implica la plantación de una variedad de cultivos con diferentes características y requisitos de crecimiento para mitigar los riesgos y mejorar la resiliencia al cambio climático (Zsögön et al., 2022; Fig. 4). Al diversificar sus cultivos, los agricultores pueden mitigar los impactos de los fenómenos meteorológicos extremos, las plagas y las enfermedades, garantizando un suministro de alimentos más estable y seguro. Además, la rotación de cultivos ayuda a mantener el contenido de nutrientes disponibles en el suelo y su estructura. La implementación de estrategias de rotación de cultivos debe tener en cuenta las características locales del suelo y las condiciones climáticas. La propia estrategia debe considerar factores como la selección de cultivos, la frecuencia de siembra y la secuencia de rotación. Esto es crucial porque la secuencia de rotación debe alternar entre cultivos hospedantes y no hospedantes (es decir, cultivos susceptibles a plagas y enfermedades). Otro detalle para considerar es el intervalo de siembra dentro del mismo ciclo de rotación de cultivos (Cherlinka, 2025).
	Figura 4. Ejemplos de rotación de cultivos agrícolas:  Trigo – Girasol – Barbecho; Maíz – Avena – Alfalfa o Trébol – Barbecho o Pasto; Zanahoria – Trigo – Pasto de trigo; rotación de trigo de invierno: Trigo – Trigo – Colza – Trigo – Trigo – Soja/Girasol, sembrados consecutivamente durante dos años; rotación de maíz de verano: Maíz (mazorca) – Soja – Girasol – Algodón – Maíz – Soja – Trigo (tomado de EOS, 2025).
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	3.3 El secuestro de carbono en el suelo y la vegetación Este proceso puede ayudar a compensar las emisiones de GEI de la agricultura y a mitigar el cambio climático, a la vez que mejora la fertilidad y la productividad del suelo. Prácticas como los cultivos de cobertura, la retención de residuos de cultivos y la agroforestería (sistema que combina deliberadamente árboles y arbustos con cultivos y/o ganadería en la misma área, espacial o temporalmente) pueden aumentar el contenido de carbono orgánico de los suelos y la biomasa, secuestrando dióxido de carbono de la atmósfera y almacenándolo en los ecosistemas terrestres (Fig. 5B). Asimismo, la restauración de tierras degradadas, la conservación de hábitats naturales y las iniciativas de reforestación pueden mejorar aún más el potencial de secuestro de carbono y promover la conservación de la biodiversidad (Toromade et al., 2024).
	3.4 Reducir la dependencia de los combustibles fósiles  Adoptar fuentes de energía renovables como la solar, la eólica y la bioenergía mitigarán las emisiones de GEI de las operaciones agrícolas y reducirán la huella de carbono de
	la producción de alimentos. Las tecnologías de energía renovable, como los sistemas de riego con energía solar, los digestores de biogás y las turbinas eólicas, pueden proporcionar energía limpia y sostenible para las operaciones agrícolas, las instalaciones de procesamiento y las redes de transporte. Además, la adopción de tecnologías de bajas emisiones, como mejores prácticas de gestión del ganado, sistemas de captura de metano y digestión anaeróbica, pueden reducir las emisiones de metano provenientes de la fermentación entérica y el estiércol (Toromade et al., 2024; Fig. 5C).
	4. Soluciones e innovaciones biotecnológicas El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) informó en 2019 que aproximadamente el 23% de las emisiones globales de GEI se atribuyen a la agricultura, la silvicultura y la degradación del suelo. Esto incluye las emisiones asociadas a la deforestación, el uso de fertilizantes, la gestión de residuos y otras prácticas relevantes.
	Figura 5. Ejemplos de prácticas de gestión sostenible de la tierra. Paneles: A, Riego por goteo; B, Agroforestería; C, Fuentes de energía renovables como la solar, la eólica. (Canva).
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	Figura 6. Biocarbón (tomado de Sela, 2025).
	Las técnicas biotecnológicas que se emplean actualmente, como la aplicación de biocarbón, la producción de biogás y la biorremediación, han demostrado potencial para abordar diversos desafíos. Además, se propone la implementación de métodos avanzados o infrautilizados, como CRISPR/Cas9 para la edición genética de precisión, la agricultura de precisión y los sistemas a gran escala. Si bien algunas de estas prácticas ya se utilizan, se necesita más investigación para evaluar su productividad (cuánto valor y residuos se pueden obtener de ellas) y cómo mejorar su sostenibilidad para minimizar los residuos (Toromade et al., 2024).
	4.1 Biocarbón El biocarbón es una forma estable y porosa de carbono producida mediante pirólisis, un proceso que calienta residuos orgánicos, como residuos vegetales y animales, en ausencia de oxígeno a temperaturas de entre 350 y 700 °C; el producto resultante es un material muy poroso y rico en carbono, capaz de persistir en el suelo durante cientos o miles de años. Este proceso transforma biomasa como astillas de madera, estiércol y residuos de cultivos en  carbón vegetal, biocombustible y gas de síntesis, lo que resulta en un material resistente a la descomposición (Fig. 6).
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	El creciente interés mundial en el biocarbón se debe a su capacidad para mejorar la salud del suelo al promover la actividad microbiana, absorber contaminantes, mitigar el cambio climático y elevar el pH del suelo, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para la gestión de residuos y el uso sostenible de los recursos, especialmente en países con residuos orgánicos infrautilizados (Obonukut et al., 2022).
	4.2 Biorremediación Los GEI reducen la posibilidad de escape de calor al espacio lo que conduce a mantener altas temperaturas en la atmósfera inferior. Los desechos del transporte, la manufactura, la agricultura, la electricidad y la construcción causan contaminación ambiental al generar diversos gases cuya acumulación en la atmósfera es la principal fuente de GEI, además de ser los principales impulsores del cambio climático (Hernández Saavedra, 2024). La biorremediación es una estrategia de tratamiento flexible, rentable y ambientalmente sostenible que emplea organismos vivos, principalmente microorganismos, para degradar los contaminantes ambientales en formas menos tóxicas (Itam, 2020). La biodegradación, llevada a cabo con la ayuda de algas (y
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	Figura 7. Tipos de grupos biológicos que participan en la biodegradación (tomado de Frances Mesa, 2024).
	microalgas), hongos, bacterias, plantas, animales (Fig. 7) y otros grupos más específicos, como los actinomicetos (bacterias altamente abundantes en el suelo terrestre, donde descomponen la materia orgánica), es un proceso natural que no produce metabolitos intermedios dañinos y es una técnica eficaz para eliminar sustancias tóxicas. Esta alternativa demuestra ser más efectiva, rentable, menos peligrosa para los organismos y más ecológica (Gangola et al., 2023).
	4.3 Innovaciones en la fermentación La energía alternativa, el gas y la precisión en la fermentación son algunas de las nuevas técnicas de fermentación que se auguran para un mayor desarrollo en los próximos años. Para ilustrar, la transformación de biomasa toma uso de microorganismos para generar alimentos con alto contenido de proteínas. Por su parte, el biogás es una alternativa ecológica a los combustibles fósiles debido a su baja generación de emisiones peligrosas y sus mínimos efectos negativos. En contraste, los combustibles fósiles contribuyen significativamente a las emisiones GEI, una causa clave del cambio climático, el calentamiento global y el derretimiento de los hielos polares. Según el Centro Asiático y
	del Pacífico para la Ingeniería y Maquinaria Agrícola, el biogás convierte los residuos agrícolas en combustible y fertilizante mediante digestión anaeróbica. Además, el digestato anaeróbico, una suspensión de residuos de la producción de biogás, es una rica fuente de nutrientes para las plantas y un buen sustituto de los fertilizantes minerales (Van Midden, et al., 2023). Teniendo en cuenta que las prácticas agrícolas actuales contribuyen significativamente a las emisiones de GEI, un 17 % directamente a través de actividades agrícolas, y de un 7 % al 14 % adicional mediante cambios en el uso del suelo, se requieren cambios radicales para preparar el sistema alimentario para los desafíos futuros. La transformación adicional
	de hábitats naturales en áreas agrícolas no es una opción. En el marco de los límites de un planeta saludable, los niveles de GEI actuales indican que el mundo ha superado los límites para el cambio en los sistemas de tierras y se necesita la reforestación. Para superar estos desafíos, la biotecnología alimentaria y la fermentación proporcionan alimentos e ingredientes alternativos. Una nueva hipótesis sugiere que la fermentación externa por microorganismos fue el impulsor de la expansión del cerebro humano al aumentar la biodisponibilidad de macro y micronutrientes (Bryant et al., 2023).  En la actualidad, el sector de procesamiento de alimentos utiliza microorganismos para la conservación de alimentos y para producir una amplia gama de  pro-
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	ductos de valor añadido; enzimas, compuestos de sabor, vitaminas, ácidos grasos Omega-3, postbióticos, cultivos microbianos probióticos o ingredientes alimentarios. La ventaja de las soluciones biotecnológicas es que los subproductos secundarios del sector agroalimentario, actualmente tratados como residuos, podrían convertirse en alimentos e ingredientes alimentarios (Dietrich, 2024). Por ejemplo, en Europa, el proyecto europeo VOLATILE demostró que los residuos biodegradables municipales pueden transformarse (mediante ácidos carboxílicos de cadena corta) en ácidos grasos Omega-3 beneficiosos para la salud utilizando microalgas heterótrofas. Y en el proyecto INNOPROTEIN, están utilizando enfoques innovadores de fermentación para producir nuevas fuentes de proteínas a partir de microalgas, hongos filamentosos y bacterias. Los subproductos del sector agroalimentario también pueden valorizarse en ácido gamma-aminobutírico (GABA), un neurotransmisor inhibitorio con varios beneficios para la salud en los seres humanos (Dietrich, 2024).
	4.5 Nuevos alimentos De acuerdo con la Unión Europea, cualquier alimento que no se estuviera consumiendo de manera significativa antes de mayo de 1997, con independencia de las fechas de adhesión de los Estados miembros a la Unión, se considera un ‘nuevo alimento’ o novel food. Este término comprende “nuevos alimentos, alimentos procedentes de nuevas fuentes, nuevas sustancias utilizadas en los alimentos y nuevas formas y tecnologías para elaborar alimentos” (Palomo y Prieto Hontoria, 2024). Las fuentes de alimentos emergentes analizadas están, en gran medida, infrautilizadas a nivel mundial debido a limitaciones regionales o a recientes avances tecnológicos. Como ejemplo, se pueden mencionar los insectos comestibles, que están ganando reconocimiento como fuentes de proteína sostenibles y de alta calidad con un impacto ambiental mínimo como el Tenebrio molitor (para alimentación humana o animal; Fig. 8A), el cual actualmente está aprobado por la UE, lo que ofrece opciones prometedoras para diversificar y mejorar la seguridad alimentaria mundial. Los hongos (que engloban mohos y levaduras; Fig 8B) tienen un gran potencial debido a su alto contenido en proteínas (30-50%), presentan un amplio perfil aminoacídico (que cumple las directrices de la FAO), proporcionan vitaminas del grupo complejo B y son ricas en glucanos (en sus paredes celulares), que aportan fibra a la dieta. Como otras fuentes de alimentos emergentes, se incluyen grasas y aceites alternativos como el tucumã, un fruto de palma amazónica con beneficios para la salud, así como cultivos infrautilizados como la jojoba (Fig. 8C), el teff y el mijo, que son resilientes al cambio climático y altamente nutritivos (Cortes, 2022).
	4.4 Agricultura de precisión La agricultura de precisión es un enfoque de gestión que aprovecha la recopilación, organización y análisis de datos para tomar decisiones informadas basadas en la variabilidad del campo. Al integrar diversas fuentes de datos, como los nutrientes del suelo, la presencia de plagas, la sanidad vegetal y las condiciones climáticas, permite a los agricultores adaptar sus prácticas a las necesidades específicas de cada parcela, optimizando así el uso de recursos y mejorando el rendimiento (Shafi et al., 2019). Este método, basado en datos, busca impulsar la productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la agricultura, a la vez que reduce el desperdicio. Su crecimiento se ve impulsado por innovaciones tecnológicas como la agricultura vertical, la agricultura en ambientes controlados, la robótica, la automatización y la inteligencia artificial (Robovision, 2025).
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	Figura 8. Ejemplos de alimentos alternativos. A, jojoba; B, Tenebrios o mealworms; y C, hongos comestibles (Canva).
	5. Biotecnología: innovando en la elaboración de alimentos Para mejorar la seguridad alimentaria y los medios de vida, es crucial desarrollar estrategias que reduzcan el riesgo de sequía, sostengan la producción agrícola y animen a los pequeños agricultores a adoptar prácticas de gestión eficaces. La biotecnología desempeña un papel clave en este esfuerzo, especialmente en las regiones desérticas, al mejorar la resiliencia y la nutrición de los cultivos mediante técnicas como la ingeniería genética (Fig. 9A), el cultivo de tejidos vegetales (Fig. 9B) y la selección asistida por marcadores. Innovaciones como el maíz TELA, un cultivo genéticamente modificado resistente a la sequía y las plagas, y las variedades biofortificadas, están transformando la producción alimentaria al ofrecer soluciones escalables y sostenibles a desafíos como la sequía, las plagas y la desnutrición. Dentro de las estrategias biotecnológicas actualmente en uso en el mejoramiento de cultivos hacia la sustentabilidad alimentaria incluyen las siguientes: (i) Ingeniería
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	genética, (ii) Cultivo de Tejidos para propagación masiva, (iii) Selección asistida por marcadores moleculares, entre otras.
	5.1 Las técnicas de ingeniería genética (GET, por sus siglas en inglés)  Estas técnicas implican el uso de métodos artificiales para modificar el material genético o el genoma de una célula u organismo con el fin de alterar sus rasgos hereditarios. Esto implica la transferencia de genes o rasgos específicos de una célula viva a otra, incluso entre especies distintas. Las nucleasas de sitio específico (SSN, por sus siglas en inglés) con secuencias de ARN o dominios de unión al ADN se han empleado en las GET convencionales para dirigirse al genoma y editarlo. Las nucleasas de dedo de zinc (ZFN, por sus siglas en inglés), las nucleasas efectoras de tipo activador de la transcripción (TALEN, por sus siglas en inglés) y las meganucleasas son formas de SSN; sin embargo, están obsoletas debido a su dependencia de una cantidad limitada de loci, la necesidad de construir enzimas específicas, el alto
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	consolidado como un método rentable y eficiente para este propósito. El cultivo de tejidos vegetales es un método para cultivar rápidamente numerosas plantas con características genéticas mejoradas en un entorno regulado. Implica técnicas para el crecimiento o mantenimiento de células, tejidos u órganos vegetales en condiciones estériles en un medio de cultivo de nutrientes de composición conocida. El cultivo de tejidos vegetales ha generado enormes avances en los últimos años y ahora es una herramienta vital para el desarrollo de las ciencias agrícolas y la agricultura moderna. Mediante el cultivo de tejidos, los investigadores pueden desarrollar y cribar genotipos tolerantes al estrés e investigar alteraciones en el metabolismo y la fisiología bajo estrés. La selección in vitro en entornos controlados ofrece un enfoque altamente efectivo y rentable para el desarrollo de la tolerancia al estrés vegetal.
	5.3 Impresión 3D de alimentos Mediante el uso de "tintas alimentarias", esta tecnología puede replicar texturas complejas que imitan fielmente productos alimenticios complejos, como la carne. Varias alternativas vegetales a la carne y el marisco ya están a punto de comercializarse (Di Martini et al., 2025; Hernández Saavedra, 2023; Fig. 9C).
	coste de crear dominios proteicos específicos y la necesidad de construir vectores con monómeros específicos y los efectos fuera del objetivo asociados.   Con los progresos logrados en biología molecular, han surgido técnicas avanzadas de ingeniería genética (como repeticiones palindrómicas agrupadas y regularmente interespaciadas [CRISPR/Cas9, CRISPR/Cpf1], edición primaria, edición de bases y herramientas de modificación epigenética). Estas técnicas permiten la edición precisa y eficiente de genomas en períodos de tiempo más cortos.
	5.2 Cultivo de Tejidos. Las plantas se ven frecuentemente expuestas a diversos factores de estrés bióticos y abióticos que pueden perjudicar su desarrollo y crecimiento, reduciendo el rendimiento de cultivos de importancia económica y causando pérdidas económicas sustanciales a nivel mundial. Para mitigar estos efectos, el mejoramiento de variedades de plantas tolerantes al estrés ha sido una práctica generalizada durante décadas, y el cultivo de tejidos vegetales se ha
	Figura 9. Tres representaciones de las principales áreas de la innovación de alimentos mediante técnicas biotecnológicas. A, Ingeniería genética; B, cultivo de tejidos; y C, Impresión 3D de alimentos (Canva).
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	5.4 Selección asistida por marcadores. La selección asistida por marcadores moleculares, o SAM, es una herramienta utilizada por genetistas y fitomejoradores como un enfoque práctico para el mejoramiento, con el fin de aumentar la eficiencia de la selección y acelerar el ciclo de mejoramiento. En comparación con la selección fenotípica convencional, la SAM es más eficiente, confiable y efectiva. Los marcadores moleculares pueden identificar rápidamente rasgos económicamente significativos en la población de mejoramiento, lo que permite su posterior manipulación en un período más corto. Al aplicar marcadores en la etapa de plántula, se puede lograr una alta precisión a un costo reducido, lo que mejora las respuestas de selección positivas. En la SAM, el polimorfismo a nivel de ADN acelera el proceso de selección, siendo los marcadores codominantes, como los marcadores microsatélites/SSR, los marcadores RFLP y los SNP, los más utilizados.
	6. Conclusión El CC amenaza la seguridad alimentaria debido a cambios de temperatura, patrones de lluvia alterados, y plagas, afectando la producción agrícola y la calidad de los productos. Esto, junto con el crecimiento demográfico, aumenta la demanda de alimentos, haciendo crucial la seguridad alimentaria. La biotecnología ofrece soluciones para crear cultivos resistentes al estrés, superando las limitaciones de los métodos tradicionales. Técnicas como la ingeniería genética y la edición genómica permiten modificaciones precisas y rápidas en plantas, ayudando a desarrollar cultivares que satisfagan la demanda alimentaria y promuevan la agricultura sostenible frente al cambio climático.
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